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APRESENTACAO

A obra “Elementos da Natureza e Propriedades do Solo” aborda uma série de livros
de publicacao da Atena Editora, em seu volume |V, apresenta, em seus 21 capitulos, os
novos conhecimentos tecnoldgicos para Ciéncias do solo nas areas de biologia do solo,
fisica do solo, quimica do solo, morfologia e classificacao do solo.

O solo & um recurso natural abundante na superficie terrestre, sendo composto por
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas. Por outro lado, a agua também € essencial
0S organismos Vvivos e, para a agricultura. Nas plantas, a agua é responsavel por todo o
sistema fisioldégico. Ambos os elementos, juntamente com os nutrientes sao imprescindiveis
para os cultivos agricolas, portanto, os avancos tecnologicos na area das Ciéncias do solo
Sao necessarios para assegurar a sustentabilidade da agricultura, por meio do manejo,
conservacao e da gestao do solo, da agua e dos nutrientes.

Apesar da agricultura ser uma ciéncia milenar diversas técnicas de manejo sao
criadas constantemente. No tocante, ao manejo e conservacao da agua e do solo, uma
das maiores descobertas foi o sistema de plantio direto (SPD), criado na década de 80.
Esse sistema é baseado em trés principios fundamentais: o nao revolvimento do solo, a
rotacao de culturas e a formacao de palhada por meio do uso de plantas de cobertura. Tais
conhecimentos, juntamente com a descoberta da correcao do solo (calagem) propiciaram o
avanco da agricultura para areas no Bioma Cerrado, que na sua maior parte é formado por
Latossolo, que sao solos caracterizados por apresentar o pH acido, baixa teor de matéria
organica e de fertilidade natural. Portanto, as tecnologias das Ciéncias do solo tém gerado
melhorias para a agricultura.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforgcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para as areas de biologia do solo, fisica do
solo, quimica do solo, morfologia e classificacao do solo e, assim, garantir incremento
quantitativos e qualitativos na producao de alimentos para as futuras geracoes de forma

sustentavel.

Alan Mario Zuffo

Fabio Steiner
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CAPITULO 1

AVALIACAO DOS COMPONENTES DE RENDIMENTO
DO MILHO (ZEA MAYS L.) EM SISTEMAS DE CULTIVO COM
UTILIZACAO DE ADUBACAO BIOLOGICA E BIOESTIMULANTE

Elston Kraft
Universidade do Estado de Santa Catarina -
Centro de Ciéncias Agroveterinaria (UDESC/CAV)

Lages - Santa Catarina
Carolina Riviera Duarte Maluche Baretta

Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecd
(UNOCHAPECO)

Chapecé - Santa Catarina
Leandro do Prado Wildner
Pesquisador da Empresa de Pesquisa

Agropecuaria e Extensao Rural de Santa
Catarina (EPAGRI/CEPAF/CHAPECO).

Chapec6 - Santa Catarina
André Junior Ogliari

Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecé
(UNOCHAPECO)

Chapec6 - Santa Catarina

Patricia Nogueira

Universidade de Passo Fundo (UPF)

Passo Fundo - Rio Grande do Sul
Matheus Santin Padilha

Universidade do Estado de Santa Cataria -

Centro de Ciéncias Agroveterinarias (UDESC/
CAV)

Lages - Santa Catarina

RESUMO: O trabalho objetivou avaliar parametros
fitotécnicos e de rendimento do milho em sistemas
de cultivo com utilizacao de adubacao biolégica
e bioestimulante. O estudo foi conduzido em
delineamento experimental de blocos casualizados
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em parcelas subdivididas, em esquema fatorial
3x4. Os tratamentos foram constituidos pela
interacao do fator 1 (sistemas de cultivo - parcela
principal) sendo eles escarificacdao em dois anos
(ESC),
retorno ao sistema plantio direto a dois anos

consecutivos escarificagao e posterior
(ESC+PD) e sistema plantio direto com mais
de dez anos (PD), e fator 2 (adubacao biolégica
- sub parcela) constituido pela testemunha
(TEST); Bacsol® 200g ha* (BAC); Orgasol® 200ml
ha?l (ORG); Bacsol® 200g ha*+0rgasol® 200ml
ha? (BAC+ORG). Foram analisados: diametro de
colmo (DC), altura de insercao de espiga (AlIE),
estatura de planta (EP), fileira de graos por espiga
(NFE), nimero de graos por fileira (NGF), nimero
de graos por espiga (NG), massa seca de 1000
graos (MS1000G) e rendimento por hectare
(REND). Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e correlacao de Pearson.
Nao houve diferenca em relacdo aos adubos
BAC, ORG e BAC+ORG; entretanto, houve efeito
dos sistemas de cultivo sobre as respostas da
utilizacao dos produtos testados. O tratamento
ESC apresentou os piores resultados em 50% das
variaveis avaliadas; sendo que o PD apresentou-
se 9% superior em relacao aos demais sistemas
para REND. Obteve-se correlacao positiva entre as
variaveis de rendimento NFG, NGF, NG e MS1000G
e matéria organica do solo (MO), potassio (K),
densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt).

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, promotores

Capitulo 1 1



de crescimento, sistema de cultivo minimo, sistema plantio direto.

ABSTRACT: The objective of thiswork wasto evaluate the phytotechnicalandyield parameters
of maize in cultivation systems with the use of biological fertilizer and biostimulant. The
study was conducted in a randomized complete block design in subdivided plots, in a 3x4
factorial scheme. The treatments were constituted by the interaction of factor 1 (cultivation
systems - main plot), being scarification in two consecutive years (ESC), scarification and
subsequent return to the no-tillage system (ESC + PD) and no-tillage system with more
than ten years (PD), and factor 2 (biological fertilization - subplot) constituted by the control
(TEST); Bacsol® 200g ha* (BAC); Orgasol® 200ml ha* (ORG); Bacsol® 200g ha + Orgasol®
200ml ha (BAC + ORG). Were analyzed: stem diameter (DC), ear insertion height (EIA), plant
height (EP), row of grain per spike (NFE), number of grains per row (NGF), number of grains
per spike (NG), dry mass of 1000 grains (MS1000G) and yield per hectare (REND). Data
were submitted to analysis of variance and Pearson correlation. Was not found difference in
relation to the BAC, ORG and BAC + ORG fertilizers; however, was an effect of the cultivation
systems on the responses of the use of the tested products. The ESC treatment presented
the worst results in 50% of the evaluated variables; with PD being 9% higher than the other
REND systems. NFG, NGF, NG and MS1000G and soil organic matter (OM), potassium (K),
soil density (Ds) and total porosity (Pt).

KEYWORDS: Sustainability, growth promoters, minimum cropping system, no-till system

1 | INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais de maior importancia e de maior producao em
todo 0 mundo, sendo que na safra 2016/2017 a producao mundial do grao foi estimada
em 1.075,4 milhoes de toneladas (USDA, 2018). O Brasil na safra 2016/2017 obteve uma
producao de 97,7 milhdes de toneladas, sendo essa 46,9% superior a safra passada. A
média nacional de produtividade da cultura é de 5.554 Kg ha?, e nesse cenario o estado
de Santa Catarina possui uma média de produtividade de 8.150 Kg ha sendo acima da
média nacional (CONAB, 2017).

Para se alcancar aumentos da produtividade da cultura do milho, além de boas
condicoes climaticas e um manejo adequado da lavoura, sdo necessarias boas condigoes
de solo que permitam um ambiente benéfico para o crescimento radicular da cultura, o
que favorece a absorcao de agua e nutrientes pelas plantas. Desta maneira, 0 manejo da
cultura devera favorecer aspectos fisicos, quimicos e biologicos do solo, proporcionando as
plantas maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas e, consequentemente, promover
0 aumento de sua produtividade de maneira mais sustentavel (DORAN; PARKIN, 1994).

Nesse contexto, a utilizacao de sistemas de cultivo conservacionistas como o cultivo
minimo e o plantio direto sdo alternativas para melhorar os solos sendo que ambos
aumentam a capacidade de retencao de agua, diminuem as perdas por evaporacao,
reduzem perdas de solo e nutrientes por erosao, melhoram a estrutura do solo, aumentam
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os teores de matéria organica e a fertilidade, além de proporcionarem um ambiente
favoravel para o crescimento e diversidade microbiana do solo, promovendo o aumentando
da produtividade das culturas (JUNIOR; CAMARGO; WENDLING, 2011; SARTORI et al., 2016).

Concomitantemente, novas tecnologias tais como produtos a base de componentes
biologicos e complexos de nutrientes tém atuado na melhoria da qualidade do solo e no
crescimento e desenvolvimentos das culturas, sendo uma alternativa de complemento as
praticas de manejo tradicionais (CONCEICAO et al., 2008; BENTO et al., 2016; RIBEIRO et
al., 2017).

Dentre as tecnologias empregadas incluem-se adubos biolégicos composto de
bactérias e outros microrganismos e bioestimulantes a base de complexos de aminoacidos;
produtos comerciais que podem ser utilizados em culturas de grande importancia, entre
elas o milho. De acordo com Figueiredo et al. (2010) o uso desse tipo de tecnologia
sera uma das taticas mais importantes do futuro, ja que existe a necessidade de buscar
estratégias para desenvolver uma agricultura sustentavel, que possibilite a diminui¢ao do
uso de agroquimicos e, consequentemente, o impacto ambiental causado por eles, e que
resulte em maior lucratividade.

O uso desses produtos nos agroecossistemas tem como finalidade promover o
equilibrio hormonal nas plantas (SANTOS et al., 2013), exercendo efeitos benéficos ao
crescimento vegetal, assim como propiciar 0 aumento da disponibilidade de nutrientes
para absorcado pelas raizes (CONCEICAO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2015), oportunizando
melhores condicoes para obtencao do maximo potencial produtivo da cultura.

No entanto, ainda sao necessarios estudos que mensurem a utilizacao de tais
tecnologias na cultura no milho, associados aos efeitos proporcionados pelos sistemas de
cultivo minimo e plantio direto. Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
0s parametros fitotécnicos e de rendimento do milho em sistemas de cultivo com utilizacao
de adubacao biolégica e bioestimulante.

2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Municipio de Seara - SC, latitude 27°9'67” S e
longitude 52°18’37” O, com uma altitude de aproximadamente 517 m. O clima da regiao
€ do tipo subtropical amido (Cfa) segundo classificacao de Koppen, com chuvas bem
distribuidas no verao e geadas frequentes no inverno (ALVARES et al., 2014). A precipitacao
média da série histérica de 1969 a 2015 é de 2.067mm, segundo dados coletados na
Estacao Meteoroldgica da Epagri/Cepaf de Chapeco (Dados nao publicados).

Os dados climaticos de precipitacao e temperatura (maxima, minima e média)
registrados durante o periodo de conducao do experimento estao apresentados na figura
1 abaixo.
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Figura 1 - Dados de precipitagao (mm), variagao da temperatura maxima, minima e média (°C),
durante o periodo de conducdo do experimento (setembro de 2015 a fevereiro de 2016). Fonte: Kraft,
2018 a partir de dados fornecidos pela Estacdo Metereoldgica da Empresa de Pesquisa Agropecudria e

Extenséo Rural de Santa Catarina - EPAGRI/CEPAF/CHAPECO.

A area experimental foi cultivada com milho durante o periodo de verao nos ultimos
10 anos, sobre sistema plantio direto (SPD), com parte da area (20 ha) cultivada com
a espécie sobre sistema de cultivo minimo na safra de verao de 2014/2015. Durante o
periodo de inverno nas safras de 2013/2014 e 2014/2015 a mesma foi cultivada com
consorcio de aveia preta (Avena strigosa Schreb.) com nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.) para cobertura de solo.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados em parcelas
subdivididas, em esquema fatorial 3x4. Sendo os tratamentos constituidos pela interacao
do fator 1 (sistemas de cultivo - parcela principal) e fator 2 (adubacao biologica - sub
parcela), totalizando 12 tratamentos em 60 unidades experimentais (parcelas). Cada
parcela possuia uma area total de 24 m2 (4x6m), sendo apenas utilizada como area util
para fins de avaliacao a parte central de cada parcela, totalizando 12m=2 (2,4 x 5m).

Os sistemas de cultivo avaliados foram: realizacao da escarificacao da area a dois
anos consecutivos (ESC), escarificacao da area e posteriormente retorno ao sistema
plantio direto no segundo ano (ESC + PD) e sistema plantio direto com mais de dez anos
de implantacao (PD). A adubacao biologica consistiu na utilizacao de fertilizante organico
100% natural, composto de microrganismos benéficos ao solo e a planta (Bacsol® Industria
de Insumos Agropecuarios Ltda), bioestimulante - composto complexado de nutrientes/
aminoacidos (Orgasol® Industria de Insumos Agropecuarios Ltda.) e a combinacao de
ambos os produtos. O Bacsol® € um composto que contém uma gama de microrganismos
como bactérias do género Bacillus, Pseudomonas, Nitrosomonas e Nitrobacter (MONTEIRO;
WINAGRASK; AUER, 2014), além de fungos como Saccharomyces cerevisiae (SPANIOL et
al., 2014). Conforme MONTEIRO e AUER (2012), o produto & um formulado constituido, em
sua maioria, por células bacterianas. O Orgasol®, por sua vez, consiste de um complexo
organo-mineral a base de aminoacidos essenciais, considerado bioestimulante precursor
de hormdnios e enzimas, e apresenta em sua composicao micronutrientes essenciais

como boro (B), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn), além do enxofre (S) (RSA
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INDUSTRIA DE INSUMOS AGRICOLA LTDA, 2014).

Os produtos foram utilizados no tratamento de sementes no periodo que antecedeu a
semeadura, tendo as doses tomadas como principio nas recomendacao da representacao
técnica comercial: Bacsol® 200g ha? (T1); Orgasol® 200ml ha? (T2); Bacsol 200g ha? +
Orgasol 200ml ha? (T3). O tratamento testemunha foi caracterizado pela nao utilizacao
dos produtos (TO).

O solo da area experimental é classificado como Cambissolo Haplico (EMBRAPA,
2013) e as caracteristicas quimicas registradas nas analises realizadas no periodo que

antecedeu a o plantio pode ser visualizada na tabela 1 abaixo.

pH indice CTC
Argila  M.0 HO  SMP P K Ca Mg H+Al ph7.0 A V%
(%) m/v  (1:1) -mg/dms- = —— cmolc/dmS————-
PD 41 3,1 5,8 6,1 10,5 220 6,3 1,9 3,710 1252 0 70,37
ESC 47 31 56 6,2 95 228 63 18 367 1237 0 7031
ESC+PD 47 31 56 6,2 95 228 63 18 367 1237 0 7031

Tabela 1 - Caracteristicas quimica do solo.
Fonte: Kraft, 2018.

O manejo da cobertura de solo, foi efetuada através do controle quimico, sendo
realizado duas aplicacoes nos dias 05 e 24 de agosto de 2015, utilizando Glyphosate (sal
de potassio 1.176¢g p.a ha), em cada aplicacao.

No dia 05 de setembro, foi efetuada a escarificacao a uma profundidade de 15 cm
com distancia entre as hastes de 40 cm, e em seguida realizada a deposicao do fertilizante
com semeadora tratorizada a uma profundidade de 10 cm de profundidade, utilizando-se
45 kg ha™ de N, 165 kg ha™ de P,O_ e 60 kg ha™ de K 0, correspondendo a 500 kg ha™
da férmula 09-33-12, para uma expectativa de rendimento de 12 ton ha?* do grao, com
base na recomendacao da Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC (CQFS-RS/
SC, 2004).

Posteriormente, realizou-se a semeadura manual, com a utilizacao de Saraqua
utilizando o hibrido AS1656 PRO2 (Agroeste Sementes), depositando trés sementes por
cova a uma distancia de 0,8m entre linhas e de 0,2m entre cova. O desbaste das plantas
ocorreu 11 dias apos a emergéncia (DAE) permanecendo apenas uma planta por cova,
totalizando 62.500 plantas ha™.

A aplicacao N em cobertura foi dividida em duas épocas de aplicacao sendo a primeira,
realizada no dia 07 de novembro, quando as plantas encontravam-se em estadio vegetativo
V4, utilizando-se 67,5 kg ha* de N. Neste mesmo momento realizou-se a complementacao
da adubacao potassica com aplicacdo 22 kg ha™ de K,0, representado 187 kg ha™ da
formula 36 - 00 - 12. A segunda aplicacao ocorreu 15 dias apds a primeira, em estadio
vegetativo V7 a V8, com aplicacao de 67,5 kg ha' de N, representando 150 kg ha? da
formula 45-00-00, suplementando assim a necessidade de nitrogénio e potassio para
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expectativa de 12 ton ha* do grdo. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo
com a necessidade e recomendacao para a cultura.

Quando a cultura atingiu a maturidade fisiolégica foram avaliadas variaveis fitotécnicas
e 0s componentes do rendimento, utilizando 18 plantas por unidade experimental. Foram
avaliados: 1. Estatura de planta (EP): medida do comprimento do colmo (da superficie do
solo até a insercao da inflorescéncia masculina) com auxilio de régua de madeira graduada
em cm; 2. Altura de insercao de espiga (AIE): obtida pela distancia (cm) entre a superficie
do solo e 0 ponto de insercao da espiga principal; 3. Diametro de colmo (DC): considerou-se
para esta avaliacao o diametro (cm) do segundo internddio, a partir da base da planta, com
auxilio de um paquimetro digital; 4. Nimero médio de fileiras de graos da espiga (NFE):
determinado pela contagem do numero de fileiras de cada uma das 18 espigas de cada
unidade experimental, apos a colheita e antes da trilha dos graos. 5. NUmero médio de graos
por fileiras da espiga (NGF): determinado pela contagem do nimero de graos das fileiras
de cada uma das espigas das unidades experimentais. 6. Nimero de graos por espiga
(NG): obtido pela multiplicacao do nimero de fileiras por espiga pelo nimero de graos por
espiga. 7. Massa seca de 1000 graos (MS1000G): utilizando-se a parte central de cada
uma das espigas da unidade experimental utilizando balanca de precisao (0,01g), e para o
calculo final foi realizada a correcao de umidade para 13%. 8. Rendimento de graos (REND):
obtido a partir da debulha e pesagem dos graos oriundos das espigas colhidas na area
atil de cada parcela. A pesagem dos graos foi realizada em balanca analitica de precisao
(0,00018); a determinacao de umidade de graos foi realizada utilizando o equipamento
Automatic Moinsture Meter (Modelo 999*ES), para posterior correcao de umidade dos
graos a 13%. Foram ainda descontados os graos ardidos presentes nas amostras.

A populacao final das plantas foi utilizada para estimar a producao final por hectare e
foi obtida através da contagem do nimero total de plantas dentro de cada area Util.

Ao final foram realizadas amostragem de solo na camada de 0-10cm de profundida,
para determinagcdes das caracteristicas fisico-quimicas utilizadas como variaveis para a
analise de correlacao realizada com os pardmetros de rendimento. As amostras de solo
foram coletadas com o auxilio de um trado holandés e encaminhadas ao Laboratério de
Solos da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI/
CEPAF/CHAPECO) (Tabela 2). Para avaliacdo dos parametros fisicos foi realizada a coleta
de amostras indeformadas e, posteriormente, encaminhadas ao Laboratorio de Solos
da Universidade Comunitaria da Regiao de Chapecd (UNOCHAPECO) para determinacao
da densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp) e porosidade total (PT). Foram
determinados a campo a resisténcia do solo a penetracao (Rp) com o auxilio de um Medidor
Eletronico de Compactacao do Solo - PenetroLOG® PLG1020, e a umidade volumétrica (Uv)
utilizando-se um Medidor Eletrdnico de Umidade do Solo modelo HIDROFARM® ambos da
marca FALKER (Tabela 2).
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pH

Arg MO MO

P K Ca Mg A Ds Pt Ug Rp

g
(%) (1:1) -mg/dms3 - --cmolc/dms - cm cm3cm® % MPa
33 -

PDTO 27,40 3,74 616 66,92 167,20 6,44 236 000 157 040 2584 1,96
PDT1 29,00 448 6,18 11863 30800 743 2,75 000 156 0,42 27,53 1,03
PDT2 27,75 4,83 6,45 11450 161,00 7,95 2,03 000 153 041 26,78 1,96
PDT3 29,20 384 6,24 39,76 19840 6,16 2,76 0,00 158 041 25,02 1,47
ESCTO 28,00 4,08 6,36 9534 21920 7,24 254 0,00 153 040 1512 1,66
ESCT1 28,00 4,08 6,36 9534 21920 7,24 254 0,00 154 040 1592 1,59
ESCT2 26,80 398 6,38 6938 19360 6,76 252 0,00 151 043 1536 1,20
ESCT3 28,60 3,76 6,42 73,84 16480 690 2,74 0,00 162 0,39 1514 1,49
ESC+PDTO 31,20 454 5,10 3846 23040 3,18 1,82 254 161 0,38 2244 1,76
ESC+PDT1 35,00 5,16 524 32,16 29600 362 190 180 161 041 21,70 1,16
ESC+PDT2 42,60 3,78 482 16,86 219,20 1,48 098 326 156 041 24,10 2,26
ESC+PDT3 34,40 390 5,22 2438 18400 324 180 206 166 037 2326 243

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizadas na analise de correlacdo com as variaveis
de rendimento. Média de 5 repeticoes. Seara - SC, 2016.

Fonte: Kraft, 2018.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
programa estatistico SAS, versao 6.12 (SAS, 1990), e as médias comparadas pelo teste
LSD (P < 0,05). Adicionalmente realizou-se analise de correlacdo de Pearson (P < 0,05)
utilizando o programa estatistico PAST 3.0.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avalicoes dos parametros vegetativos

As variaveis altura de insercao de espiga (AIE) e estatura de planta (EP) diferiram
estatisticamente (P < 0,05) entre os produtos testados (Bacsol - BAC, Orgasol - ORG,
mistura BAC + ORG) e sistemas de cultivo avaliados (Plantio direto - PD, escarificacao -
ESC e escarificacao com retorno ao plantio direto - ESC+PD) (Tabela 3). A variavel diametro
de colmo (DC) diferiu estatisticamente entre os sistemas avaliados, porém, nao diferiu
entre os produtos testados e nem obteve resposta da interacao (Tabela 3).

Para o DC os maiores valores encontrados foram no tratamento ESC+PD, seguido
pelo PD e ESC. O tratamento ESC+PD apresentou-se superior em 12% em relacao ao
ESC, ao contrario do que se esperava, onde os melhores resultados para DC nao foram
obtidos pelo sistema PD como encontrados por Ferreira (2012), que obteve os melhores
resultados para esta variavel em sistema de plantio direto quando comparado ao sistema
convencional.

Bertolini et al. (2008), avaliando a adubacao antecipada em sistema de plantio direto
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e cultivo minimo em diferentes cultivares de milho, encontraram resultados semelhantes
ao presente estudo para o DC. Contudo, resultados obtidos por Bertolini, Gamero e Benez
(2006) avaliando o desempenho da cultura do milho em diferentes manejos de solo sob
cobertura de nabica, nao constataram diferenca significativa pela utilizacao de diferentes
preparos de solo para o DC; assim como 0s resultados encontrados por Andrade Junior et
al. (2014), ao avaliarem espacamentos tradicional e reduzido entre linhas nos sistemas de

plantio direto, minimo e convencional.

SISTEMAS TEST BAC ORG BAC + ORG MEDIAS
DC (cm)
PD 25,24 25,65 25,07 25,01 25,24 B
ESC 23,96 23,59 23,99 23,85 23,85C
ESC+PD 26,42 26,05 26,23 26,03 26,19 A
MEDIAS 25,21 25,09 25,09 24,97
C.V. (%) 3,14 1,59 3,48 2,60
AIE (m)
PD 1,45 abA 1,46 abA 1,48 aA 1,43 bA 1,467
ESC 1,43 aA 1,44 aA 1,45 aAB 1,46 aA 1,45
ESC+PD 1,43 aA 1,45 aA 1,44 aB 1,41 aA 1,43
MEDIAS 1,44 1,45 1,46 1,44
C.V. (%) 2,89 3,96 1,90 2,75
EP (m)
PD 2,55 bA 2,58 abA 2,61 aA 2,56 bA 2,57 A
ESC 2,58 aA 2,56 aAB 2,56 aAB 2,56 aA 2,56 A
ESC+PD 2,55 aA 2,51 aB 2,52 aB 2,56 aA 2,53 B
MEDIAS 2,56 2,55 2,56 2,56
C.V. (%) 1,15 1,59 1,31 2,49

Tabela 3 - Diametro de colmo (DC), altura de insercao de espiga (AIE) e estatura de planta (EP) do

milho (Zea mays L.), submetido a utilizacdo de Bacsol® e Orgasol® nos sistemas de cultivo: plantio

direto (PD), escarificacao (ESC) e escarificacdo com retorno ao plantio direto (ESC+PD). Média de 5
repeticoes. Seara - SC, 2016

TEST - tratamento que ndo recebeu os produtos; BAC: adubacao biolégica na dose de 200g ha™; ORG: bioestimulante

na dose de 200ml ha; BAC + ORG: adubacao biolégica + bioestimulante. PD: sistema de plantio diretos; ESC: sistema

de plantio com escarificacdo; ESC + PD: escarificagdo com retorno ao plantio direto. Médias seguidas da mesma letra,
minuscula nas linhas e mailscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste LSD (P < 0,05).

Quanto a utilizacao da adubacao biologica e bioestimulante, os resultados obtidos
por esta pesquisa corroboram com 0s encontrados por Krenchinski et al. (2014), que
demonstraram a ineficiéncia da utilizacao de bioestimulantes para a cultura do milho
para as variaveis DC, corroborando também com os dados obtidos por Bento et al. (2016),
avaliando diferentes doses de P,0, na presenca e auséncia dos produtos Bacsol®+0rgasol®
em sistema de cultivo convencional.

Para a AIE os produtos testados apenas influenciaram esta variavel dentro do sistema
plantio direto, tendo o ORG como melhor resposta, diferenciando-se do tratamento com a
mistura dos dois produtos, porém nao diferindo da testemunha e da adubacao bioldgica
(BAC) (Tabela 3). Nao houve diferenca estatistica entre os manejos adotados para a AlE
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em relacao aos produtos testados, com excecao para o tratamento bioestimulante (ORG),
onde o sistema PD apresentou a melhor resposta em relacao ao ESC+PD, nao diferindo do
sistema escarificado (Tabela 3).

De acordo com Farinelli, Penariol e Fornasieri Filho (2012), esta variavel esta
diretamente ligada aos fatores genéticos da planta, ndo sendo alterada pelos diferentes
manejos adotados. Corroborando com os dados desta pesquisa Bertolini, Gamero e
Benez (2006), avaliando trés hibridos de milho em plantio direto e cultivo minimo, nao
encontraram diferenca estatistica para esta variavel.

Semelhantemente, Oliveira et al. (2012) nao verificaram efeito significativo da
utilizacao de rizobactérias promotoras do crescimento de plantas via tratamento de
sementes do milho, em diferentes doses de adubacao de base em sistema de plantio
direto, para as variaveis AIE e EP.

Ressalta-se que, atualmente, busca-se cada vez mais lancar hibridos com menor
altura de insercao de espiga, uma vez que as espigas proporcionam menor acamamento
das plantas por apresentar menor deslocamento do centro de gravidade permanecendo
mais proximo a base da planta (SANGOI et al., 2011; FERREIRA, 2012).

Para a EP houve diferenca estatistica para os tratamentos utilizando BAC e ORG nos
diferentes sistemas de cultivo, onde o PD apresentou-se superior em relacao ao ESC+PD,
mas nao diferiu em relacao ao ESC (Tabela 3). Apenas o PD promoveu diferenca entre os
produtos testados, sendo os maiores valores encontrados nos tratamentos utilizando o
bioestimulante (ORG), que nao diferiu estatisticamente em relacao a adubacao bioldgica
(BAC), mas diferiu em relacao aos demais tratamentos (TEST e BAC+ORG) (Tabela 3).

Em estudo realizado por Veiga, Reinert e Pandolfo (2006), avaliando sistemas de
cultivos (preparo convencional, preparo reduzido e plantio direto) e a utilizacao de diferentes
fontes de nutrientes, os autores nao obtiveram diferenca estatistica para EP; corroborando
com os dados anteriormente obtidos por Krenchinski et al. (2014).

3.2 Avaliacao dos componentes do rendimento

Houve efeito da interacao entre os produtos testados (Bacsol - BAC, Orgasol - ORG,
mistura BAC + ORG) e dos sistemas de cultivo avaliados (Plantio direto - PD, escarificacao
- ESC e, escarificagdo com retorno ao plantio direto - ESC+PD) para o nimero de graos
por fileira (NGF) (P < 0,05). O numero de graos por espiga (NG) diferiu estatisticamente
(P < 0,05) para os sistemas de cultivo avaliados e, embora o fator produto testado tenha
apresentado significancia, nao houve diferenca entre os mesmos; enquanto, o nimero de
fileiras de graos por espiga (NFE) apresentou efeito apenas para os sistemas de cultivo
avaliados (Tabela 4).
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SISTEMAS TEST BAC ORG BAC + ORG MEDIAS
NFE
PD 17,17 17,14 17,22 17,27 17,20 A
ESC 16,80 17,11 16,69 17,18 16,95 AB
ESC + PD 16,80 16,84 17,18 16,80 16,91 B
MEDIAS 16,92 17,03 17,03 17,08
C.V. (%) 2,28 2,30 1,75 3,19
NGF
PD 34,11 aB 33,94 aAB 34,68 aA 35,05 aA 34,46 B
ESC 34,84 aAB 33,62 bB 34,84 aA 34,46 abA 34,44 B
ESC + PD 35,37 aA 35,27 aA 34,88 aA 35,33 aA 35,21 A
MEDIAS 34,77 34,28 34,80 34,95
C.V. (%) 1,94 3,26 2,53 311
NG
PD 584,78 580,82 596,91 604,53 591,66 AB
ESC 583,65 575,13 580,86 590,42 582,52 B
ESC + PD 593,93 593,14 598,69 592,80 594,64 A
MEDIAS 587,45a 583,03a 592,02a 595,92a
C.V. (%) 3,55 3,05 2,37 3,55

Tabela 4 - Fileiras de graos por espiga (NFE), nUmero de grédos por fileira (NGF) e nUmero de gréos por
espiga (NG) do milho (Zea mays L.), submetido a utilizacao de Bacsol® e Orgasol® nos sistemas
de cultivo: plantio direto (PD), escarificacao (ESC) e escarificacao com retorno ao plantio direto
(ESC+PD). Média de 5 repeticoes. Seara - SC, 2016

TEST - tratamento que ndo recebeu os produtos; BAC: adubacao biolégica na dose de 200g ha™; ORG: bioestimulante

na dose de 200ml ha?; BAC + ORG: adubacao biolégica + bioestimulante. PD: sistema de plantio diretos; ESC: sistema

de plantio com escarificacao; ESC + PD: escarificacao com retorno ao plantio direto. Médias seguidas da mesma letra,
minUscula nas linhas e mailscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste LSD (P < 0,05).

A variavel NFE nao apresentou diferenca estatistica para a utilizacao da adubacao
biolégica e o bioestimulante ou a mistura de ambos; apenas houve diferenca estatistica
guanto ao sistema de cultivo. As médias para os sistemas de cultivo mostraram diferenca
significativa, com os melhores resultados para o sistema plantio direto seguido pelo cultivo
minimo que nao diferiu dos demais. O sistema de escarificacao com retorno ao plantio
direto apresentou a menor resposta diferenciando-se do sistema plantio direto (Tabela 4).

De acordo com Ritchie, Hanway e Benson (1993), esta variavel tem seu potencial
determinado até o estadio V12, sendo que até este estadio ocorre a definicdo do nimero
de fileiras de graos por espiga. Dessa forma pode-se dizer que o uso da adubacao biolégica
e bioestimulante nao exerceram ou exerceram baixa influéncia nos estadios iniciais de
crescimento da planta; o oposto pode ser observado quando se analisa os sistemas de
cultivo. De acordo com Narimatsu et al. (2014), o sistema de cultivo adotado afeta o
crescimento do sistema radicular bem como a distribuicao das raizes no perfil do solo, o
que influencia diretamente na capacidade de absorcao de agua e nutrientes.

Para a variavel NGF foi observada diferenca estatistica para a utilizacao dos produtos
apenas no sistema cultivo minimo (ESC), situacao em que o uso da adubacgao bioldgica
(BAC) proporcionou o pior resultado diferindo da testemunha e do tratamento contendo
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0 bioestimulante (ORG) que nao diferiram entre si (Tabela 4). Acredita-se que o0 uso da
adubacao biologica possa ter proporcionado um efeito antagbnico dentro deste sistema
(ESC) proporcionado pelo revolvimento do solo, uma vez que todas as parcelas com o
mesmo tratamento apresentaram a mesma respostas.

Dentro dos sistemas de cultivo apenas os tratamentos TEST e BAC apresentaram
diferenca estatistica para o NGF. Na testemunha os maiores valores encontrados foram
no PD+ESC, que nao diferiu de ESC, mas diferiu do PD. De modo semelhante, em BAC os
maiores valores encontrados no PD+ESC que nao diferiram do PD, mas diferiram de ESC
(Tabela 4).

Krenchinski et al. (2014) nao obtiveram diferenca significativa para as variaveis NFE
e NGF quanto ao uso de bioestimulantes no milho. Segundo os autores Ritchie, Hanway
e Benson (1993), estas variaveis tem sua definicdo no periodo de pré-florescimento a
florescimento. De acordo com o pressuposto o sistema ESC+PD proporcionou condicoes
favoraveis para a expressao fenotipica da planta durante esse periodo, diferindo das
médias dos demais sistemas.

Para NG nao houve diferenca estatistica entre as adubacoes testadas, com os maiores
valores observados em PD e ESC+PD que nao diferiram entre si. O sistema de cultivo ESC
promoveu os menores valores de NG, porém nao diferindo do PD (Tabela 4). Ao observar
as médias por sistema de cultivo das variaveis apresentadas na Tabela 4, percebe-se que
0 maior nimero de graos na fileira tendem a proporcionar também maiores quantidade de
graos por espiga, mesmo quando obtidos menores nimeros de fileiras de graos

Kolling et al. (2016) ao avaliarem a utilizacdo do bioestimulante Stimulate® sob a
variabilidade de plantas de milho em sistema plantio direto, nao constataram diferenca
significativa para o NG, corroborando com os dados desta pesquisa. Ja Bertolini, Gamero
e Benez (2006) e Bertolini et al. (2008), nao encontraram diferenca estatistica para esta
variavel em relacao aos sistemas de cultivo utilizados.

Apesar do sistema de cultivo ESC+PD ter apresentado o maior nimero de graos por
espiga, isto nao se traduziu em maior rendimento da cultura, como verificado para os valores
de massa de 1000 graos (MS1000G) e rendimento por hectare (REND), apresentados na
tabela 5. Nao houve efeito das adubacoes testadas e nem da interacao entre estas e os
sistemas de cultivo para a MS1000G e REND, havendo diferenca significativa (P < 0,05)
para estas variaveis apenas quanto ao sistema de cultivo avaliado (Tabela 5).

Ao contrario dos resultados obtidos no presente estudo, a utilizacao da adubacao
bioldgica e bioestimulante em pesquisas realizadas por Oliveira et al. (2012), Dourado Neto
et al. (2014), Krenchinski et al. (2014) e Kolling et al. (2016), promoveram diferencas para
a MS1000G, apesar destes valores nao refletirem no rendimento final da cultura. Dados
obtidos por Kraft (2015) demonstraram a influéncia dos produtos Bacsol® e Orgasol®sobre
esta variavel quando avaliados individualmente ou de forma conjunta, demonstrando

valores até 19% superior a testemunha, em condicoes de casa de vegetacao.
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SISTEMAS TEST BAC ORG BAC + ORG MEDIAS

MS1000G (g)
PD 342,38 351,11 342,34 340,11 343,99 A
ESC 341,40 335,73 346,20 341,94 341,32 A
ESC + PD 331,10 307,84 324,13 324,04 321,77 8B
MEDIAS 338,30 331,56 337,56 335,36
C.V. (%) 7,94 9,22 7,43 2,65
REND (Kg)
PD 11113,9 11768,3 11665,9 11611,9 11540,0 A
ESC 10856,9 10205,4 11194,3 10812,7 10767,3 B
ESC + PD 11082,2 10361,6 10245,2 10724,4 10603,3 B
MEDIAS 11017,07" 10778,4 11035,1 11049,7
C.V. (%) 9,70 5,96 10,27 8,06

Tabela 5 - Massa seca de 1000 gréaos (MS1000G) e rendimento por hectare (REND) do milho (Zea
mays L.), submetidos a utilizacdo de Bacsol® e Orgasol® nos sistemas de cultivo: plantio direto (PD),
escarificacao (ESC) e escarificacdo com retorno ao plantio direto (ESC+PD). Média de 5 repeticoes.

Seara -SC, 2016

TEST - tratamento que ndo recebeu os produtos; BAC: adubacao biolégica na dose de 200g ha™; ORG: bioestimulante

na dose de 200ml ha; BAC + ORG: adubacao biolégica + bioestimulante. PD: sistema de plantio diretos; ESC: sistema

de plantio com escarificacao; ESC + PD: escarificacao com retorno ao plantio direto. Médias seguidas da mesma letra,
minUscula nas linhas e mailscula nas colunas, nao diferem entre si pelo teste LSD (P < 0,05).

Contudo, vale ressaltar que algumas vezes o0s resultados obtidos em condicoes
controladas nao sao repetidos nas condi¢coes de campo, uma vez que nesta, as interferéncias
sao mais adversas e amplas. Oliveira etal. (2012) indicam que para a utilizacao dos produtos
biologicos deve-se considerar a grande amplitude de comportamento dos microrganismos
gue quando associadas as condicdes climaticas e disponibilidade de nutrientes, afeta a
interacao entre 0s mesmos e as plantas. Por isso, ressaltam os autores que a estabilidade,
sobrevivéncia e atuacao dos microrganismos pode ser comprometida por estresses
climaticos e condicoes adversas do solo.

Microrganismos inoculados ao solo sofrem efeitos de adaptacoes a este ambiente,
bem como competicao por nicho e substrato, com populacdes microbianas nativas mais
adaptadas e muitas vezes mais eficientes. A interacao entre plantas e microrganismos pode
ser benéfica, neutra ou até mesmo prejudicial; enquanto Reis et al. (2000) e Domingues
Neto et al. (2013), conferem ao gendtipo da planta o fator determinante desta interacao.
Autores como Araljo et al. (2013), ao avaliarem 35 cultivares de milho constituidos de
hibridos simples, duplos, triplos e variedades, sob a utilizacdo de bactérias diazotroficas,
encontraram resposta favoravel a utilizacdo das mesmas em apenas nove hibridos.

Oliveira et al. (2012) em pesquisa avaliando a utilizacao de rizobactérias na cultura
do milho nao obtiveram diferenca significativa para as variaveis acima citadas, onde o
mesmo justificou a ineficiéncias da utilizacao devido a periodos de estiagem durante o
estadio reprodutivo da cultura. Contrariamente, Bento et al. (2016) avaliando doses de
adubacao fosfata com e sem a utilizacao dos produtos Bacsol+QOrgasol, demonstraram
efeito positivo do uso dos produtos sobre as variaveis de rendimento na dose de 20 kg ha?
de P,0,.

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 1 12



Os maiores valores obtidos para MS1000G foram encontrados nos sistemas PD e ESC
que nao diferiam entre si, enquanto, o sistema ESC + PD apresentou 0s menores resultados
(Tabela 5). Para a medida do rendimento (REND) o sistema PD foi estatisticamente superior
aos demais tratamentos (ESC e ESC + PD). Observa-se nos sistemas ESC+PD e ESC valores
contrarios, com maiores quantidades de graos (Tabela 4) apresentando menores valores
de MS1000G e vice versa. Apenas para o sistema PD obteve-se elevados valores de NGE
e MS1000G, fato que contribuiu para o maior rendimento de graos obtido neste sistema.

De forma contraria ao presente estudo, Andrade Junior et al. (2014), quando
avaliando diferentes espacamentos entre linhas e sistemas de cultivo, verificaram que
mesmo em diferentes manejos do solo nao houve diferenca para a massa de 100 graos
(MS100G). Para o presente estudo, a diferenca significativa do rendimento de graos de
milho entre os diferentes sistemas de manejo de solo, esta atribuida ao preparo de solo
associado as condicoes climaticas. A distribuicao desuniforme da precipitacao pluvial ao
longo do periodo de cultivo proporcionou menores precipitacdes nos periodos cruciais para
a cultura, ou seja, durante a fase reprodutiva, como verificando na figura 1.

Condicoes climaticas associadas a praticas de manejo que envolvam o revolvimento
do solo, mesmo de forma menos intensa como ocorre através da escarificacao, oferecem
menor condicao de armazenamento de agua no solo por causar danos a sua estrutura,
quando comparado ao sistema plantio direto (SANTOS; TOMM; KOCHHANN, 2003). O
sistema de escarificagcao promove alteracao na porosidade do solo, principalmente da
macroporosidade, o que facilita a taxa de infiltracdo e aeracao do solo, mas também
favorece a perda de agua no solo por evaporagao (BERTOLINI et al., 2008).

No entanto, maiores intensidades de preparo do solo tendem a ocasionar a
compactacao subsuperficial em funcao da descompactacao mecanica da camada
mobilizada, sendo que a carga aplicada tem efeito acumulativo em subsuperficie no
decorrer do tempo, proporcionando o efeito conhecido como pé de grade (LLANILLO et al.,
2006), impedindo o aprofundamento do sistema radicular, e diminuindo a capacidade de
agua que as plantas podem absorver (BRADY; WEIL, 2013). Desta maneira, no primeiro
momento, a escarificacao pode até melhorar a capacidade de infiltragao de agua no solo,
melhorar a aeracao e diminuir a resisténcia a penetracao de raiz pelas plantas, no entanto,
a longo prazo, o seu efeito leva a uma condicao de solo pior ao estadio pré-escarificacao,
afetando as plantas como um todo e proporcionando condicdes inadequadas para o
desenvolvimento das plantas, como verificado no presente estudo.

O estudo demonstrou haver uma relagao direta entre a resposta obtida para os
parametros de rendimento e algumas variaveis quimico-fisicas analisadas. A analise de
Correlacao de Person mostrou significancia (P < 0,05) sendo possivel observar correlacoes
positivas para os valores encontrados de matéria organica do solo - MO (r=0,59),
densidade do solo - Ds (r=0,51), Porosidade Total - Pt (r=0,62) e, Ds (r=0,52) e Pt (r=0,54),
respectivamente, para as variaveis NFE e NGF. Enquanto, a variavel NG teve alta correlacao
positiva com os teores de magnésio - Mg (r=0,66) e MO (r=0,50) .

Para tanto quando analisamos a Pt, praticas de manejo do solo que proporcionam
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preservacao e estabilidade de poros no perfil favorece o fluxo de agua, como € o caso do
sistema plantio direto, permitindo que a mesma seja redistribuida para as plantas em
uma condicao de escassez de precipitacdo. Além disso, 0s poros continuos permitem a
aprofundamento das raizes no solo (FREITAS et al., 2017) aumentando assim a area de
exploracao das raizes, favorecendo a maior absorcao de agua e nutrientes em periodos de
restricao hidrica.

A elevada correlacao dos atributos de rendimento com a Ds pode ser explicada pelo
fato das culturas terem uma compactacao ideal 6tima para seu desenvolvimento sendo
este fator preponderante para o melhor desenvolvimento do sistema radicular e absorcao
de agua e nutriente. Silva, Albuquerque e Costa (2014) avaliando o crescimento inicial da
cultura da soja em Latossolo Bruno com diferentes graus de compactacao, constataram que
a maxima resposta da cultura quando atingiu-se 82% da compactacao maxima do solo. O
grau de compactacao é a relacao direta da Ds, sendo que para Silva, Albuquerque e Costa
(2014) a densidade do solo tornou-se critica quando estava acima de 1,14 kg dm?3, que
corresponde a um grau de compactacao de 95%. Assim, o0 aumento da Ds pode favorecer
o desenvolvimento da cultura até determinado ponto, contudo é necessario ressaltar, que
este grau de compactacao 6timo varia de acordo com o tipo de solo e cultura implantada.

Paraacorrelacaode NG entre Mge MO é sabidoaimportancia doMgcomo componente
central da molécula de clorofila, atuando nos processos fotossintéticos e no metabolismo
energético vegetal (SILVA et al., 2016), bem como os efeitos promovidos pela MO quanto a
disponibilidade de nutrientes, contribuicao no aumento da CTC, bem como a atividade de
elementos potencialmente fitotéxicos como Al** e Mn?* em solos acidos, e metais pesados;
além de efeitos sobre agregacao do solo e retencao de umidade (ZANDONADI et al., 2014).

A variavel MS1000G demonstrou correlacao positiva com os teores de K do solo
(r=0,94), esta elevada correlacao corrobora com o que vem sendo discutido na literatura,
onde, a adubacao potassica proporciona precocidade do aparecimento da inflorescéncia
feminina, uniformidade de maturacao, resisténcia do colmo, diminuicado no acamamento

das plantas e maior peso de graos (TAKASU et al., 2014).

4 | CONCLUSAO

A utilizacao da adubacao biolégica (BAC), bioestimulante (ORG) e da combinacao
entre BAC+ORG nao promoveu efeito sobre os parametros fitotécnicos e de rendimento
avaliados no presente estudo;

Houve efeito dos sistemas de cultivo sobre as respostas da utilizagcao da adubacao
bioldgica e do bioestimulante, quando da existéncia da interacao entre os produtos testados
e sistemas de cultivo (AIE, EP e NG), ressaltando a necessidade da associacao dos mesmos
a um bom manejo para obtencao de melhores respostas a sua utilizacao;

O estudo reforca a importancia dos sistemas de cultivo sobre o desenvolvimento
das culturas, onde o sistema escarificado (ESC) apresentou a menor resposta em mais de
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50% das variaveis analisadas; enquanto o sistema de plantio direto (PD) apresentou uma
superioridade de 9% no rendimento em relacao aos demais sistemas;

Os componentes de rendimento NFG, NGF, NG e MS1000G apresentaram correlacoes
positivas com parametros fisico-quimicos avaliados (K, Mg, MO, Ds e Pt).
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RESUMO: As formigas cortadeiras desenvolveram
a capacidade de cultivar o proprio alimento e, esta
estratégia de sobrevivéncia se estabeleceu por
interacdes co-evolutivas especificas, envolvendo
fungos e bactérias. Enquanto o fungo mutualista
serve de alimento, as bactérias do sistema
controlam o crescimento e a qualidade do mesmo
garantindo a longevidade da comunidade do
inseto. Neste contexto, este trabalho pretende ser
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um projeto piloto na avaliacao da diversidade de
bactérias presentes no exoesqueleto das formigas
cortadeiras, com o objetivo de selecionar isolados
representantes para estudos de bioprospeccao.
Para obtencao das amostras, foram utilizados de
trés formigueiros localizados em dois municipios
da regiao oeste do Parana. Os individuos foram
desagregados em solucao salina em agitador.
As solucoes obtidas, foram diluidas até a
concentracao 10+, plaqueadas em meio solido tipo
Dygs e submetidas a BOD por 72 horas a 27°C.
Os isolados foram caracterizados e agrupados
morfologicamente e destes, representantes foram
selecionados para crescimento em meios seletivos
para actinomicetos, bactérias celuloliticas e
proteoliticas. Os dados revelaram a formacao de
doisgrandes grupos que derivaramde umancestral
comum. Destes agrupamentos, foram escolhidos
4 representantes para serem submetidas aos
meios seletivos. Através de avaliagao visual, uma
nota de 0 a 10 foi atribuida quanto ao crescimento
dos isolados e, os resultados revelaram diferentes
padroes de
densidade dos géneros avaliados. Este estudo

resposta da diversidade e da

preliminar apontou a necessidade do aumento
da amostragem e de estudos mais avancados
nos campos da genética e bioquimica, a fim de
identificar estirpes com potencial biotecnolégico.

PALAVRAS-CHAVE:
Bactérias; Exoesqueleto.

Formigas Cortadeiras;
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ABSTRACT:: The ants leaf-cutter developed the ability to cultivated their own food, and that
survival strategy was established from interactions specific that co-evolutionary by specific
co-evolutionary interactions involving fungi and bacteria. While the fungus serves as food,
the system’s bacteria control the growth and quality of the fungus ensuring the longevity of
the insect community. In this context, this work intend to be a pilot project in the evaluation
of the diversity of bacteria present in the exoskeleton of leaf-cutting ants, with the objective
of selecting bacterials isolates representatives for bioprospecting studies. To obtain the
samples, were used three anthills located in two differents municipalities of the western
region of Parana. The individuals were disaggregated in saline solution on shaker. The
obtained solutions were diluted to the concentration 10-3, plated in Dygs-type solid medium
and submitted to B.0.D for 72 hours at 27 ° C. The isolates were characterized and grouped
morphologically and of these, representatives were selected for growth in selective medium
for actinomycetes, cellulolytic bacteria and proteolytic. The data revealed the formation of
two large groups that derived from a common ancestor. Of these groupings, 4 representatives
were chosen to be submitted to the selective medium. Through visual evaluation, a score
from O to 10 was attributed to the growth of the isolates, and the results revealed different
response patterns of the diversity and density of the evaluated genera. This preliminary
study pointed to the need for increased sampling and more advanced studies in the fields
of genetics and biochemistry in order to identify strains with biotechnological potential.
KEYWORDS: ant leaf-cutter,bacteria, exoskeleton.

1 | INTRODUCAO

As formigas cortadeiras desenvolveram, a mais de 50 milhGes de anos, a capacidade
de cultivar fungos como alimento através de interacdes altamente especificas e complexas
envolvendo estes e outros microrganismos. Numa relagao mutualistica, a formiga fornece
substratos a base de vegetais frescos para o crescimento do fungo Basidiomycota
(Leucoagaricus gongylophorus) nas camaras subterraneas de seus ninhos e, de forma
predatoria e/ou competitiva, algumas bactérias edaficas e/ou de exoesqueleto sao
empregadas pelo inseto, de forma planejada, no controle e protecao do crescimento do
que é para ela alimento (DANGELO et al., 2016)

O cultivo do fungo tornou-se possivel devido as diversas especialidades desenvolvidas
pelas formigas cortadeiras como a rigorosa limpeza do material vegetal a ser fornecido,
retirando microrganismos que podem causar danos potenciais ao crescimento do fungo; a
utilizacao de secrecoes glandulares que possuem compostos antifingicos e; principalmente,
através das interacdes com outros microrganismos que inibem o desenvolvimento de
parasitas e entomopatdogenos provenientes do solo, das folhagens ou do meio externo
(CAFARO et al., 2010; KOOl et al., 2014).

A interagcao com microrganismos presentes no exoesqueleto consiste em uma
das principais estratégias evolutiva das formigas cortadeiras para inibir ou controlar o
desenvolvimento de parasitas que possam prejudicar o desenvolvimento do fungo alimentar.
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Algumas bactérias envolvidas nesta interacao predatoéria formiga-parasitas, principalmente
as filamentosas, como é o caso da Pseudonocardia e Streptomyces, sao produtoras de
substancias especificas que inibem o desenvolvimento de fungos patogénicos como o
Trichoderma, o Fusarium e os do género Escovopsis (DE FREITAS et al., 2016; PAGNOCCA;
RODRIGUES; BACCI JUNIOR, 2011.).

Por outro lado, bactérias com caracteristicas nao filamentosas como Bacillus,
Klebsiella e Staphulococcus, também podem ser encontradas no sistema auxiliando,
principalmente, na degradacao do substrato através de enzimas que podem facilitar a
disponibilizacao de compostos e/ou competir de forma prejudicial com o estabelecimento
da simbiose alimentar (SCOTT et al., 2010; PAGNOCCA; RODRIGUES; BACCI JUNIOR, 2011).

A diversidade de microrganismos no interior dos formigueiros ou sobre 0 exoesqueleto
das formigas cortadeiras podem variar de acordo com as condicoes fisicas e quimicas
dos solos ou caracteristicas geograficas e vegetativas de determinada regiao (PAGNOCCA;
RODRIGUES; BACCI JUNIOR, 2011; BERENDSEN et al.,, 2012). Muitos trabalhos sobre
interacoes insetos-microrganismos tém encontrado bactérias exercendo diferentes papéis
biolégicos que podem ser investigados para serem utilizados para bioprospeccao.

Utilizando ferramentas moleculares, Marsh et al. (2013), realizaram a identificacao
de actinobactérias presente na cuticula das formigas do género Atta spp. destacando
principalmente a presenca de Pseudonocardia, Streptomyces e Nocardioles, podendo
estarem relacionadas com a producao de antibiéticos contra agentes patogénicos.

Trabalhos como os de Andersen et al. (2013), demonstraram que a diversidade
de bactérias presentes no exoesqueleto de formigas do género Acromyrmex, € mais
baixa predominando apenas uma cepa de Pseudonocardia sendo responsavel pela
producao de compostos antifingicos. Ja outras actinobactérias, como Streptomyces,
gue sao responsaveis pela complementacao da producao de antibidticos, sao adquiridas
horizontalmente e/ou aumentadas de acordo com a atividade das operarias externamente
ao ninho (MARCHIORI, 2013).

Neste contexto, estudos que possam identificar a diversidade dos individuos presentes
neste sistema associativo em cada regiao e/ou solo, seja este produtivo ou natural, podem
auxiliar no entendimento desta complexidade de interacoes quanto ao papel das formigas
na manutencao da biodiversidade microbiana de um solo; quanto aos tipos de bioativos
que podem estar envolvidos tanto no controle biolégico da formiga cortadeira quanto de
fungos patogénicos pelas bactérias presentes no sistema e; quanto estes insetos podem
servir como bioindicadores da fertilidade e salde dos solos e regidoes onde se encontram
presentes (PARRON, 2015; FERNANDEZ-MARIN, 2017).

Quando o assunto € formiga cortadeira, salienta-se principalmente os danos e
prejuizos relacionados ao corte de folhas, ramos, flores e etc. Porém pouco é ressaltado
sobre o potencial biotecnolégico e o papel ecolégico envolvido na manutencao da fertilidade,
da fisica e da microbiota dos solos por estes insetos. As formigas cortadeiras realizam
indiretamente a incorporacao de matéria organica no perfil de um solo, principalmente
através do descarte dos residuos de material vegetal utilizados pelo fungo mutualista no
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interior do ninho. Nos locais de baixa diversidade vegetal as formigas assumem papel
fundamental na incorporacao da matéria organica nos solos, influenciando diretamente na
distribuicdo da microbiota edafica (FERNANDEZ; FARJI-BRENER; SATTI, 2014).

Estudos de bioprospeccao tem revelado o grande potencial tecnoldgico que pode ser
desenvolvido a partir de rizobactérias com capacidade para agentes de biocontrole (CONTI;
GUIMARAES; PUPO, 2012). Estes microrganismos produzem compostos de baixo molecular,
como por exemplo, sideroforos, B-1,3 glucanase, quitinases, antibioticos e acidos cianidricos
que, por competicao por espaco e nutrientes e/ou por inducao de resisténcia nas plantas,
reduzem a populacao dos fitopatégenos promovendo o crescimento das plantas cultivadas
e melhorando a saude dos solos produtivos (GLICK, 2012; EGAMBERDIEVA et al., 2015).

Portanto, o presente trabalho avaliou a diversidade de bactérias presentes no
exoesqueleto de formigas cortadeiras, através da tipagem morfologica e da avaliacao de
crescimento em meios especificos, com objetivo de obter isolados a serem submetidos
a estudos genéticos e bioquimicos para identificar estirpes com potencial biotecnolégico
agricola.

2 | MATERIAL E METODOS

Coleta das amostras: As formigas cortadeiras do género Atta foram coletadas
a partir de formigueiros presentes na zona rural das cidades de Assis Chateaubriand e
Palotina, localizadas na regiao oeste do Parana. Os formigueiros encontravam-se dispostos
nas mediacboes de lavouras de mandioca (Manihot esculenta) e soja (Glycine max). O
delineamento experimental foi realizado inteiramente ao acaso utilizando trés tratamentos
(formigueiros) das diferentes cidades e com repeticoes em triplicata para cada amostra
coletada.

Obtencao dos isolados: Em fluxo laminar, 10 formigas de cada formigueiro foram
emergidas em 9 mL de solucao salina esterilizada a 0,85% para a desagregacao de isolados
bacterianos presentes no exoesqueleto. O procedimento de desagregacao foi realizado por
agitacao em Vortex por 1 minuto e posterior decantacao por mais 5 minutos de acordo
com protocolo adaptado de Zucchi, Guidolin e Cénsoli (2011). Do sobrenadante da solugao
contendo as formigas, foi coletado um volume de 1000 pL para realizacao da diluicao
seriada até a obtencao da concentracao de trabalho de 103, segundo protocolo adaptado
de Vincent (1970).

Tipagem morfolégica: Da diluicdo de trabalho (103), 100 uL foram inoculados pelo
método spread plate em placas de petri contendo meio de cultura generalista tipo Dygs,
em pH 6,5, segundo protocolo adaptado de Rodriguez Neto et al. (1986). As placas foram
submetidas a B.0.D a 27°C (Celsius) por 72 horas. A partir das unidades isoladas (colonias
puras), a caracterizacao morfolégica foi realizada utilizando uma metodologia adaptada
de Yano et al. (1993) levando em consideracao os seguintes aspectos: tamanho (< 1; 1-2;
> 2 milimetros); coloracao (homogénea ou heterogénea); cor (Branco, creme, amarelo
e alaranjado); forma (circular ou irregular); borda (lisa, anelada e ondulada) e elevacao

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 2 22



(chata, convexa, levantada e protuberante). Um agrupamento foi estabelecido utilizando o
programa BioNumerics e 0 dendograma definido pelo algoritmo UPGMA.

Teste seletivo: A partir do agrupamento morfolégico, 4 representantes, com
aspectos contrastantes e presentes nos diferentes locais de coleta, foram escolhidos
para serem submetidos a crescimento em meios de cultura seletivos para a seguintes
grupos microbianos: Proteoliticos (PONTECORVO et al., 1953 modificado), Celuloliticos
(WOOD, 1980), Actinomicetos (KUSTER; WILLIANS, 1964). Apés o periodo de 72 horas de
crescimento em B.0.D a 27°C, as placas contendo os isolados foram avaliadas e atribuidas
notas de acordo com a visualizacao das caracteristicas do crescimento nos meios distintos.
As notas foram constituidas de 7 a 10 crescimento alto; de 4 a 7 crescimento mdio; de 1 a
4 crescimento baixo; e sem crescimento.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das caracterizacoes morfolégicas, avaliando as células puras pelo meio
generalista Dygs, foi possivel identificar 17 diferentes estirpes bacterianas obtidas do
exoesqueleto das formigas cortadeiras isoladas de formigueiros sob areas da zona rural
das cidades de Assis Chateaubriand (formigueiro 1 — Al e formigueiro 2 - A2) e Palotina
(formigueiro 3 - A3), localizadas na regiao oeste do Parana. Os resultados foram gerados
pela construcao de uma arvore a partir de agrupamentos estabelecidos para os distintos
tratamentos (formigas) e pelo uso de indices de verossimilhanca acima de 70% de

similaridade (Figura 1).
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Figura 1 - Dendograma obtido a partir de agrupamentos estabelecidos por similaridade morfoldgica
dos isolados bacterianos presentes no exoesqueleto das formigas cortadeiras adquiridas de trés
diferentes locais (formigueiros) de coleta Assis Chateaubriand (A1 e A2) e Palotina (A3).

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 2 23



De maneira geral, foi possivel observar uma baixa diversidade morfolégica dos
isolados presentes nos diferentes formigueiros. Analisando as ramas formadas a partir
dos pontos de abertura para o primeiro grupo, observou-se um distanciamento fenotipico
gradativo originando um unico individuo como representante de uma rama e a formacao
de mais dois subgrupos (SG1 e SG2). O subgrupo SG1 apresentou semelhanca entre
as caracteristicas obtidas dos isolados, formando um conjunto mais homogéneo, ja no
subgrupo SG2 ocorreu variacao para caracteristicas como tamanho, coloracao e cor. Os
isolados 043, 048 e 054 presentes em SG1, possuem a mesma morfologia e sao providos
de locais de coletas distintos.

Em parte, a auséncia de respostas morfolégicas mais distintas, pode ser um primeiro
sinal de reflexo dos fatores antrépicos presentes nas imediacdes do local de coleta das
formigas. De acordo com Mattoso (2012), as formigas cortadeiras podem ser beneficiadas
pela acao antrépica no ambiente, no qual a modificacao deste, pode reduzir a populacao de
predadores e/ou parasitas, além de aumentar a proliferacao de vegetais mais palataveis,
diminuindo a necessidade da busca por alimento a longas distancias. Logo, esse beneficio
antropico, pode afetar diretamente a diversidade de microrganismos presentes na cuticula
das formigas, pois a diminuicao dos potenciais riscos de ataque e/ou contaminacao com
parasitas, leva a diminuicao de bactérias que atuam como produtoras de antibi6ticos no
exoesqueleto destes insetos (SAMUELS; MATTOSO; MOREIRA, 2013).

Outro fator a ser considerado, € a teoria do mutualismo Partner Choice entre
hospedeiros e simbiontes, no qual, o hospedeiro promove a selecao de microrganismos
benéficos de um conjunto de possiveis simbiontes que podem ser adquiridos do ambiente
(solo), preconizando apenas, o crescimento dos organismos de interesse para a evolucao
(BULL, 1991). Logo, as formigas cortadeiras podem ter adquirido bactérias especificas
do ambiente para atuarem como seus simbiontes, resultando em uma selecao direta
de microrganismos que sao regulados de acordo com as necessidades impostas pelo
ambiente para protecao ou defesa contra parasitas (POULSEN et al., 2005; BOOMSMA;
AANEN, 2009; MARCHIORI, 2013).

Bactérias comumente encontradas em solos e de grande acao comprovada na
decomposicao da matéria organica e nas relacoes antagdnicas com patdgenos agricolas
como, por exemplo do género Bacillus, também podem ser isoladas do interior de
formigueiros. Normalmente estas estirpes se encontram na forma latente, mas passam
a serem visualizadas quando sao semeadas em meio de cultivo, pois 0s esporos passam
para o estagio vegetativo. Outro fato a ser analisado € que durante a atividade de
forrageamento e devido ao tamanho corporal das operarias de Atta sp., algumas bactérias
como Burkholderia sp. e Propionibacteriaceae, podem ser adquiridas do ambiente e
também estarem presentes no exoesqueleto das formigas (SANTOS et al, 2004; PAGNOCCA,
RODRIGUES, BACCI JUNIOR, 2011).

Sendo assim, a baixa diversidade encontrada neste trabalho deve estar refletindo
a realidade presente nas imediacoes do local de coleta das formigas, tendo em vista a
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proximidade com areas de cultivo de mandioca e soja, que sao constantemente submetidas
a acao antropica, para a obtencao de maiores rendimentos (OTSUBO et al., 2008; SOUZA
et al, 2010; SILVA et al., 2012). Fatores ocasionados pelo monocultivo de culturas,
proporcionam reducao direta na diversidade de predadores e parasitas, promovendo
ambientes favoraveis para a proliferacao e o desenvolvimento das formigas, que dentro
de suas interagoes, regulam a densidade de microrganismos benéficos presentes em seu
exoesqueleto para a propria protecao de acordo com as necessidades impostas pelo meio
(BULL, 1991; MATTOSO, 2012; MARCHIORI, 2013).

Dos agrupamentos encontrados, 4 isolados foram escolhidos como representantes
de cada grupo morfolégico a serem submetidos ao crescimento nos diferentes meios de
cultivo seletivo em busca de um levantamento inicial quanto aos géneros de bactérias
presentes nas amostras (Formiga 048, Formiga 053, Formiga 057 e Formiga 046).

Através de uma avaliacao visual, uma nota de O a 10 foi atribuida quanto ao
crescimento dos isolados obtidos dos exoesqueletos das amostras (formigas) selecionadas.
Para o crescimento dos isolados da Formiga 048 foi atribuido nota 5 (crescimento médio)
para todos os meios testados, demonstrando o potencial enzimatico para degradacao dos
compostos presentes nos mesmos; aos isolados obtidos da Formiga 053, foi atribuido nota
9 (alto crescimento) para os meios de selecao para bactérias proteoliticas e actinomicetos,
mas nao sendo observado crescimento no meio para celuloliticas. Os isolados da Formiga
046 receberam nota 9 (alto crescimento) para o crescimento no meio para actinomicetos e
nao foi observado crescimento para os meios para proteoliticos e celuloliticos. Por fim, para
a Formiga 047 nao foi observado crescimento para nenhum dos meios testados.

Habitantes dos solos e da rizosfera de plantas cultivadas, os actinomicetos, sao
presentes na cuticula de formigas cortadeiras realizando interacdes que possam influenciar
diretamente na simbiose com o fungo mutualista (DE SOUZA et al., 2013). Os actinomicetos
além de serem responsaveis pela producao de antibioticos, sintetizacdo de vitaminas e
degradacao de compostos, também sao capazes de produzirem enzimas como amilase,
pectinase, protease e celulase (NASCIMENTO et al, 2014; TANIGUCHI et al, 2014). Os
isolados obtidos a partir do exoesqueleto de formigas cortadeiras selecionados pelo meio
para bactérias celuloliticas, pode estar atuando na degradacao da celulose presente nas
folhas que sao carregadas para o interior do ninho, podendo beneficiar o desenvolvimento
do fungo mutualista com geracao de compostos que facilitam a colonizacao de suas hifas
e/ou competir pelo substrato a ser utilizado pelo mesmo (PAGNOCCA; RODRIGUES; BACCI
JUNIOR, 2011).

As bactérias proteoliticas podem ser encontradas em diversos tipos de ambiente,
atuando principalmente na degradacao de proteinas presentes na matéria organica
(LOZADA et al., 2017). Algumas bactérias com atividade proteolitica podem estar presentes
em ninhos de Atta sp., desempenhando funcao na degradacao de proteinas presentes no
material vegetal fornecido ao fungo mutualista (SCOTT et al., 2010; PAGNOCCA; RODRIGUES;
BACCI JUNIOR, 2011).
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4 | CONCLUSAO

1. Foi possivel demonstrar que formigas cortadeiras do género Atta possuem
bactérias atreladas ao seu exoesqueleto sendo modificadas de acordo com as
condicoes impostas pelo ambiente, apontando para alteragdes na diversidade;

2. Este projeto piloto, foi importante para demonstrar a necessidade da realizacao
de uma maior amostragem para comparacao dos isolados obtidos;

3. As bactérias presentes nos exoesqueletos das formigas cortadeiras dos dois
municipios do oeste do Parana possuem um ancestral comum pela tipagem
morfolégica;

4. A tipagem morfolégica possibilitou um primeiro screening para selecao de
estirpes a serem investigadas quanto ao potencial para o biocontrole mas
nao permitiu diferenciar os isolados em género ou espécies apontando para a
necessidade de investigacdes em nivel molecular para o desenvolvimento de
trabalhos futuros.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi estimar o
CBM (carbono da biomassa microbiana do solo)
em diferentes estados de conservacao do solo.
A area de estudo foi o Fazenda Sao Fabiano
localizado na sub-regiao do Paraguai, Pantanal
Sul Mato-Grossense, sendo esta subdividida em 4
subareas, classificadas em funcao da degradacao
do solo. Sendo a area A- solo nao degradado,
area B-solo em estado moderado, area C - solo
degradado por queimadas e Reserva - uma area
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de mata fechada (reserva florestal). O CBM da
area B foi maior do que das outras areas 251,96
mg C microbiano Kg solo, seguido pela area C
127,49 mg C microbiano Kg* solo. A area A e a
Reserva apresentaram valores significativamente
menores que os outros respectivamente 80,46 e
75,14 mg C microbiano Kg solo. Para o quociente
microbiano (gmic) a area B obteve valor maior
(21,72%) seguido da area C (10,80%), e as areas A
e a Reserva (respectivamente 8,94% e 7,74%) nao
diferiram entre si. Pode-se concluir que diferentes
estados de conservacao do solo influenciam a
acao dos microrganismos.

PALAVRAS-CHAVE: matéria organica, carbono,
bioindicadores.

ABSTRACT: The aim of this work was to estimate
the CMB (soil microbial biomass carbon) on
different stages of soil conservation. The study area
was Farm Sao Fabiano located on the Paraguai
sub-region, Pantanal Sul Mato-Grossense, being
subdivided into 4 subareas, classified according to
soil degradation. The area A - not degraded soil,
area B - soil on a moderate state, area C degraded
soil by wildfires and Reserve - closed forest (forest
reserve). The CMB of area B was higher than the
others 251.96 mg C microbial Kg* solo, followed
by area C 127.49 mg C microbial Kg* solo. The
area A and Reserve presented significantly lower
values than the others respectively 80.46 e 75.14
mg C microbial Kg* solo. For the microbial quotient
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(gmic) the area B obtained greater value (21.72%) followed by area C (10.80%), the area
A and Reserve (respectively 8.94% and 7.74%) they did not differ. Can be conclude that
different stages of soil conservation influence the action of microorganisms.

KEYWORDS: organic matter, carbon, bioindicators.

1 | INTRODUCAO

O Pantanal foi subdividido em onze regides conforme a geomorfologia, pedologia
e vegetacao (Miranda, Paiaguas, Nhecolandia, Abobral, Poconé, Aquidauana, Barao de
Melgaco, Caceres, Nabileque, Paraguai e Porto Murtinho) (SOKOLOWSKI et al. 2012). E
um sistema marcado por grande diversidade ambiental, sendo 92% formado por solos
hidromorficos refletindo em drenagem deficiente e com tendéncia para inundacoes
periodicas e prolongadas, além de, conter solos arenosos em condicdes de fertilidade média
e baixa (SANTOS, 2001). Desse modo, a expansao das fronteiras agricolas, desmatamento
e queimadas sistematicas, afetam os rios e os solos da regiao do Pantanal tornando o
ecossistema fragil (CARDOSO et al., 2003).

A crescente degradacao ambiental tem impulsionado a busca por indicadores
sensiveis de qualidade do solo, tanto para avaliacao de um ecossistema como para predizer
quais praticas podem favorecer na recuperacao do mesmo (HUNGRIA et al., 2009). Além
de constituirem fatores importantes que refletem na funcionalidade dos solos, poderao
ser utilizados para recuperacao de areas degradadas (NUNES et al., 2011) e para avaliar o
impacto do manejo adotado sobre o solo (CHAER e TOTOLA, 2007).

Como a microbiota do solo € a principal responsavel pela decomposicao dos
compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo, a biomassa
microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as principais caracteristicas para
controle da fertilidade (TRANNIN et al., 2007). Esses microrganismos auxiliam na formacao
e estabilizacao de agregados, biorremediacao de areas afetadas por poluentes e metais
pesados, intemperizacao de rochas, e, no controle e supressao biolégica de fitopatdgenos
(REIS JUNIOR & MENDES, 2007).

O manejo sustentavel dos recursos naturais do Pantanal € ainda pouco investigado,
tendo premissas imprescindiveis a compreensao de processos ecolégicos responsaveis
pela sua produtividade e biodiversidade (RESENDE, 2008), entender-se todo o processo e
como acontecem as interacoes entre componentes bidticos e abibticos, e o papel de cada
um no ecossistema como um todo (SANTOS, 2001). Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) como um bioindicador
dos diferentes estados de conservacao do solo.

2 | MATERIAL E METODOS
As coletas na sub-regiao do Paraguai foram realizadas no més de maio de 2016
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(19°24°27"S e 57°24’32"W). As amostras de solo foram coletadas em quatro areas sob
diferentes estados de conservacao e classificados em funcao da cobertura e degradacao
do solo, as quais foram denominadas como solo nao degradado - area A, solo em estado
moderado - area B, solo degradado (afetado pela queima da vegetacao) - area C e uma
area de mata fechada, Pantanal - Reserva. As coletas para cada area ocorreram em
cinco pontos escolhidos aleatoriamente com cerca de + 3 metros de distancia cada ponto
de amostra. Em cada ponto foram retirados quatro subamostras de 100g da camada
superficial do solo (0-10 cm), que foram misturadas formando uma amostra composta. Os
resultados da analise de fertilidade, segundo métodos IAC (1996), encontram-se na Tabela
1. Segundo Mendes et al. (2017), as amostras na camada superficial do solo (0-10 cm)
atendem aos objetivos das analises de fertilidade quimica e de microbiologia do solo para
estimar o carbono de sua biomassa microbiana do solo (CBM).

2 P M. 0. pH K Ca Mg H+AI
Ar€3S  Menhlich Ac.Sulf caCl, caCl, cacl, cacl, smp °  CTC v
mgdm® gdm®* 0 @ o————— el @i e—————— %

Area A 127,0 ISES) 5,9 4,5 49,0 19,0 13,0 720 84,0 85,0
Area B 31,0 20,0 6,4 1,5 55,0 150 140 710 85,0 83,0
Area C 39,0 20,2 6,2 2,0 69,0 20,0 13,0 910 104,0 87,0
Reserva 56,0 16,7 7,0 2,8 98,0 29,0 0,0 130,0 130,0 100,0

Tabela 1. Analise quimica do solo na camada de 0-10 cm de profundidade sob diferentes estados de
conservacao do solo.

P: Fésforo- Método de Mehlich; M.O.: Matéria Organica-Método acido sulfurico; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio-
CaCl.: Método cloreto de calcio; H+Al: hidrogénio + aluminio- SMP: Método de Shoemaker; SB: Soma de base; CTC:
capacidade de troca de cétions; V: saturacdo por bases.

As amostras passaram por uma limpeza manual para a retirada de restos de raizes
e na sequéncia peneirados com malha de 4,0 mm. Todas as analises foram feitas em
triplicata. Foram retirados 20 g de solo de cada amostra para determinacao do grau de
umidade, por secagem em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas.

De cada tratamento, foram retiradas seis subamostras (20g), das quais trés foram
submetidas a fumigacao segundo método fumigacao-extracao proposto por Vance et al.
(1987), sendo a relagao solo extrator 1:2,5 segundo Tate et al. (1988) e k =0,33 preconizado
por Sparling & West (1988), a fumigacao foi realizada com a adicao de 1 mL de cloroférmio
(isento de etanol) em um frasco béquer de 50 mL. Trés amostras foram direto para a
extracao e quantificacao do carbono microbiano. As amostras contendo cloroférmio foram
mantidas no dessecador por 24h, no escuro e em temperatura ambiente. Apds o periodo
de fumigacao, as amostras com cloroférmio foram colocadas na capela de exaustao por um
periodo de 1h, para a evaporagao do cloroférmio. Para o inicio da extracao foram adicionados
50 mL de solugao 0,5M de K,SO, (sulfato de potassio), e em agitador orbital a 220 RPM as
amostras foram agitadas por 30 minutos. Apés um periodo de decantagcao de 30 minutos o
sobrenadante foi transferido para um filtro de papel acoplado a funil e tubo de 25 mL, com o
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auxilio de pipeta. O extrato obtido no final do processo foi direcionado imediatamente para
quantificacao do carbono microbiano. A quantificacdao do carbono microbiano foi realizada
pelo método Walkley & Black (1934), modificado segundo Tedesco et al.(1995). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. O Carbono organico total foi determinado pelo método de
Walkley & Black (EMBRAPA, 1997), e o gmic foi obtido pela relacao CBM e COT.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O CBM ¢ influenciado significativamente pelos diferentes estados de conservacao
do solo (Figura 1). A area B obteve maior valor da CBM quando comparado aos outros
tratamentos, isso pode ter ocorrido devido a presenca de animais na area. Segundo Garcia
etal. (2007), ha um aumento significativo da biomassa de microrganismos quando animais
em pastejo estdo na area, pois ocorre uma incorporacao de nutrientes essenciais para as

plantas, o que favorece a acao dos microrganismos no solo.

300 50
ko) a 45
g 250 40
2 200 ¥ ¥
% 30
'.g 150 b b 25
8 20 2
© S e d [1]be 10
e | | " I ;

0 0

res a b c

CBM mCOT mgmic

Figura 1. Carbono da biomassa (mg C microbiano kg-* solo), Carbono Organico Total (g kg-!) e
Quociente Microbiano (%) na camada de 0-10 cm de profundidade, em diferentes estados de
conservacao do solo. A - estado de conservacao bom, B - estado de conservacao moderado,
C - solo degradado e R - area de mata fechada. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

No entanto a area de reserva mesmo possuindo uma maior diversidade vegetal,
0 que geralmente proporciona um menor estresse e elevando os teores CBM, os
resultados apontam uma concentragao de biomassa de carbono inferior as demais areas,
provavelmente em decorréncia da decomposicao e ciclagem dos nutrientes. Ambientes de
floresta nativa, notadamente aqueles estabelecidos em solos de baixa fertilidade natural,
como é o caso do Pantanal, tém sua manutencao fortemente associada ao equilibrio entre
a cobertura vegetal e os processos biogeoquimicos do solo (CARDOSO et al., 2009).

O pH dos solos avaliados (Tabela 1), pode ter interferido na quantidade da CBM,

uma vez que o pH, além de influenciar a disponibilidade de nutrientes, esta relacionado a
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desequilibrios fisioldégicos da planta. Segundo Theodoro et al. (2003), as variaveis da acidez
do solo (pH, H + Al e AlI**) na camada superficial refletem diretamente na fertilidade do solo.
Conforme Kampf (2000), em substratos onde predomina a matéria organica a faixa ideal
de pH recomendada é de 5,0 a 5,8 e, quando for a base de solo mineral, entre 6,0 e 6,5.
Os resultados obtidos neste trabalho revelam que o solo que apresentou menor atividade
microbiana apresenta um pH = 5,9 e 0 solo com maior atividade microbiana um pH = 6,1.

Observou-se, ainda, uma variacao da matéria organica (M.0) de 4,7 g dm3, em todos
os tratamentos (Tabela 1). A area que registrou o maior teor de M.O foi a area C do estado
de conservacao Ruim, isto pode ser consequéncia da pratica da queimada e a profundidade
de amostra de solo analisada (0-10 cm), pois segundo Fernandes et al. (2002) o aumento
da M.O do solo € atribuido pois, apds a queima as cinzas depositadas na superficie do solo
dispoem de efeito fertilizador.

O fator que concorre para obtencao de altos teores de P no solo € o seu suprimento
via matéria organica, isso pode ser comprovado a partir dos valores de P encontrados nos
solos analisados que variam 96 mg dm=3, sendo a area A a que apresentou teores mais
elevados, uma vez que a mesma apresenta solo com bom estado de conservacao. Mesmo
apresentando uma M.O alta a area C nao obteve um valor compativel de P. Knicker (2007),
afirma que os efeitos da queimada tendem a desaparecer, em médio prazo, na lixiviagcao
dos nutrientes pela acao de chuvas, o que resulta em concentracoes que podem ser altas
em relacao a M.O e inferiores se observarmos o P do solo, sendo este observado melhor em
solos que nao sofreram acao do fogo. Os ambientes nao foram submetidos ao revolvimento
do solo, por isso, os resultados estao relacionados com diferentes graus de suscetibilidade
a decomposicao, provenientes de vegetacao com maior diversidade de espécies (GAMA-
RODRIGUES et al., 2008), além da grande quantidade de raizes e maior retencao de agua
no solo (PEREZ et al., 2004).

Em relacao ao gmic pode-se observar uma relacao linear quando comparado com a
M.O e o CBM. O maior valor de gmic foi obtido na area B, pois as condicdes estavam mais
favoraveis a atividade microbiana, o CBM nessa area mostrou-se mais eficiente com isso
menos CO, é perdido e assim ha uma maior proporgao de carbono sendo incorporada aos
tecidos microbianos (GODOY et al. 2013). As variacbes do gmic obtidas nesse trabalho
refletem diretamente o aporte da matéria organica do solo, podendo indicar se o carbono
esta estavel ou variando de acordo com as condicdes impostas ao solo (TOTOLA & CHAER,
2002).

Contudo, como a biomassa microbiana responde intensamente as flutuacoes
sazonais de umidade e temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos (GAMA-RODRIGUES
& GAMA-RODRIGUES, 2008), os menores valores podem estar associados tanto a época
de amostragem, realizada no final do periodo de seca, como a provavel degradacao do solo
nesses ambientes de pastagem no Pantanal. (CARDOSO et al., 2009).
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4 | CONCLUSAO

A analise CBM mostrou-se indicadora das alteracoes microbianas ocorridas no solo
estudado.
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RESUMO: Os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), organismos simbiontes mutualistas com
maioria das raizes de vegetais, sao importantes
componentes do sistema solo-planta, contribuindo
para a nutricao vegetal e recuperacao de areas
degradadas. O levantamento dos FMA nativos
constitui primeira etapa para estudos com vistas
a recuperacao de areas degradadas, uma vez que
suaocorrénciaequalidadedevemserconsideradas
para adequacao ao manejo do solo e selecao
de espécies eficientes. Estudos em areas sob
processo de regeneracao possibilitam uma melhor
compreensao sobre os impactos da interferéncia
antrépica na composicao de espécies, informacao
imprescindivel para delimitacao de estratégias de
restauracao ambiental. O objetivo deste trabalho
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foi realizar um inventario da riqueza de FMA nativos
em areas de Cerrado sob diferentes estagios de
regeneracao: cerrado denso em regeneracao
média, cerrado denso com regeneracao avancada
e florestal estacional decidua conservada. O
estudo foi conduzido em duas areas no municipio
de Barreiras, intenso polo agroindustrial da regiao
Oeste da Bahia. Foram identificadas 55 espécies
de FMA, distribuidas em 11 familias e 16 géneros:
Acaulosporaceae (11 spp.), Ambisporaceae (2
spp.), Dentiscutataceae (2 spp.), Diversisporaceae
(1 sp.), sp.),
Gigasporaceae (3 spp.), Glomeraceae (15 spp.),

Entrophosporaceae (1

Intraornatosporaceae (1 sp.), Paraglomeraceae (2
spp.), Racocetraceae (3 spp.) e Scutellosporaceae
(1 sp.). Os resultados obtidos permitiram verificar
alta riqueza de espécies no cerrado quando
comparado a inventarios conduzidos em outros
biomas, reforcando seu potencial biologico
enquanto hotspot de diversidade.

Palavras-Chave: Glomeromycotina, morfologia,

riqueza, micorriza.

Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF),
mutualistic symbionts with most plant roots, are
important components of the soil-plant system,
contributing to plant nutrition and recovery of
degraded areas. The survey of the native AMF is
the first step for studies aimed at the recovery of
degraded areas, since their occurrence and quality
must be considered for soil management and
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selection of efficient species. Studies in areas under natural regeneration process provide
a better understanding of the impacts of anthropic interference on species composition,
essential information for the delimitation of environmental restoration strategies. The
objective of this work was to perform an inventory of native AMF richness in Cerrado areas
under different stages of regeneration: dense cerrado in regeneration, dense cerrado
with advanced regeneration and conserved deciduous forest. The study was conducted in
two areas in the municipality of Barreiras, an agroindustrial center in the western region
of Bahia. A total of 55 species of AMF was identified, distributed in 11 families and 15
genera: Acaulosporaceae (11 spp.), Ambisporaceae (2 spp.), Dentiscutataceae (2 spp.),
Diversisporaceae (1 sp.), Entrophosporaceae, Gigasporaceae (3 spp.), Glomeraceae (15
spp.), Intraornatosporaceae (1 sp.), Paraglomeraceae (2 spp.), Racocetraceae (3 spp.) And
Scutellosporaceae (1 sp.). The results obtained allowed to verify high species richness in
relation to inventories conducted in other biomes, reinforcing their biological potential as a
diversity hotspot.

Keywords: Glomeromycotina, morphology, richness, mycorrhiza.

1 | INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, constitui um mosaico de formacoes
vegetais caracterizado pela predominancia de solos acidos, carentes em nutrientes e com
baixa fertilidade (KLINK; MACHADO, 2005). Considerado hotspot mundial, configura uma
area estratégica para conservacao, ameacada intensamente pela expansao da atividade
agricola (BENITES; MAMEDE, 2008; MYERS et al., 2000). A atividade de micro-organismos
do solo pode ser um fator relevante na recuperacao de areas degradadas, contexto no qual
se destaca o potencial das micorrizas arbusculares, influenciadores da produtividade em
diversos ecossistemas (LACERDA et al., 2011; MARTINS et al. 1999; MOURA, 2015).

As associacoes micorrizicas arbusculares correspondem a uma simbiose mutualistica
entre fungos do solo e raizes de vegetais, na qual a planta fornece produtos da fotossintese
para o fungo, que, por sua vez, promove melhor absorcao de nutrientes a partir da extensao
do sistema radicular (SMITH; READ, 1997). Possuem ocorréncia em mais de 90% das
espécies vegetais terrestres, com grande influéncia no seu incremento nutricional, com
destaque para a absorcao de fosforo, elemento limitante para a producao agricola nos
tropicos (TRINDADE et al., 2000, 2001). Essas associacoes sao bastante relevantes em
substratos acidos e pouco férteis, como ocorre nos solos de Cerrado (STANCATO; SILVEIRA,
2006; SIQUEIRA; MOREIRA, 1997).

A diversidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) pode determinar a
produtividade e a diversidade de plantas em um ecossistema, permitindo adaptacao
vegetal a condicoes estressantes (SOUZA et al., 2008). Uma grande variedade de
plantas ndo é capaz de sobreviver em solos de baixa disponibilidade de nutrientes sem
a associacao micorrizica, tais como café, citrus, mandioca, batata doce, soja e arvores

nativas brasileiras (SOUZA et al., 2008). Além disso, os FMA sao importantes em promover
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reducao no tempo de recuperacao de areas degradadas, facilitando o estabelecimento e a
sucessao vegetacao (BORBA; AMORIM, 2007; MELLONI et al., 2003).

O conhecimento de fatores que afetam a diversidade de FMA e sua interacao
com plantas é essencial para 0 manejo mais sustentavel do solo, proporcionando sua
recuperacao e conservacao (CARRENHO; GOMES-DA-COSTA, 2011; MIRANDA et al. 2008).
Para o uso efetivo dos FMA na recuperacao de areas degradadas, é importante selecionar
espécies eficientes em favorecer o crescimento vegetal (MARINHO et al., 2004). A primeira
etapa em pesquisas com esse objetivo deve ser realizar o levantamento de FMA nativos, ja
que a sua ocorréncia e qualidade devem ser consideradas para adequar ao manejo do solo
(WEBER; OLIVEIRA, 1994; MELO et al., 1997; SOUZA et al., 2008).

Estudos sobre FMA em solo de Cerrado baiano sao escassos, apesar de o bioma
mostrar-se uma importante reserva desse grupo de fungos (OLIVEIRA, 2014; JOBIM et al.,
2016). Adespeito disso, trabalhos conduzidos em outras regioes do Cerrado demonstram os
varios beneficios da associacao, tais como melhoria na utilizacao de fertilizantes (BRESSAN
et al., 2001; TRISTAO et al., 2006), acréscimo de area foliar (SCHIAVO; MARTINS, 2003),
maior fixacdo de nitrogénio (POUYU-ROJAS; SIQUEIRA, 2000) e, consequentemente, melhor
nutricao, maiores crescimento e desenvolvimento, mesmo em condigcoes de estresse
hidrico (CARNEIRO et al., 2004, GARCIA et al., 2010;) ou extremos de salinidade (PENG
et al.,, 2010), promocao na protecao contra patégenos (SILVEIRA et al., 2003) e menor
dificuldade de aclimatacao de mudas durante o transplantio (MARTINS et al., 2000).

Considerando que, ao se conhecer a diversidade de FMA de uma regiao especifica, é
possivel explorar de forma mais racional o seu potencial para melhorar a produgao vegetal,
a recuperacao de areas degradadas e a conservagao ambiental, o objetivo desse trabalho
foi inventariar a riqueza de FMA nativos em areas de Cerrado sob diferentes estagios
de regeneracao: cerrado denso em regeneracao média, cerrado denso em regeneracao
avancada e florestal estacional decidua conservada.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no bioma Cerrado, em duas areas, no municipio de Barreiras,
Bahia, na bacia hidrografica do Rio Grande: a Fazenda Atoleiro e a Fazenda Agua Doce
(Figura 1). O municipio destaca-se como um dos principais centros urbanos do Oeste
baiano e polo da agroindustria regional (MOREIRA; SILVA, 2010). A regiao apresenta solos
classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo, possuindo clima AW (tropical chuvoso),
segundo a classificacao de Képpen, com inverno seco (maio a setembro) e verao umido
(novembro a abril) (RIBEIRO; WALTER, 2008).
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Figural. A - Mapa de localizacdo do municipio e das areas de estudo. B — Imagem de satélite da
Fazenda Atoleiro, com sinalizagcao dos pontos de coleta. C - Imagem de satélite da Fazenda Agua Doce,
com sinalizacdo do ponto de coleta.

A Fazenda Atoleiro (12°09'19”S e 45°09’09"W), atual Fundacao Mundo Lindo,
distante 22 km da sede municipal, possui area total de 100 ha e localiza-se na sub-bacia
do Rio de Ondas. O imovel rural esta inserido em uma paisagem de interflivio delimitada
por duas chapadas e apresenta um mosaico de fitofisionomias florestais e savanicas
do Cerrado, com solos distréficos e permeaveis (OLIVEIRA, 2014). Parte de sua area é
destinada ao estabelecimento de unidades experimentais do Centro de Referéncia em
Recuperacao de areas Degradadas vinculado a Universidade Federal do Oeste da Bahia
(CRAD-Oeste da Bahia).

Sua vegetacao € classificada como cerrado denso, subtipo mais fechado e alto do
cerrado stricto sensu, fitofisionomia do bioma caracterizada por xeromorfismo, arvores
baixas, inclinadas, tortuosas, arbustos e subarbustos espalhados; onde se encontram
espécies como cajueiro (Anacardium occidentale L.), murici (Byrsonima crassa Nied.),
carvoeiro (Sclerolobium aureum (Tur.) Baillon) e vinhatico (Plathymenia reticulata Benth.)
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Em funcao da heterogeneidade quanto ao grau de regeneracao
da vegetacao, foram delimitadas duas subareas: cerrado denso em regeneracao média
(Figura 2A), antiga area de saida de cascalho que foi isolada para se regenerar, e cerrado
denso em regeneracao avancada (Figura 2B), com pouco impacto antropico.

A Fazenda Agua Doce (12°12’05”S e 44°57°46"°W) consiste em aproximadamente
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800 hectares e localiza-se a 07 Km da sede do municipio, na sub-bacia do Rio Boa Sorte.
Situada na encosta sul da Serra do Mimo, a fazenda possui altitude entre 500 e 630
metros, sendo composta por um mosaico de fitofisionomias, com solos silto-arenosos com
grande influéncia de matéria organica, o que favorece sua umidade e fertilidade (JONER,
2012).

A area de estudo (Figura 2C) é conservada plana, com solos pouco drenados,
cobertura densa, menor incidéncia luminosa, maior teor de umidade do solo e vegetacao
classificada como floresta estacional decidua, caracterizada por vegetacao caducifélia e
arvores eretas e altas, com espécies como imburana (Amburana cearensis A.C. Smith),
angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) e ipés (Tabebuia sp.) (RIBEIRO; WALTER,
2008).

Figura 2. Areas de estudo em Cerrado, no municipio de Barreiras, Bahia. A - Cerrado

denso em regeneracao média. B - Cerrado denso em regeneracao avancada. C - Florestal
estacional decidua conservada.

Foram obtidas 20 amostras de solo rizosférico nos periodos chuvoso e de estiagem,
em trés ocasioes cada, coletadas até 10 cm de profundidade, levadas a laboratério para
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extragao dos glomerosporos de acordo com metodologia de peneiramento Umido seguida
por centrifugacao em sacarose 40% (GERDEMANN; NICOLSON, 1963, JENKINS, 1964). Os
glomerosporos foram quantificados e preparados em laminas com PVLG (Alcool Polivinilico
e Lacto-Glicerol) e PVLG + Reagente de Melzer.

Para identificacao das espécies, foram consultados manuais de identificacao e
chaves taxondmicas propostos por Schenck e Pérez (1990), Goto (2009), Btaszkowski
(2012) e confronto com descricoes disponiveis em colegdes internacionais (http://www.
zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/ ehttp://invam.wvu.edu/) e demais literaturas pertinentes,
considerando a classificacao proposta por Oehl et al. (2011) e taxons adicionais propostos
por Btaszkowski (2012, 2014, 2017), Goto et al. (2012), Marinho et al. (2014), Oehl et al.
(2014), Sieverding (2013) e Symanczik et al. (2018).

Foi realizada cultura armadilna em casa de vegetacao, a fim de suplementar
a avaliacao da diversidade dos FMA (NOVAIS, 2009). Para isso, 1 kg de cada amostra
coletada foi acondicionada em vasos plasticos para mudas com sementes de braquiaria
(Brachiaria brizantha Stapf.) e, apds quatro meses, o solo foi novamente submetido
a extracao dos esporos para se analisar a quantidade e a diversidade dos esporos
micorrizicos multiplicados nos vasos. Foram monitorados ainda teor de umidade do solo e
variaveis climaticas, obtidas a partir do INMET (2014), foram utilizadas para determinacao
dos periodos chuvoso e de estiagem.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as medicoes do teor de umidade do solo, foram verificados os
valores de 0,45% e 1,75% no cerrado denso em regeneracao média, 0,63% e 1,95% no
cerrado denso em regeneracao avancada e 2,28% e 7,05% na floresta estacional decidua
conservada, nas épocas seca e chuvosa, respectivamente. Esses valores relacionam-se as
caracteristicas proprias do solo e da vegetacao local, ja que maior cobertura vegetal auxilia
a manutencao da umidade, assim como a menor permeabilidade do solo e com maior nivel
de matéria organica.

Foram encontradas 55 espécies de FMA, distribuidos em 11 familias e 16 géneros
(Tabela 1). O cerrado denso em regeneracao média apresentou o maior nimero de espécies
em todos os periodos coletados (38), com excecao somente do meio da seca, quando
teve numero similar ao cerrado denso em regeneragao avancada, além de apresentar
maior média de espécies por amostra. Foi observado maior nimero de espécies durante o

periodo de estiagem.
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Familia Género Espécies CDR CDA FED
Acaulospora sp.1 X X
Acaulospora sp.2 X
Acaulospora sp.3 X
Acaulospora sp.4 X
Acaulospora sp.5 X
Acaulospora sp.6 X
Acaulosporaceae
Acaulospora
Acaulospora foveata Trappe & N
Janos
Acaulospora herrerae Furrazola, B.T. X X X
Goto, G.A. Silva, Sieverd. & Oehl
Acaulospora longula Spain & N.C.
X X
Schenck
Acaulospora morrowiae Spain & N.C
X X
Schenck
Acaulospora scrobiculata Trappe X X
Ambispora appendicular N.C.
Schenck& G.S Sm.) C.Walker, X
. . Vestberg & A. Schussler
Ambisporaceae Ambispora
Ambispora callosa (Sieverd.) C. Walker, X
Vestberg & A. Schussler
Dentiscutata Dentiscutata sp.1 X
Dentiscutataceae
Fuscutata Fuscutata heterogama Oehl, F.A. X
Souza, L.C. Maia & Sieverd.
PSSO e Diversispora Diversispora sp.1 X
Claroideoglomus etunicatum (W.N.
Entrophosporaceae Claroideoglomus Becker & Gerd.) C. Walker & A. X X
Schussler
Gigaspora sp.1 X
Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.2 X
Gigaspora decipiens I.R. Hall & L.K. N
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Funneliformis mosseae (T.H.

Funneliformis Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. X
Schussler
Glomus sp.1 X X X
Glomus sp.2 X
Glomus sp.3 X X X
Glomus sp.4 X X
Glomus sp.5 X

Glomus
Glomus sp.6 X

Glomeraceae Glomus sp.7 X

Glomus sp.8 X
Glomus sp.9 X
Glomus glomerulatum Sieverd. X X

Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson
& N.C. Schenck) Sieverd. G.A. Silva X
& Oehl

Rhizoglomus intraradices (N.C.
Schenck & G.S. Sm.) Sieverd. G.A. Silva X

Rhizoglomus

& Oehl
Septoglomus Sgptoglomus titan B.T. Goto & G.A. X
Silva
Simiglomus Simiglomus sp.1 X
Intraornatosporaceae . Paradentiscutata baiana Oehl, Magna,
Paradentiscutata g1 Got6 & G.A. Silva X
Paraglomus sp.1 X
Paraglomeraceae Paraglom
g glomus Paraglomus pernambucanum Oehl, X
C.M. Mello, Magna & G.A. Silva
Racocetra sp.1 X
Racocetraceae Racocetra Racocetra sp.2 X
Racocetra tropicana Oehl, B.T. Goto & X
G.A. Silva
Scutellosporaceae Scutellospora Scutellospora sp.1 X

Tabela 1. Fungos micorrizicos arbusculares em Cerrado baiano: Cerrado Denso em regeneracao (CDR),
Cerrado Denso avancado (CDA) e Floresta Estacional decidua (FED).

Nessa area, as espécies de Glomus foram mais bem distribuidas em relacao as
coletas, com maior densidade no periodo chuvoso e maior riqueza na estiagem. Elas
apresentaram menor esporulagao no cultivo armadilha, apesar de Glomus sp.7 sO ter

ocorrido nessa condicao. Ja o género Acaulospora dominou no periodo de estiagem, apesar
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de Acaulospora sp.5, Acaulospora sp.6 e A. longula s6 terem sido encontradas em culturas
armadilhas.

No cerrado denso em regeneracao avancada, foram encontradas 12 espécies de
FMA (Tabela 1). O género mais representativo foi Acaulospora, seguido por Glomus, em
ambos periodos de coleta. A espécie com maior densidade de esporos no periodo chuvoso
foi A. morrowiae, enquanto na estiagem foi A. herrerae. A maioria das espécies ocorreu em
apenas um periodo e somente A. herrerae e G. glomerulatum ocorreram em ambos.

Na floresta estacional decidua conservada, foram observadas cinco espécies de FMA
(Tabela 1). O género Glomus apresentou-se como mais representativo, aparecendo nos
dois periodos de coleta. Houve uma Unica ocorréncia de A. herrerae, também nos vasos
de culturas armadilhas. Glomus sp.6 s6 esporulou nas culturas armadilhas, enquanto as
demais espécies do género sé foram observadas em extracao direta do campo.

As espécies Acaulospora sp.5, Acaulospora sp.6, A. longula, F. mosseae, Fuscutata
heterogama, Glomus sp.7, Glomus sp.9 e R. intraradices, do cerrado denso em regeneracao
média, e Glomus sp.6, da floresta estacional conservada, s6 foram observadas nas culturas
armadilha. Dados semelhantes foram obtidos por Souza et al. (2003) e Nobre et al. (2010).
Esses autores ressaltaram que a metodologia possibilita a identificacao de espécies de
FMA que nao estao esporulando no momento da coleta.

Os géneros Glomus e Acaulospora destacam-se em grande parte nos trabalhos de
levantamento em solo do Brasil (CARVALHO et al., 2012; MERGULHAO et al., 2010; PAGANO
et al., 2011) como outras regides do mundo (DANDAN; ZHIWEI, 2007; JAYACHANDRAN;
SHETTY, 2003), assim como as areas de Cerrado avaliadas no presente estudo. Segundo
Borba e Amorim (2007), Glomus possui espécies comuns de areas perturbadas ou em
recuperacao, onde esporulam mais do que em mata nativa em climax. Porém, em todas as
areas do presente estudo esses géneros foram dominantes.

Acaulospora e Glomus apresentam preferéncia por solos com baixo pH, o que pode
justificar sua diversidade nos solos acidos do Cerrado, apesar de registros na literatura
indicarem adaptabilidade a ampla faixa de pH (CORREIA et al., 2004, SOUZA et al., 2003,
SILVA et al., 2007). Miranda et al. (2005) também encontraram espécies de Acaulospora e
Glomus em todos os tratamentos no Cerrado do Distrito Federal.

Os resultados obtidos suportam aqueles encontrados por Nunes (2013) no Oeste da
Bahia, onde foram encontradas 34 espécies de FMA, sendo mais frequentes os géneros
Acaulospora (10 espécies) e Glomus (08 espécies). Outros estudos conduzidos no Cerrado
também obtiveram um menor nimero de espécies de FMA que o presente trabalho, Angelini
et al. (2012) com 10 espécies em Minas Gerais, Ferreira et al. (2012) com 15 espécies em
Goias e Assis et al. (2014) com 27 espécies também no Cerrado goiano.

O numero maior de esporos e espécies da area de cerrado denso em regeneracao
média pode ser considerado mecanismo de manutencao da comunidade micorrizica, como
sugerido por Caproni et al. (2003), onde as areas mais perturbadas e em recuperacao sao
produtoras de mais glomerosporos do que a mata nativa menos perturbada, que apresenta
maior estabilidade.
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Correia et al. (2004) compararam areas de Cerrado stricto sensu e mata semi-decidua
em Goias, obtendo maior colonizacdo micorrizica na primeira. Cordeiro et al. (2005)
também observaram menor colonizacao e densidade de esporos na vegetacao nativa de
Cerrado goiano.

Silva et al. (2012) notaram uma maior diversidade de FMA em area de dunas
revegetadas ha 08 anos, em comparacao com uma area nativa de restinga na Paraiba.
Assim como Souza et al. (2013), que observaram maior diversidade nas areas revegetadas
em detrimento da area florestal de 10 anos, ja que a maior riqueza vegetal levou a uma
maior riqueza de FMA, com 41% de espécies do género Glomus.

Pagano et al. (2011), em estudo no semiarido de Minas Gerais, encontraram
maior nimero de esporos na area em regeneracao que a area preservada. Marinho et
al. (2004), em trabalho de areas degradadas pela mineracao de bauxita na Amazonia,
também corroboram esse resultado, obtendo maior densidade de esporos nas areas em
recuperacao, fato que os autores relacionam aos desequilibrios e estresses aos quais estas
areas foram sujeitas, comparadas com a floresta climax, onde as condicdbes ambientais
sdo mais adequadas e nao ha fortes estimulos a esporulacao, uma forma de resisténcia e

propagacao.

4 | CONCLUSAO

O Cerrado € um bioma megadiverso, tanto floristica quanto microbiologicamente.
Areas de cerrado sob diferentes estagios de recuperacao sao ricas em espécies de FMA.
Esses resultados indicam que estudos adicionais sao necessarios para compreender as
dinamicas das populacdes de FMA nesses diferentes estagios de recuperacao assim como
aplicar as espécies de FMA mais comuns em estudos de eficiéncia com espécies nativas
de plantas. Isso permitira ampliar o conhecimento das associacoes micorrizicas, assim
como utilizar isolados nativos de FMA na recuperacdo de areas impactadas. E essencial
ampliar os esforcos para inventariar, selecionar e utilizar isolados e espécies do cerrado
nas pesquisas futuras, ampliando as informacoes referentes a esse grupo tao especial de
fungos que pode, no futuro, ser utilizado em processos biotecnoldgicos tanto como insumos
agricolas de culturas de interesse econdmico quanto em processos de recuperacao de
areas degradadas.
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Resumo: A producao suinicola gera grande renda
mas também muitos residuos, que tornam-se
um problema nas propriedades. Este composto
organico representa uma grande fonte de nutriente
e pode ser utilizado como adubo, contudo, seu
uso inadequado, pode interferir na biota natural
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APLICACAO DE BIOFERTILIZANTE

da rizosfera. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o impacto do biofertilizante sobre a densidade
e diversidade da biota bacteriana natural dos
solos tratados. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com trés tratamentos
e quatro repeticoes, sendo, a aplicacao do
biofertilizante sob presenca (T1) e auséncia
de probidtico (T2) e o controle negativo (T3),
sem a adicao do biofertilizante. A avaliagao da
densidade foi através da contagem de unidades
formadoras de colbénia (UFC) a partir de trés
coletas (C) distribuidas ao longo do ciclo do nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.), planta-modelo. A
diversidade foi realizada pela tipagem morfolégica
analisada por agrupamento através do algoritmo
UPGMA. Na coleta um (C1), houve aumento da
densidade microbiana natural quando comparado
com o controle T3. Porém, ao longo do tempo
(C2 e C3) estes valores caem promovendo o
restabelecimento do equilibrio com o término
das adubacoes. Observando os dados obtidos
a partir da tipagem morfolégica, foi constatado
um aumento da diversidade do solo (T1 e T2).
A partir dos resultados obtidos o probidtico nao
prejudicou a acao do biofertilizante. Considerando
a densidade e a diversidade, conclui-se que
0s rejeitos utilizados como biofertilizante nao
promoveram interferéncia negativa na biota
bacteriana natural dos solos tratados podendo ser
recomendado para a adubacao agricola.

Palavras-chave: Bactérias, composto organico,

Capitulo 5 52



morfologia, solo, UFC.

Abstract: Swine production generates large income but also many wastes, which become
a problem in properties. This organic compound represents a great source of nutrient and
can be used as fertilizer; however, its misuse can interfere with the natural biota of the
rhizosphere. The objective of this work was to evaluate the impact of the biofertilizer on the
density and diversity of the natural bacterial biota of the treated soils. The experimental
design was a randomized complete block with three treatments and four replications, with
the application of the biofertilizer under presence (T1) and absence of probiotic (T2) and
negative control (T3), without the addition of the biofertilizer. The density assessment was
based on the count of colony forming units (CFU) from three collections (C) distributed
throughout the cycle of forage turnip (Raphanus sativus L.), a model plant. The diversity was
performed by the morphological typing analyzed by clustering using the UPGMA algorithm.
In the collect one (C1), there was an increase in the natural microbial density when
compared to the control T3. However, over time (C2 and C3) these values drop promoting
the restoration of balance with the end of fertilization. Observing the data obtained from
the morphological typing, an increase in soil diversity (T1 and T2) was observed. From
the results obtained, the probiotic didn’t impair the action of the biofertilizer. Considering
the density and diversity, it can be concluded that the rejects used as biofertilizer didn’t
promote negative interference in the natural bacterial biota of the treated soils and could
be recommended for agricultural fertilization.

Keywords: Bacteria, organic compost, morphology, soil, CFU.

INTRODUCAO

Devido a procura de tecnologias que desenvolvam uma agricultura mais sustentavel,
os biofertilizantes organicos tém sido utilizados em larga escala no cultivo de plantas em
pequenas propriedades agricolas, principalmente por causa do seu baixo custo, facilidade
na producao e acao nutricional (SANTOS, 2008; BARBOSA; LANGER, 2011). Numa dimensao
maior, a aplicacao de compostos organicos na fertilizacao de solos cultivados também tem
levado a uma independéncia tecnoldgica e, com isso, a uma economia nacional significativa
na importacao de fertilizantes quimicos (INACIO, 2013).

Para 0 meio ambiente, o uso de biofertilizantes como reestruturador do solo em
manejos conservacionistas, também tem contribuido para melhorar o saneamento
ambiental, areducao da degradacao do solo e perda da biodiversidade biolégica, diminuindo
ainda o descarte de residuos e a emissao de gases do efeito estufa (MEDEIROS, 2003).
Este tipo de composto por conter uma alta diversidade de nutrientes minerais quelatizados
e disponiveis para assimilacao direta pelas plantas. Esta biomassa fértil € formada a partir
das atividades biolégicas promovidas por diferentes espécies de organismos edaficos.
Dentre as comunidades mais atuantes nestes processos de disponibilidade de nutrientes
no solo estao as bactérias envolvidas na decomposicao da matéria organica (MESQUITA et
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al., 2010; CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Muitos trabalhos (DELEITO et al., 2004; LAMBAIS; CARMO, 2008; NOTARO et al., 2012;
BURLE, 2014; SOUSA et al., 2014) tém confirmado que, a adicao de compostos organicos
em areas cultivadas vem permitindo o restabelecimento do balanco da microbiota do solo.
Os beneficios oriundos deste reequilibrio biolégico podem levar a todas as possibilidades
de promocao de crescimento e desenvolvimento da planta. A vantagem global destas
associacoes microrganismos-planta, estabelecidas evolutivamente no solo, sao vegetais
mais responsivos aos nutrientes e, com isso, mais vigorosos e resistentes aos estresses
biéticos e abidticos proporcionados pelo ambiente cultivado (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Todavia, cada composto apresenta suas proprias caracteristicas originadas,
principalmente, da fonte organica utilizada e dos microrganismos presentes. Estes podem
ainda ser encontrados enriquecidos por microganismos advindo de probidéticos utilizados
tanto na alimentacéo animal, para melhorias na digestao final, quanto na limpeza dos
criadores a fim de contribuir para a higienizacao do ambiente (REIS, 2006; CARVALHO;
VIANA, 2011). Alguns produtos ainda podem apresentar ou nao propriedades supressivas,
permitindo o controle ou o desenvolvimento de patégenos prejudiciais ao cultivo comercial.
Portanto, a aplicacao de residuos em solo agricola deve respeitar critérios técnicos, do
contrario, a longo prazo, podera haver o desequilibrio biolégico do solo, acarretando no
empobrecimento fisico-quimico do mesmo (KONZEN, 2003; CORREA et al., 2011).

Outros trabalhos evidenciam que a importancia da manutencao da diversidade de
espéciessesobrepoeaosvalores numéricoslevantadossobre onimerode células, baseados
em riqueza genética, ou seja, quanto mais diversos forem os seres presentes, maior sera
a complexidade bioguimica no solo e, portanto, mais eficiente sera a decomposicao da
matéria organica (KIRK et al., 2004; SILVA et al., 2013; MADIGAN, 2016). Neste contexto,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a densidade e a diversidade de bactérias presentes no
solo apds a aplicacao do biofertilizante organico sob presenca e ausencia do probiético
e também, demonstrar o efeito temporal da aplicacao de biofertilizante organico na
quantidade de células viaveis presentes nos tratamentos com e sem adubacao organica.

MATERIAIS E METODOS

O biofertilizante organico utilizado no trabalho foi obtido a partir de dejetos de suinos
submetidos a tratamentos com e sem probiético. A condicao de preparacao do composto
foi sob biodigestao anaerdbia durante 15 dias em biodigestores industriais em batelada. O
ensaio foi instalado num Latossolo vermelho eutroférrico de textura argilosa na cidade de
Palotina-PR. A tabela 1 evidencia a composicao do probidtico utilizado no ensaio.
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Classificacao

Ingredientes Concentracao CAS-n° Funcao na Férmula de Perigo
Bacillus Subtilis NA Irritante
Bacillus Licheniformis NA Irritante
i 8
Amylcjzzlé?;ciens >11J2|?Cj;0 NA Principio ativo Irritante
Bacillus Cereus NA Irritante
Lactococcus Lactis NA Irritante
Cloreto de Sodio 5% 7647-14-5 Estabilizante Irritante
Bicarb. de Sodio 10% 144-55-8 Estabilizante Irritante
Farelo de Trigo 85% 50-61-7 Veiculo Irritante

Tabela 1: Descricao microbioldgica do probiético

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados com trés
tratamentos e quatro repeticoes: T1 - biofertilizante de dejetos suinos com probiético; T2
- biofertilizante de dejetos suinos e; T3 - testemunha sem aplicacao. Nestas parcelas foi
semeado o0 nabo forrageiro com espagamento de 17cm no dia 25 de maio de 2016.

O biofertilizante organico foi utilizado na dosagem de 20%, ou seja, em cada 1.000
mL de agua foi adicionado 200 mL de biofertilizante organico, sendo realizadas duas
aplicacoes, a primeira um més antes e a segunda um més apos o plantio do nabo. Durante
este periodo foram feitas trés colheitas: a primeira antes do plantio do nabo forrageiro e
logo apos a primeira aplicacao do biofertilizante organico (C1); a segunda, apés o cultivo
e anteriormente a segunda aplicagcao com a introducao do nabo com desenvolvimento por
volta de 15 dias (C2) e; a terceira ap6s a segunda aplicacao do produto (C3) com o nabo
bem estabelecido. Apds setenta dias o ensaio foi desinstalado.

Para obtencao dos isolados e contagem das colbnias puras, as amostras de solo
foram padronizadas e dez gramas foram pesadas e dissolvidas em solucao salina a 0,85%
para obtencao das diluicoes seriadas. O plagueamento foi realizado na concentragao 103
no meio de cultura King B. As placas foram submetidas a crescimento em BOD a uma
temperatura de 27° C por 72 horas.

As células isoladas consideradas puras foram contabilizadas pelo método UFC
(Unidade Formadora de Colbnias). a analise de variancia de Kruskal Wallis devido ao
comportamento nao-paramétrico dos dados. ApoOs feitos os testes de normalidade,
homocedasticidade e independéncia, foi utilizando o programa SAS e a analise de Dunn
par a par.

A diversidade foi analisada pela classificacao morfologica das colonias segundo
Hofling e Goncalves (2011) modificado. A classificacao das coldnias foi feita a partir das
seguintes caracteristicas morfologicas: tamanho (pequena, média ou grande), forma
(circular, irregular, rizoide, filamentosa ou puntiforme), borda (lisa, lobada, filamentosa ou
ondulada), homogeneidade (homogénea ou heterogénea), cor (incolor, rosa ou amarela),
brilho (transparente, translicida ou opaca), elevacao (concava, elevada, protuberante,
achatada ou convexa), estrutura (lisa, granulosa, filamentosa, membranosa ou rugosa)
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e aspecto (Umida, viscosa, membranosa, granulosa ou filamentosa). Os dados foram
submetidos a analise de agrupamento por categoria através do algoritmo UPGMA utilizando
o Software bionumerics 7.5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando na tabela 2, os valores de UFC para a primeira coleta (C1), foi possivel
notar que o biofertilizante com probiodtico (T1), teve a capacidade de enriquecer a microfauna
ja estabelecida, apresentando desta maneira, um valor estatisticamente significativo
acima da média que foi de 101,70. Nas areas que receberam a aplicacao de biofertilizante
organico sem probiético (T2), a contribuicao também foi significativa para o UFC do solo,
contudo, os valores de reestabelecimento da comunidade ao longo do tempo foram menos
contrastantes (48,29) em relacao a presenca do probidtico.

Segundo Moreira e Siqueira (2006), tal fenbmeno pode ser atribuido a entrada
inicial de um grupo especifico que se somou com 0s demais presentes no solo. Todavia,
provavelmente, devido a competitividade e disponibilidade de nutrientes, esta populacao
foi declinando ao longo do tempo o que permitiu um ajuste populacional, retornando ao
equilibrio ecolégico e bioquimico do solo tratado.

T1 Cv** T2 Ccv T3 Ccv
C1 al01,70 194,18 Db63,84 210,10 34,92 191,91
C2 a48,29 188,18 ab51,37 198,27  b20,57 194,44
C3 a46,58 178,45 a4165 193,94 a64,19 189,90

Tabela 2 - Valores de Unidade Formadoras de colonias (UFC) obtidos para cada tratamento (T) em
relacdo a cada momento de coleta (C).

*Letras minusculas se diferem na mesma coluna analisando pelo método de Kruskal Wallis em analise de Dunn par a par.

** Coeficiente de variacdo dos dados.

Estes resultados apontam que o biofertilizante foi capaz de incrementar a quantidade
de microrganismos para os tratamentos T1 (101,70; 48,29 e 46,58) e T2 (63,84; 51,37
e 41,65) ao longo das trés coletas. Pela diversidade morfolégica, também foi possivel
apontar que a insercao do composto promoveu a alteracao na biota natural. Observando
0 numero total de células isoladas de para os tratamentos T1, T2 e T3 (204, 204 e 155
respectivamente), foi possivel apontar que, a principio, o biofertilizante proporcionou um
efeito benéfico promovendo o aumento e a estabilidade da diversidade dos microrganismos
dos solos tratados (Tabela 3).
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T1 T2 T3

Agrupamento*  biofertilizante biofertilizante Controle sem Total
com probidtico  sem probidtico  biofertilizante

G1 2 6 12 20
G2 10 2 54 66
G3 9 10 14 33
G4 6 10 27 43
G5 8 1 3 12
G6 7 14 6 27
G7 6 5 6 17
G8 4 6 6 16
G9 2 3 11 16
G10 18 3 11 32
G11 39 3 5 47
G12 50 2 - 52
G13 7 3 - 10
G14 2 - 6
G15 4 37 - 41
G16 23 68 - 91
G17 5 9 - 14
G18 - 13 - 13
G19 - 1 ] 1
G20 - 6 ] 6
Total 204 204 155 563

Tabela 3 - Agrupamentos obtidos pela tipagem morfoldgica estabelecida pela analise por categoria
através do algoritmo UPGMA.

*colonias isoladas de todas as coletas (C1, C2 e C3) caracterizadas morfologicamente segundo Hofling e Gongalves (2011)
modificado.

A utilizacao de adubos organicos de boa qualidade, estimula a proliferacao de
microrganismos no solo, uma vez que sao eles que atuam na decomposicao da matéria
organica. Um composto bem estruturado € capaz de inserir no sistema uma grande
quantidade de nutrientes, contudo eles nao se encontram disponiveis para as plantas, por
isso se faz necessario a presenca de diferentes mediadores microbianos que promoverao
o transporte desses componentes para que possam ser melhor absorvidos (MELO et al.,
2000).

O terceiro tratamento (T3) representado pelo controle, ou seja, sem a adicao de
biofertilizante organico, apresentou, ao longo dos trés tempos de coleta um decréscimo
mais significativo no niamero de células viaveis (34,92 e 20,57) apds a primeira e segunda
coleta, esta queda pode estar relacionada com a auséncia de cobertura e matéria organica
no solo neste periodo. Por outro lado, para este tratamento, houve uma adi¢ao consideravel
de microrganismos na terceira coleta (64,19), provavelmente devido a entrada do nabo
forrageiro, considerado uma 6tima planta de cobertura que tem como caracteristica uma
biomassa de rapida absorcao (MARQUES et al., 2015).

Santos et al. (2002), afirmam que o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), €
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uma planta muito utilizada na adubacao verde, pois apresenta elevada capacidade de
reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, tem grande toleréncia aos
climas mais frios e secos, sendo, portanto, uma opc¢ao de cultivo para outono e inverno
durante a entressafra da regiao oeste paranaense.

Neste trabalho, pode-se afirmar que o nabo forrageiro assumiu temporariamente
o papel do biofertilizante organico como fornecedor de matéria organica devido a
disponibilizacao rapida de matéria seca ao solo, principalmente do nitrogénio (HEINZ et
al., 2011). Além disso, o fator climatico interferiu diretamente, pois ao longo da coleta 1
e 2 houve um periodo de estiagem, fator que se alterou ao final do ciclo o que acelerou o
crescimento vegetativo promovendo uma maior reposicao de biomassa.

De modo geral, os tratamentos T1 e T2 apresentaram uma queda temporal do
ndmero de individuos, demonstrando que a entrada do material organico, promoveu um
incremento inicial, com a introducao de microrganismos decompositores mas que, durante
a estabilidade do composto ocorreu um reajustamento populacional propiciando condicoes
mais favoraveis para a adaptacao dos demais grupos nativos a uma nova condicao
nutricional, assim o biofertilizante organico atua como um reestruturador de solo (NUNES;
LEAL, 2001). Tal situacao é sustentada quando se analisa os resultados obtidos a partir da
tipagem morfologica, a qual apontou diferencas consideraveis entre os tratamentos com e
sem aplicacao do biofertilizante (Tabela 2).

Analisando a tipagem morfologica, foi possivel encontrar, respectivamente, para
T1, T2 e T3, 17, 20 e 11 agrupamentos diferentes. Portanto, nos tratamentos 1 e 2, que
receberam o adubo organico de rejeito suino tratado em biodigestores, houve contribuicao
significativa do produto para a diversidade morfologica dos microrganismos do solo.

Quando analisados apenas os tratamentos T1 e T2, notou-se que 0 probidtico nao
modificouacomunidade microbianaemrelacaoaoresultadodoincrementodo biofertilizante
organico sem este produto. Também foi constatado a presenca de dois agrupamentos com
alto nimero de individuos morfologicamente similares nos trés tratamentos, isto demonstra
que ja existia no solo natural um grupo especifico de microrganismos de grande resiliéncia,
tal efeito € comum em areas que ocorrem constantes instalacdes de sistemas de cultivo
por causa da grande rotatividade de culturas (BARBERI, 2007).

Com estes resultados, € possivel afirmar que o biofertilizante organico avaliado se
apresentou como uma boa candidato a ser utilizado em estudos de fonte suplementar de
nutrientes para plantas, pois ndo causou maleficios ao solo nem prejudicou a biota.

CONCLUSAO

1. A UFC foi maior para o T1, mas somente para a primeira coleta. Ao longo do ciclo
da planta modelo, o composto reestabeleceu o equilibrio € nao prejudicou a
biota natural do solo;

2. Otratamento com biofertilizante organico sem probiético T2, foi o que apresentou
maior diversidade proporcionando um ganho maior de individuos distintos;
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3. Apoés a insercao do nabo forrageiro no sistema, ocorreu o aumento de UFC no
tratamento controle pois a planta conseguiu proporcionar nutrientes organicos
suficientes para o desenvolvimento dos microrganismos.
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RESUMO:
crescimentovegetaleoutrosabasemicrorganismos

Produtos como reguladores de
podem ser utilizados em culturas agricolas por
atuar no crescimento da planta por meio da
decomposicao de matéria organica, liberacao de
substancias benéficas ao seu desenvolvimento e
o biocontrole de fitopatégenos apresentando-se
como uma forma sustentavel, uma vez que nao
ocasionam um desequilibrio ambiental. Neste
contexto, o objetivo desse estudo foi verificar a
acao do fungo Trichoderma sp. associado ou nao
com um regulador de crescimento vegetal no
comprimento de raiz e parte aérea, peso seco da
raiz, diametro de colmo e germinacao do milho.
Foram utilizados, sementes de milho do hibrido
simples P3456H; dois bioprodutos a base de
Trichoderma harzianum, a cepa A (Tric A) e a cepa
B (Tric B) e um regulador de crescimento vegetal
(RC). Foram feitas duas avaliacoes ((aos 30 e aos
40 dias ap6s o plantio (DAP)) em 14 tratamentos
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PROMOTORES DE CRESCIMENTO

e a testemunha com 6 repeticoes; delineamento
experimental inteiramente casualizado; o
Software estatistico ASSISTAT e teste de Tukey.
Em relagcao ao CR, o maior incremento coube a
T8 (30 DAP) e T7 (30 DAP); CPA destacou-se T7
(40 DSP); PSR ficou como maior acumulo de
matéria seca para T2, T3, T4 e T14 (40 DAP) e
para DC (40 DAP) o maior incremento foide T1, T3
e T4; nao houve diferencas na germinacao. Nao
se observou um tratamento que se sobressaisse
significativamente, ao mesmo tempo, em todos
0S parametros avaliados, porém, as plantas
inoculadas com Trichoderma sp. apresentaram
melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Zea
microrganismos, bioestimulante.

mays, inoculagao,

ABSTRACT:
regulators and other microorganisms can be used

Products such as plant growth

in agricultural crops by acting on the growth of
the plant through the decomposition of organic
matter, release of beneficial substances to its
development and the biocontrol of phytopathogens
presenting as a sustainable form, since they
do not cause an environmental imbalance. In
this context, the objective of this study was to
verify the action of the fungus Trichoderma sp.
associated or not with a plant growth regulator
on root and shoot length, root dry weight, stem
diameter and corn germination. Corn seeds of the
simple hybrid P3456H were used; two bioproducts

Capitulo 6 61



based on Trichoderma harzianum, strain A (Tric A) and strain B (Tric B) and a plant growth
regulator (RC). Two evaluations (at 30 and 40 days after planting (DAP)) were carried out
in 14 treatments and the control with 6 replicates, a completely randomized experimental
design, ASSISTAT Statistical Software and Tukey test. (40 DSP), and PS (40 DAP), as well as
the highest dry matter accumulation for T2, T3, T4 and T14 (40 DAP) and for DC (40 DAP)
and T7 (30 DAP). DAP), the highest increase was T1, T3 and T4, there were no differences
in germination, but no treatment was observed that was significantly enhanced at the same
time in all evaluated parameters, but the plants inoculated with Trichoderma sp. results.
KEYWORDS: Zea mays, inoculation, microorganisms, biostimulant.

1 | INTRODUCAO

Na cultura de milho (Zea mays), alguns microrganismos como fungos do género
Trichoderma podem ser utilizados por atuarem no crescimento por meio da decomposicao
de matéria organica, liberacao de substancias benéficas e o biocontrole de fitopatogenos
(HARMAN et al., 2004)

A disseminacao de patdégenos como fungos, bactérias e virus, tem como meio de
disseminacao a semente, fator que leva a preocupacao com a qualidade sanitaria das
sementes para garantir plantas bem desenvolvidas no campo. Neste contexto, destaca-
se o0 tratamento de sementes cujo objetivo esta voltado a proteger a cultura contra os
patégenos, levando a obtencao de um estande de plantas almejado devido a reducao da
disseminacao dos organismos nocivos (GALVAO, MIRANDA, 2004; FANCELLI e NETO, 2000).

O uso de produtos quimicos no tratamento de sementes tornou-se uma tecnologia
recomendada pela pesquisa, que confere a planta condicoes de defesa contra patdogenos
de sementes aumentando o potencial de desenvolvimento inicial da cultura (MIGLIORINI
et.al., 2012).

Um foco importante esta relacionado com a preocupacao com a salde humana
e riscos ambientais, levando, segundo Moreira et. al. (2002) a um crescente interesse
dos produtores em reduzir a utilizacao de controle quimico, visando desenvolvimento
de métodos de controle de parasitas mais eficazes, surgindo uma demanda por novas
estratégias neste controle (FRIGHETTO, 2000; LORITO et al., 2010). Sob este aspecto,
tem aumentado as pesquisas com alternativas de controle natural em sementes com a
combinacao de produtos quimico e biolégico que pode ser uma alternativa viavel para a
reducao do uso exclusivo de produtos sintéticos.

O controle biolégico se da através da manipulacao do ambiente, beneficiando a
populacao de microrganismos presentes ou pela introducdo massal de antagonistas
previamente selecionados como algumas espécies de Trichoderma spp, juntamente com o
material de plantio que demostra maior eficiéncia e torna-se econdmico, pois sao capazes
de interagir diretamente com raizes, aumentando potencialmente o seu crescimento,
induzindo também a resisténcia das plantas a doencas e stress abidtico (LUCON,2008;
HERMOSA, 2012), além de apresentarem funcao ecoldgica, por promover a mineralizacao
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e decomposicao dos restos de folhas, caules e raizes, assim mantendo o equilibrio do
ambiente (GAMS e BISSET, 1998).

Algumas espécies de Trichoderma spp., além de serem capazes de proteger plantas
por meio de mecanismos como parasitismo, antibiose, competicao por nutrientes e
substrato, e inducao de resisténcia, ainda podem aumentar a germinacao e a emergéncia
de sementes (MELO, 1998) e exercer efeitos positivos indiretos com a promocao do
crescimento e produtividade da planta através de disponibilizacao de nutrientes, producao
de fatores de crescimento, entre outros (HARMAN, 2000; SAMUELS, 2006; YEDIDIA et al.,
2001; POMELLA e RIBEIRO, 2009; PEDRO et al., 2012).

Cepas de Trichoderma spp. presentes naturalmente em solos sao bem conhecidas
pela sua capacidade de colonizar raizes e estimular o crescimento vegetal. Algumas cepas
colonizam toda a regiao da raiz em sua superficie, podendo invadir a epiderme se atendo a
primeira e segunda camadas de células. Também sao capazes de aumentar o crescimento
das plantas e produtividade que pode ocorrer através da producao de hormonios vegetais
e vitaminas ou conversao de materiais organicos e inorganicos a uma forma util para a
planta, favorecendo a absor¢ao e a translocacao de minerais e a inibicao de microrganismos
deletérios presentes na rizosfera (HARMAN et al., 2004).

Segundo (MCDONALD & KHAN, 1983) a aplicacao de reguladores de crescimento via
semente tem grande influéncia no metabolismo proteico, favorecendo o aumento da taxa
de sintese das enzimas envolvidas no processo de germinacao das sementes, (CASTRO
& VIEIRA, 2001) complementou que os reguladores também favorecem no processo de
enraizamento, floracao, frutificacao e a senescéncia de plantas. Estes reguladores sao
constituidos por hormonios vegetais sendo eles as auxinas, citocinina e a giberelina. O
hormonio auxina € fundamental para a sobrevivéncia da planta sendo responsavel pelo
crescimento celular, influenciando o mecanismo de expansao celular. Ja a giberelina
quando a planta recebe aplicacao ela tende a ser induzida a obter maior estatura, pelo
hormonio apresentar funcao de promocao o crescimento caulinar (TAIZ & ZEIGLER, 2004).
As citocininas no processo de germinacao das sementes podem estar relacionadas em
relacao a permeabilidade de membranas, pois com interacao a auxina tem alta influéncia
no processo da divisao celular (VIEIRA & CASTRO, 2000).

Visandooincremento na producao do milho, novastecnologias vém sendo empregadas
no campo, através de melhoramentos genéticos de sementes associados a aplicacao via
sementes de herbicidas, fungicidas e reguladores de crescimento, sendo eles visando o
controle de patégenos e também a qualidade fisioldégica das sementes alcangadas durante
0 processo de producao, garantindo essa qualidade fisiologica a semente depois de ter
passado por todo seu processo de conservagao, ela estara com um alto potencial de
emergéncia de plantulas em campo assim garantindo ganhos na produtividade.

O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento inicial de plantas de milho
utilizando Trichoderma sp. associado ou nao a um regulador de crescimento vegetal como
promotores de crescimento.
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2 | MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao na FACTU, em Unai, MG. Foram
utilizadas sementes de milho de hibrido simples P3456H®. Os produtos utilizados foram
dois bioprodutos a base de fungo Trichoderma spp., a cepa A (Tric A) e a cepa B (Tric B)ambos
classificados ambos classificados como Trichoderma harzianum, um na concentragao 1 x
10 UFC/g, e o outro na concentracao 6 x 10° conidios viaveis/ml.

O experimento contou com a testemunha e 14 tratamentos com 6 repeticoes para
cada um; T1:RC 100 pL, T2:RC 200 L, T3:Tric A, T4:Tric B, T5:Tric A + RC 100 pL, T6:Tric A
+ RC 200 pL, T7:Tric B + RC 100 pL, T8:Tric B + RC 200 uL, T9:Tric A**(dobro da dosagem
recomendada), T10:Tric B**, T11:Tric A** + RC 100 pL, T12:Tric A** + RC 200 pL, T13:Tric
B** + RC 100 pL, T14:Tric B** + RC 200 L e Testemunha.

A inoculacao foi feita manualmente no momento da semeadura com o auxilio de
Micropipeta Volume Variavel. A semeadura foi realizada em sacos plasticos para mudas de
25x30 cm, contendo substrato comercial utilizando-se 4 sementes por saco plastico para
posterior desbaste deixando 2 plantas por unidade experimental.

Os ensaios receberam as dosagens seguindo as recomendacoes técnicas dos
fabricantes, sendo o Tric A 40 gramas/ha, Tric B 100ml/ha e o regulador de crescimento
vegetal 1 L/ha.

Na adubacao foram utilizados dois produtos, sendo eles o nitrogenado na formulacao
(N 29%; S 9%; Mg 2%; Ca 5%; B 0,3%) e o fosfatado na formulacao (N 3%; P,0, 28%; Ca
10%; S 6%; Cu 1,2%; Mn 0,3%; Zn 0,3%; B 0,12%), sendo colocado 5 gramas por repeticao
de ambos.

As caracteristicas agrondmicas a serem avaliadas aos 30 e 40 dias ap6s o plantio
(DAP) foram comprimento de raiz e parte aérea (do nivel do solo até a ultima folha
completamente expandida (cm)), peso seco da raiz (secagem natural em temperatura
ambiente, sendo o material vegetal mantidos em sacos de papel, sendo pesados até nao
haver mais oscilacao do peso), diametro do colmo (através da medicao a 2 cm acima do
nivel do solo, com auxilio do paquimetro universal) e germinacao.

A irrigacao foi feita de dois em dois dias, recebendo 300 ml de agua cada repeticao.

Para verificacao dos produtos utilizados sobre a germinacao, foi realizada semeadura
em folhas de papel substrato, pelo sistema de rolos umedecidos com agua, em quantidade
equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. Os rolos foram mantidos em germinadores
a temperatura de 25°C. Aos 5 e 9 dias, foram realizadas as contagens do namero de
plantulas normais, segundo os critérios das Regras para Analise de Sementes-RAS. Seguiu-
se 0s mesmos tratamentos aplicados nos ensaios in vivo. Os resultados foram expressos
em porcentagem de plantulas germinadas.

As avaliacoes foram analisadas e comparadas pelo Software estatistico ASSISTAT
Versao 7.7 beta 2010 Silva & Azevedo (2002) em delineamento experimental inteiramente
casualizado, utilizando o teste de Tukey a 5 % probabilidade.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as avaliacos realizadas no comprimento de raiz (Grafico 1), aos 30
DAP demonstra que o T5 diferiu estatisticamente de le T2e T8 e T8, que numericamente
apresentou maior incremento, diferiu estatisticamente de T5, T10, T11 e T12. Aos 40
DAP nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos, porém T3 apresentou maior
incremento em média. Comparando as duas avaliagcoes, observou-se que T8 se sobressaiu
a todos aos 30 DAP, porém aos 40 DAP ocorreu um decréscimo e o T3 apresentou uma
ascendéncia consideravel, levando em consideragao ainda, que este, na primeira avaliacao
se encontrava abaixo da testemunha. Harman (2000), em varios de seus experimentos
utilizou a cepa T-22 de Trichoderma e estes mostraram a alta eficiéncia desta cepa
como promotora de crescimento de raizes em plantas de soja e milho, tendo também
proporcionado incremento na producao de frutos de pimentdo, comparativamente as
testemunhas nao tratadas. Passos que Fortes et al., (2007), trabalhando na producao de
mudas de eucalipto, verificaram que isolados de Trichoderma spp. acarretaram um melhor
enraizamento em micro estacas de eucalipto.

Resultados obtidos no presente experimento concordam com o0s que foram
encontrados por Costa et al., (2008) em trabalho realizado com diferentes bioestimulantes
comercias, 0s quais proporcionaram um maior incremento tanto no comprimento e maior

massa seca do sistema radicular na cultura da melancia.
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Gréfico 1 - Comprimento da raiz de plantas de milho em funcao dos tratamentos com duas cepas de T.
harzianum na presenca ou nao do regulador de crescimento aos 30 e 40 DAP. Unai - 2016.

Fonte: Autor do trabalho, 2016

A média dos resultados obtidos no experimento do comprimento da parte aérea

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 6 65



pode ser observado no grafico 2. Quando analisados esses dados aos 30 DAP, observou-se
que todos os tratamentos nao diferiram entre si, porém a maior média foi apresentado pelo
T12, seguidos por T9, T8 e T3.

O mesmo resultado foi apresentado aos 40 DAP, nao havendo diferenca estatistica
entre os tratamentos, destacando T7 e T8 com as maiores médias e apenas T2 e T10
estiveram abaixo da média da testemunha.

Resende et al. (2004) também obtiveram os mesmos resultados pois nao verificaram
efeito significativo com relacao a altura de plantas de milho quando, utilizaram T. harzianum
como promotores de crescimento, porém outros pesquisadores como Harmam et al. (1989)
ao inocularem sementes de milho com Trichoderma spp., verificaram aumento significativo
no crescimento das plantas. Harman (2000) relatou promocao de crescimento com esse
isolado nas culturas de soja (Glycine max) e milho (Zea mays). Além das suas atividades
de biocontrole, foram relatados que Trichoderma spp. promovem o crescimento da planta
(CHANG et al, 1986; INBAR et al, 1994). Possivel explicacao para este fendmeno inclui
o controle de patégenos que conduzem a um maior crescimento e maior captacao de
nutrientes (OUSLEY et al, 1993).

Klahold et al. (2006) e Garcia et al. (2009) relataram que o bioestimulante
empregado no tratamento de sementes na cultura da soja e arroz, demonstraram valores
nao significativos sobre a altura de plantas. Ja Cato (2006) ao aplicar bioestimulante em
sementes de trigo e sorgo, obteve um incremento significativo na massa seca da parte
aérea, comprovando assim que o uso de regulador de crescimento pode atuar sobre o
maior desenvolvimento da parte aérea das plantas.

160
140
120
100
80
60

40

Comprimento Parte Aérea (cm)

20

30 DAP 40 DAP

BT1 mT2 mT3 w74 TS5 w76 mT7 mT8 mT9 mT10 mT11 mT12 mT13 mT14 mTestemunha

Graéfico 2 - Comprimento da parte aérea de plantas de milho (cm) em funcdo dos tratamentos com
duas cepas de T. harzianum na presenca ou ndo do regulador de crescimento aos 30 e 40 DAP. Unai —
2016.

Fonte: Autor do trabalho, 2016
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De acordo com as avaliagoes realizadas no peso seco de raiz aos 30 DAP (Grafico 3),
demonstram que o T5 e T10 apresentaram diferencas significativas quando comparados
ao T2, T3, T4 e T8, onde T1, T2, T3, T4 e T8 tiveram maior acimulo de matéria seca
comparados com a testemunha e demais tratamentos com pequeno destaque para T4.

Aos 40 DAP, 0 T10diferenciou estatisticamente,quandocomparadoaT2,apresentando
o T2 maior acumulo de matéria seca.

Comparando os dois periodos de avaliacao, T2 e T4 se sobressaem em ambos.
Carvalho Filho et al. (2008), em experimento com mudas geradas a partir de sementes
de Eucalyptus camadulensis, mostraram aumento dos pesos de matéria seca de raizes
e partes aéreas das plantas tratadas com um isolado de T. harzianum. O mesmo pode
ser reforcado com os resultados obtidos por Cassiolato (1995), quando observou efeito
benéfico do Trichoderma spp. na promocao de crescimento em plantas de alface.
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Gréfico 3 - Peso seco da raiz de milho (g) em funcdo dos tratamentos com duas cepas de T. harzianum
na presenca ou ndo do regulador de crescimento aos 30 e 40 DAP. Unai -2016.

Fonte: Autor do trabalho, 2016

Resultados obtidos nas avalicbes do diametro de colmo (Grafico 4) aos 30 DAP,
demonstraram que os T11 apresentou diferenca significativa quando comparado a T2, T3,
T4, T8 e T9, sendo T9 a maior média entre os tratamentos.

Ja aos 40 DAP, os tratamentos nao tiveram diferencas significativas entre si,
apresentando a maior média o T1. Vale ressaltar que T1 e T14 que se mantinham
numericamente abaixo da maioria na primeira avalicao, inclusive da testemunha, deram
um salto siginificativo na segunda avaliacao, corroborando com o seguimento visto por
Lozano e Leaden (2001) em experimento na cultura de trigo observaram efeitos benéficos
no uso de reguladores de crescimento, ressaltando a importancia do diametro do colmo na
resisténcia ao acamamento.

Harman et al. (1989) apud Resende (2004), trabalhando com milho doce, verificaram
aumento no rendimento de graos, na altura das plantas, no diametro do caule e nas espigas
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com tratamento de sementes utilizando espécies de Trichoderma spp. Em trabalho com
plantulas de fumo, utilizando tres cepas de Trichoderma spp. e em sistema hidroponico,
Weiler (2004) também observou diferenca significativa no diametro do caule.

Cabe uma ressalva com relagao aos diametros dos colmos que na fase vegetativa
tendem a variar de 18 a 20 mm, o que neste trabalho esta dentro da normalidade do milho
para este estadio (T1 30 DAP = 16mm e 40 DAP = 20mm; T14 30 DAP = 14mm e 40 DAP
=19mm), e conforme vai mudando os estadios essas medidas tendem a aumentar o que
vem a concordar com os apontamentos de Fancelli e Neto, (2004), onde eles consideram
que 0 colmo nao serve apenas para o suporte da planta, mas sim um fator importante
e também utilizado como estrutura de armazenamento de sélidos sollveis que serao
utilizados para a formacao dos graos.
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Gréfico 4 - Diametro do caule (cm) de milho em funcdo dos tratamentos com duas cepas de T.
harzianum na presenca ou nado do regulador de crescimento aos 30 e 40 DAP. Unai — 2016.

Fonte: Autor do trabalho, 2016

De acordo com o teste de germinacao (Grafico 5) , a taxa de germinagcao das
sementes de milho in vitro nao foi significativamente influenciada pela inoculagao com os
isolados de T. harzianum e o Regulador de Crescimento, em todos os tratamentos, quando
comparados com a testemunha . Segundo Resende et al., (2004); Harman et al., (2004), a
utilizacao de microrganismos como agentes de controle biol6gico ou produtores de fatores
de crescimento em plantas tem sido realizada através de inoculacao direta de esporos
direto na semente, além de outras metodologias utilizadas por outros autores.

A aplicacao dos esporos dos microrganismos diretamente na semente visa um
contato mais proximo entre o fungo, a planta e o solo. Este procedimento pode favorecer
um crescimento populacional do fungo juntamente com o desenvolvimento das raizes
da planta. Sendo esperado através dessa associacao, que as plantas inoculadas sejam
beneficiadas a partir de sua emergéncia. O resultado obtido no presente trabalho esta de
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acordo com o trabalho de Junges et al. (2011) os quais observaram que o tratamento de
sementes de soja com uma cepa de Trichoderma spp. afetou negativamente a germinacao
comparadas com aquelas ndao submetidas ao bioprotetor.
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Grafico 5 - Taxa de germinacdo in vitro de sementes de milho em funcao dos tratamentos com duas
cepas de T. harzianum na presenca ou nao do regulador de crescimento. Unai — 2016.

Fonte: Autor do trabalho, 2016

Resende (2003), verificou reducao no indice de velocidade de emergéncia em
que as sementes de milho foram inoculadas com T. harzianum. Resultados contrarios
aos resultados do presente estudo foram relatados por Melo (1996) e Harman (2006)
que fungos do género Trichoderma spp. tém se destacado como agentes promotores de
germinacao de sementes além do crescimento de plantas. Ethur (2006) em experimento
verificou que em relacao a germinacao e desenvolvimento inicial de plantulas de pepino os
isolados de Trichoderma spp. nao obtiveram respostas comparadas a testemunha, o que
foi verificado também no presente experimento

Ha uma inibicao no inicio mas, depois que Trichoderma spp. coloniza a raiz ele
tende a proteger a planta de patogénos e disponibilizar solubilizando maior quantidade de
nutrientes importantes para a planta (ALTOMARE et al., 1999). Além das suas atividades
de biocontrole, foram relatados que Trichoderma spp. promovem o crescimento da planta
(CHANG et al, 1986; INBAR et al, 1994). Possivel explicacao para este fendmeno inclui
0 controle de patégenos que conduzem a um maior crescimento e maior captacao de
nutrientes (OUSLEY et al, 1993).

4 | CONCLUSOES
O tratamento T8 destacou aos 30 DAP no comprimento de raiz. T3 e T8 aos 40
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DAP se sobressairam no mesmo parametro. T7 40 DAP e T12 30 DAP na associacao
do Trichoderma spp. com o regulador de crescimento teve um maior incremento no
comprimento da parte aérea do milho. T4 apresentou um melhor resultado no peso fresco
e seco de raiz do milho tanto aos 30 e 40 DAP. T8 nas duas avaliacoes 30 e 40 DAP teve um
maior incremento no peso fresco da parte aérea do milho, destacando-se também no peso
seco da parte aérea aos 30 DAP como melhor resultado. A associacao do Trichoderma spp.
com o regulador de crescimento T9 aos 30 DAP destacou-se como o melhor resultado em
relacao ao diametro de colmo, ja aos 40 DAP o T1 regulador de crescimento teve melhor
incremento neste parametro.

Nao se observou um tratamento que se sobressaisse, ao mesmo tempo, em todos os
parametros avaliados. O fungo Trichoderma sp. influenciou negativamente na germinacao
das sementes nas duas avaliacoes.
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RESUMO: Os Latossolos sao uma classe de solos
que apresentam uma vasta extensao pelo Brasil,
além de possuir uma baixa fertilidade e apresentar
alto nivel de intemperizacao, dificultando o
desenvolvimento das plantas superficiais. Este
trabalho teve como objetivo analisar um perfil de
Latossolo no Coérrego dos Bertoldos, localizado no
municipio de Caratinga/MG com a finalidade de
contribuir para uma correta correcao nutricional

de um pomar de citrus, tomando como base
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CULTIVO DE CITRUS

seus atributos fisicos e quimicos. Foi aberto um
perfil de solo onde foram coletadas as amostras
dos horizontes para realizacao da caracterizacao
granulométrica e analitica. Para determinacao dos
atributos dos solos seguiu-se as recomendacoes
descritas ho Manual do Laboratorista do programa
Interlaboratorial de Controle de Qualidade de
Analise de Solo. Os resultados demonstraramque a
qualidade do solo se enquadra nas caracteristicas
dos Latossolos da regiao, apresentando-se com
baixos teores de nutrientes, afetando desta forma
0 pomar de citrus. De acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos, o solo foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, pois apresentou baixo teor de saturacao
por base (*50%).

PALAVRAS-CHAVE: Solos; fertilidade; distroficos.

1 | INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(SIBCS), define o Latossolo como uma classe de
solos em estagio de intemperizacao progressivo, e
em geral, resultados das mais diversas categorias
2013).
Segundo Zaroni e Santos (2010), os Latossolos

de rochas e sedimentos (Embrapa,
em geral, apresentam baixa fertilidade e retencao
de umidade, por serem solos muito porosos e
apresentarem uma textura predominantemente
média a argilosa, exceto os provenientes de rochas
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mais ricas em minerais fundamentais para as plantas. No cultivo de citrus € importante
desenvolver técnicas e representar com exatidao a fertilidade do solo, para obter melhores
resultados na producao. Em uma pesquisa realizada por Magalhaes et e al. (2005)
concluiram que as plantas citricas tém capacidade de adaptacao em climas tropicais e
subtropicais, sendo que este fator influéncia sobre o vigor, a longevidade, quantidade e
qualidade dos citrus, desde que 0s solos sejam adequados e nutridos corretamente. Este
trabalho objetivou analisar as caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo, com a
finalidade de contribuir para uma correta correcao nutricional de um pomar de citrus. Visto
que, através desta analise é possivel determinar possiveis problemas nutricionais do solo
que prejudica o crescimento e 0 desenvolvimento das plantas e consequentemente, aplicar

técnicas adequadas para correcao.

2 | MATERIAL E METODOS

0 estudo foi realizado em um pomar nao comercial formado por frutas citricas no sitio
Nossa Senhora das Gracas, Corrego dos Bertoldos, no municipio de Caratinga, regiao leste
de Minas Gerais, localizado nas proximidades das coordenadas 19°43'55.9” de latitude
sul e 42°08’52.6” de longitude oeste. Para realizar a caracterizagao da classe de solo foi
aberto um perfil de 1,9 m de profundidade.

Uma vez descrito os perfis de solos, foi efetuado a coleta de amostras dos horizontes,
colocados em sacos plasticos e devidamente etiquetados. Em seguida, as mesmas
foram enviadas ao laboratorio de Analise de Solos do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento para serem submetidas a analises fisico-quimicas, no mais rapido possivel,
visando evitar alteracoes indesejaveis de caracteristicas das mesmas, conforme orientacao
do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2007).

Para a realizacao das analises fisicas do solo utilizou-se os procedimentos descritos
no Manual de Métodos de Analise de Solo do Centro Nacional de Pesquisas de Solos
(Embrapa, 1997). Para a determinacao dos atributos quimicos do solo foram seguidas
as recomendacoes descritas no Manual do Laboratorista do Programa Interlaboratorial
de Controle de Qualidade de Analise de Solo (Profert, 2005). Foi utilizado para realizar
0s parametros comparativos das analises quimicas a Cartilha de Analise do Solo:
Determinacao, calculo e interpretacao (EPAMIG, 2012).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil foi aberto no terco médio, em relevo suave ondulado, sob pastagem de capim-
gordura e pomar nao comercial de citrus. O solo da parcela experimental foi classificado
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Embrapa, 2013) como LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico - LVAd (Figura 1).
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3.1 Caracterizacao Fisica

Figura 1: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico — LVAd

Suas caracteristicas fisicas encontram-se na Tabela 1 respectivamente, com classe

textural oscilando de argilo-arenosa, franco, franco-arenosa e franco-siltosa, mas com

predominancia a francosiltosa.

Hz Simbolo

Prof.
(Cm)

Granulimetria %

Areia

Grossa

Fina

Silte

Argila Silte/Argila Classe textural

Al
A2
Bwl
Bw2

Bw3

Bw4

Bwb

P1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico - LVAd

0-15
15-29
29-56
56-81

81-
106
106-
127

127-
190

40
30
38
41

12

12
20
22
18

11

12
42
4
35

55

76

71

36
8
36
6

22

11

0,33 Franco
5,25 Franco
0,11 Franco-Siltosa
5,83 Franco-Siltosa
2,50 Areia
10,85 Franco-Siltosa
6,45 Franco

Tabela 1: Caracteristicas fisicas do solo representativo do Sitio N. S. das Gracgas do Cérrego dos
Bertoldos - Caratinga/MG

Fonte: Adaptado do Laboratério de Analise de Solos do MAPA; COPERCAFE e UNEC (2014).
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Possui teores de areia grossa variando de 9% no horizonte Bw5 a 41% no horizonte
Bw2 e 38% no horizonte Bwl1 a 40% no horizonte A1, decaindo com a profundidade, o teor
de area fina de 8% a 22% oscilando entre os horizontes. A menos concentragao de silte
foi encontrado no horizonte Bw1, 4% e sua maior, 76% no horizonte Bw4. A fragcao argila
variou de 6% a 36%. Do horizonte Bw1 para o Bw2, o solo apresentou mais coeso, pois com
a translocacao da argila os poros se fecham, dificultando a oxigenacao. Observou-se que,
com o aumento da profundidade do perfil, diminuiu as raizes, as mesmas ficam mais finas

até desaparecerem no Bwb.

3.2 Caracterizacao quimica

A caracterizacao das analises quimicas pode ser vista na Tabela 2. O solo apresentou
pH variado, ou seja, acidez média em todos os horizontes, ndao seguindo a tendéncia do
aumento de pH com o aumento da profundidade. Os teores de Ca2+ variam de muito baixo,
bom e muito bom em todos os horizontes, sendo inversamente proporcional ao aumento
de profundidade. Os valores de Al3+ apresentou muito baixo em todos os horizontes, com
teores oscilando. O alto indice de calcio e magnésio pode ser justificado pelo pouco tempo
que foi feito uma correcao no local com calcario.

Complexo Sortivo
Hz pH CTC
Simbolo  Prof. (Cm) H20 K+ Na* Ca2* Mg2+ SB ARt H+Al  Total Efet. P \% M

---------------------- cmolcdm-3 mg/dm3 - % -

P1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico - LVAd

Al 0-15 56 021 - 410 220 651 03 40 1051 681 51 619 44
A2 1529 53 017 - 2,70 1,40 427 05 60 1027 4,77 22 416 105
Bwl 2956 54 013 - 230 160 403 05 60 1003 453 11 402 110
Bw2 56-81 52 012 - 210 160 382 05 60 982 432 03 389 116
Bw3 81106 53 010 - 200 120 330 05 60 930 380 08 355 132
Bw4  106-127 5,3 0,07 - 1 1 207 05 70 907 257 13 228 195
Bw5 127-190 58 0,07 - 1 1 207 01 31 517 217 16 400 46

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo representativo do Sitio Nossa Senhora das Gracas do
Cérrego dos Bertoldos - Caratinga/MG.

Fonte: Adaptado do Laboratério de Analise de Solos do MAPA; COPERCAFE e UNEC (2014).

O perfil apresentou teores de K* variando de bom ou muito bom, médio e muito
baixo ou baixo, os teores de K*decairam ao longo do perfil. Para os valores de P os teores
oscilaram de muito baixo ou baixo em todos o0s horizontes, exceto no horizonte Al, que foi
considerado médio. A soma de base variou de bom ou muito bom a médio, diminuindo com
0 aumento de profundidade.
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Ocorréncia de teores de acidez potencial se apresentou bom ou muito bom e médio,
mantendo o mesmo indice de 6,0 cmolc/dm3 em quatro horizontes, respectivamente.
Apresentou teores bom ou muito bom de CTC Total em todos os horizontes, exceto no
horizonte Bw5 e CTC efetiva apresentou valores bom ou muito bom nos horizontes Al e A2
e médio do horizonte Bwl a Bwb. O perfil apresentou valores de saturacao por base (V%)
oscilando de bom ou muito bom no horizonte A1, médio nos horizontes A2, Bwl e Bw5 e
muito baixo ou baixo nos horizontes Bw2, Bw3 e Bw4 e indices de saturacao por aluminio
(m%) muito baixo a baixo em todos os horizontes.

CONCLUSOES

O perfil de Latossolo Vermelho-Amarelo foi de encontro com os Latossolos da regiao,
sendo diagnosticado como distréfico por apresentar saturacao por base inferior a 50% nos
horizontes, baixa fertilidade e avancado estagio de intemperizagao.

Alguns indices apresentaram bom ou muito bom no horizonte A1l devido a correcao
feita com calcario ha pouco tempo no local (por ex: K+, Ca2+, P, V). O pH dos horizontes
apresentou predominancia de acidez média, necessitando de uma correcao leve no solo
para se chegar ao pH ideal dos citrus. Os valores baixos de nutrientes demonstrados nas

analises quimicas afetam negativamente o pomar de citrus.
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CAPITULO 8

CARACTERIZACAO DE PROPRIEDADES FiSICO-HIDRICAS
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RESUMO: E de
conhecimento sobre as propriedades fisico-

grande importancia ter
hidricas do solo para que se tenha uma melhor
conservagao e aproveitamento do solo para
melhores produtividades. O objetivo deste
trabalho foi a caracterizacao de propriedades
fisico-hidricas do solo em diferentes tempos
de adocao do sistema plantio direto através de
amostras indeformadas. O estudo foi conduzido
no municipio de Jesuitas - PR, com um Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico, textura argiloso no

ano de 2017. O delineamento experimental foi
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SISTEMA PLANTIO DIRETO

em blocos casualizados, compostas por quatro
tratamentosemcincosrepeticoescadatratamento,
na camada de 0-10 cm de profundidade, sendo
os tratamentos de 2, 4, 6 e 8 anos do sistema
de plantio direto. Apds a coleta das amostras,
foram levadas ao laboratério de fisica do solo
da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), para avaliacao das propriedades
fisicas do solo. A porosidade total e o volume de
macroporos e microporos foram determinados
conforme metodologia preconizada pela EMBRAPA
(2011).
de campo as amostras foram colocadas sobre

Para a determinacao da capacidade

pressao da camara de Richards as tensoes de
0,033 MPa. As amostras foram coletadas através
de anéis cilindricos, com aberturas de pequenas
trincheiras. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), seguidos de analise
de comparacao de médias por Tukey, a 5% de
significancia, ambos calculados no programa
ASSISTAT 7.7® Os valores de Pt, microporos e Cc
nao apresentaram alteracao significativa entre os
diferentes tempos de adocao do sistema plantio
direto. Ja os valores de macroporos diminuiram
conforme aumentou-se o tempo de adocao do
SPD.
PALAVRAS-CHAVE:
conservagao.

Densidade, porosidade,

ABSTRACT: It is of great importance to have
knowledge about the physical-hydric properties of
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the soil in order to have a better conservation and use of the soil for better productivity. The
objective of this work was to characterize soil physical-hydric properties in different times of
no-tillage system adoption through undisturbed samples. The study was conducted in the
municipality of Jesuitas - PR, with a typical Dystroferric Red Latosol, clay texture, in the year
2017. The experimental design was in a randomized block, composed of four treatments in
five replications each treatment, in the 0-10 cm depth layer, being the treatments of 2, 4,
6 and 8 years of the no-tillage system. After collecting the samples, they were taken to the
soil physics laboratory of the State University of the West of Parana (UNIOESTE), to evaluate
the physical properties of the soil. The total porosity and the volume of macropores and
micropores were determined according to the methodology recommended by EMBRAPA
(2011). For the determination of the field capacity the samples were placed under pressure
of the chamber of Richards to the tensions of 0.033 MPa. The samples were collected
through cylindrical rings, with openings of small trenches. The data were submitted to
analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey averages comparison analysis, at 5%
significance, both calculated in the ASSISTAT 7.7® program. The values of Pt, micropores
and Cc did not present significant alteration between the different times of adoption of the
no-tillage system. However, the values of macropores decreased as the time of adoption of
SPD was increased.

KEYWORDS: Density, porosity, conservation.

1 | INTRODUCAO

O sistema plantio direto é caracterizado pelo nao revolvimento do solo e dos restos
culturais que sao deixados para incorporacao deste material (BORKOWSKI, 2009). Esse
sistema € um manejo eficiente para minimizar a erosao, reduzindo assim suas perdas de
solo (CAMARA e KLEIN, 2004), além da conservacao da matéria organica para manter a
temperatura e a umidade do solo, por isso hoje se torna o sistema de manejo mais utilizado.

Esse sistematem sido reconhecido como o sistema de manejo do solo mais importante
para a sustentabilidade dos agroecossistemas brasileiros. A expansao da area agricola sob
SPD, hoje é estimada em aproximadamente 32 milhdes de hectares, e isso se da pelo
desenvolvimento de solucoes tecnoldgicas para superar os problemas relacionados ao
manejo desse sistema, para aperfeicoa-lo as diferentes regidoes do pais (MORAES, 2013).
No entanto, Stone et al. (2002) relataram em varias situacoes a ocorréncia do aumento
da densidade do solo e diminuicao da macroporosidade conforme se passam o tempo
de adocao do sistema plantio direto, o que tem sido diagnosticado como compactacao,
fazendo com que o agricultor faca o revolvimento do solo. A também uma diminuicdo da
taxa de perda de MO conforme vai passando o tempo de adocao do SPD, fazendo com que
se recuperem os estoques de carbono organico total e nitrogénio total no solo (SILVA et al.,
2008).

Porém com o decorrer dos anos sem o revolvimento do solo esse sistema de plantio
direto pode ocasionar a compactacao devido ao grande trafego de maquinarios e a sucessao
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de culturas, afetando o desenvolvimento da planta. Com isso a compactacao tras alguns
problemas como 0 aumento da resisténcia mecanica ao crescimento radicular, redugao da
aeracao e disponibilidade de agua e nutriente, levando a perda de producao (GOEDERT,
SCHERMACK e FREITAS, 2002).

Os diferentes manejos agricolas sao responsaveis por grandes alteracoes na estrutura
do solo, o que leva a modificagdes das propriedades fisico-hidricas do solo. Com isso a
quantidade de agua retida no solo em diferentes tensdes varia em funcao da estrutura
do solo (KLEIN e CAMARA, 2007). Esses sistemas de preparo do solo devem conter boas
condicoes fisicas do solo, para que as plantas possam ter um desenvolvimento correto
(CORTEZ et al,. 2011). Mas com isso, alguns manejos promovem alteracoes na estrutura
da camada aravel, como a resisténcia e reducao a penetracao e na densidade do solo e na
macroporosidade, além da diminuicao na taxa de infiltracao e alteracao no desenvolvimento
das raizes (SPERA et al., 2009).

De acordo com Reinert e Reichert (2006), a fisica de solos estuda e define, qualitativa
e quantitativamente, as propriedades fisicas, com o objetivo principal de entender os
mecanismos que conduzem afuncionalidade dos solos e o seu papel para o desenvolvimento
das plantas. A importancia pratica de se entender o comportamento fisico do solo esta
associada ao seu uso e manejo correto, como, uso apropriado da irrigacao, drenagem,
preparo e conservacao de solo e agua.

A realizacao de um estudo das propriedades fisico-hidricas de um solo € de grande
importancia, por afetar preponderamente o seu uso. Portanto o manejo adequado dos
sistemas de irrigacao e drenagem leva-se em consideracao as alteragdes das caracteristicas
fisico-hidricas do solo, como forma de atender as necessidades hidricas das plantas. Entao,
devido a importancia da agua nao so6 para o desenvolvimento das plantas, mas também
para as implicacdes em varias propriedades do solo, a determinacao de agua no solo é de
suma importancia e interesse tanto para o aspecto cientifico como econdémico (SOARES et
al., 2014).

Reinert et al. (2008), afirmam que a classificacdo da porosidade refere-se a sua
distribuicao de tamanho, onde a mais usual classificacao se divide em duas classes:
micro € macroporosidade. Sendo a microporosidade uma classe com tamanho de poros
que, apos ser saturada em agua, 0 mesmo a retém contra a gravidade. Ja os macroporos,
sao ao contrario, apos serem saturados em agua nao o retém, ou sao desocupados pela
acao da gravidade. Portanto fica clara a funcionalidade desses poros, onde 0s microporos
sao 0s responsaveis pela retencao e armazenamento da agua no solo e 0s macroporos
responsaveis pela aeracao e pela maior contribuicao na infiltracao de agua no solo.

O manejo adequado de sistemas de irrigacao depende das caracteristicas fisicas e
guimicas do solo, sendo assim, a interacao da agua com essas caracteristicas manifesta
propriedades como o limite superior de umidade que verificado solo apresenta, também
denominado capacidade de campo, sendo muito importante para a armazenagem e
disponibilidade de agua para as plantas (ANDRADE e STONE, 2011). De acordo com Brito
et al. (2011), a capacidade de campo € um parametro fundamental para o manejo da
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irrigacao, levando em consideracao que a determinacao necessaria do contelido de agua
no solo na capacidade de campo, otimiza-se maiores produtividades nas culturas agricolas.
Os valores de capacidade de campo (cc) podem ser encontrados com a utilizacao da
camara de Richards, ou também pelo psicrometro WP4-T (AMARAL et al., 2017).
Objetivo do trabalho foi a caracterizacao de propriedades fisico-hidricas do solo de
um Latossolo vermelho no municipio de Jesuitas/PR, em diferentes tempos de adocao do
sistema plantio direto.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no segundo semestre do ano de 2017 em uma propriedade
no interior do municipio de Jesuitas - PR, onde o histérico da area se baseia na sucessao
de culturas (soja na safra de verao e milho ou trigo na safra de inverno), clima Subtropical
amido mesotérmico de temperatura média de 20.1 °C, pluviosidade média anual de 1602
mm, com densidade demografica 36.37 hab/kmz2. O tipo de solo predominante na regiao é
Latossolo Vermelho Distroférrico, tipico, textura argiloso (Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos - EMBRAPA, 2013). A area da propriedade apresenta coordenadas geograficas de
Latitude 24° 30’ 49.74” S e Longitude 53° 23’ 23.74” O, com uma altitude de 528 m em
relacao ao nivel do mar.

O delineamento utilizado foi o DBC (experimento em bloco casualizado), sendo
escolhido através de referéncias onde foram utilizadas a mesma metodologia de pesquisa
e consequentemente o mesmo delineamento, os trabalhos como base foram de (ROS,
FILHO e BARBOSA, 2014; SECCO et al., 2005). Onde foram divididos os tratamentos em
diferentes tempos de adocao do sistema plantio direto. Sendo os tratamentos divididos
em: Area 1 - 2 anos do sistema de plantio direto; Area 2 - 4 anos do sistema de plantio
direto; Area 3 - 6 anos do sistema de plantio direto; Area 4 - 8 anos do sistema de plantio
direto.

Para avaliacao do experimento de propriedades fisicas do solo foram coletadas
amostras indeformadas composta por quatro tratamentos em cinco repeticoes cada
tratamento, totalizando cinco amostras em cada tratamento, e no experimento total foram
20 amostras, na camada de 0-10 cm de profundidade. As amostras foram coletadas
através de anéis cilindricos de volume, com aberturas de pequenas trincheiras.

Apds a coleta das amostras, foram levadas ao laboratério de fisica do solo da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), para avaliacao das propriedades
fisicas do solo. Para a determinacao da capacidade de campo as amostras foram colocadas
sobre pressao da camara de Richards as tensoes de 0,033 MPa.

A porosidade total e o volume de macroporos e microporos foram determinados
conforme metodologia preconizada pela EMBRAPA (2011).
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Macroporosidade

Para a realizacao das analises de macroporosidade os anéis contendo as amostras
de solo foram limpos e colocados para saturar por 24 horas. Posteriormente as amostras
de solo foram pesadas e colocadas na coluna de areia. A coluna de areia foi preparada
para receber as amostras de forma que a mesma permaneceu saturadas a 60 cm de
coluna de agua.

Apobs estes preparo as amostras de solo foram levadas para a coluna de areia e
submetidas a uma tensao de 60 cm de coluna de agua para que a agua presente nos
macroporos fossem retiradas, permanecendo por um periodo de 48 horas. Apds esse
processo as amostras foram pesadas.

Microporosidade

E o procedimento em que ocorre a retirada da agua presente nos microporos. As
amostras sao levadas para coluna de areia, pois a succao da coluna retira a agua mais
facil de ser perdida, que esta contida nos macroporos, ficando retida a dos microporos.
Apods isso as amostras Umidas foram colocadas em estufas a 105°C por 48 horas, para
posteriormente quantificacao da microporosidade (REINERT e REICHERT, 2006).

Porosidade Total

Determina o volume de poros totais do solo ocupado por agua e/ou ar. Para o calculo
da Pt, foi realizada analise de densidade de particulas segundo metodologia do balao
volumétrico com alcool (EMBRAPA, 1997).

Apbs a obtencao dos dados, a analise estatistica dos resultados foi realizada por
meio da analise de variancia - ANOVA, e as médias de tratamentos comparadas Teste
Tukey a 5% de significancia de probabilidade, através do programa ASSISTAT 7.7°

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios de porosidade total (Pt), macroporosidade,
microporosidade e capacidade de campo (Cc) para os diferentes tempos de adocao do
sistema plantio direto (SPD), na profundidade de 0-10 cm.

Avaliando as médias da variavel de Pt, microporos e Cc verifica-se que nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos. Ja para macroporos verifica-se que houve uma
diferenca entre 0 T1 e T4.
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Tratamentos Profundidade: 0-10 cm

Pt (%) Macroporosidade (%) Microporosidade (%) Cc (%)
T1 51,20 a 16,81 a 34,39 a 33,18 a
T2 50,64 a 14,76 ab 35,88 a 34,86 a
T3 50,58 a 14,88 ab 35,69 a 34,60 a
T4 51,04 a 13,76 b 37,28 a 36,76 a
DMS 3,99 2,44 3,09 6,30
CV% 4,18 8,64 4,49 9,62

Tabela 1 - Valores médios de porcentagem de Pt, macroporosidade (%), microporosidade (%) e Cc (%)
para os diferentes tempos de adoc¢ao do SPD.

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem pelo Teste Tukey a 5% de significancia
Cv= Coeficiente de variacdo; DMS= Diferenca Minima Significativa.

(T1-2anos de SPD; T2 — 4 anos de SPD; T3 — 6 anos de SPD e T4 - 8 anos de SPD).

No caso da porosidade total nao foram encontradas diferencas significativas entre
os tratamentos na profundidade de 0-10 cm. Este dado pode ser resultado dos ciclos
sucessivos de umedecimento e secamento, que ocorre na superficie do solo, ocorrendo a
melhoria da sua estrutura através da atividade biologica e acumulo de matéria organica
(SILVA et al., 2005).

Stone e Silveira (2001) obtiveram no sistema plantio direto, na camada de 0-10 cm,
pelo seu nao-revolvimento e pela movimentacao de maquinas e implementos agricolas,
menores valores de porosidade total. Comentam também que a reducao da porosidade
total e da macroporosidade e o0 aumento da microporosidade no solo sob plantio direto
podem nao afetar o desenvolvimento e a distribuicdo do sistema radicular. Ja Streck et al.
(2004), mostram que, ao aumentar o estado de compactacao do solo, ocorre uma reducao
da porosidade total e macroporosidade sem aumento na microporosidade.

Na avaliacao de macroporosidade, constatou-se que houve diferenca significativa
entre os T1 (2 anos do SPD) e o T4 (8 anos do SPD), sendo maior valor de macroporos
no T1 na profundidade de 0-10 cm, concordando com os resultados obtidos por Aratani
et al. (2009) comparando SPD de 5 e 12 anos, verificaram que a macroporosidade no de
cinco anos apresentou diferencas estatisticas na camada de 0-0,10 m, onde apresentou
maiores valores em relacao ao SPD de 12 anos.

Stone e Silveira (2001) obtiveram maiores valores de macroporosidade no sistema
de preparo que revolveram o solo na camada de 0-10 cm, do que no sistema de plantio
direto.

Verifica-se que a tendéncia com os passar do tempo de adocao do sistema plantio
direto, que haja uma reducao nos valores de macroporosidade como se observa na
tabela 1. Essa reducao do tamanho dos poros € um dos indicativos da ocorréncia do
processo de compactacao, haja vista que a macroporosidade se forma, sobretudo, a partir
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do estabelecimento de espacos entre as unidades estruturais do solo (MORAES et al.,
2011). Essa reducao dos macroporos acontece conforme o aumento da compactacao no
plantio direto, em funcao do trafego de maquinas e implementos agricolas, sendo que
€SSes macroporos sao menos resistentes, se deformando e formando microporos, onde 0s
mesmos Sao mais resistentes e suportam maiores pressoes.

Ja no caso da microporosidade a tendéncia é que se aumenta o valor de microporos
conforme vai passando o tempo de adocao do sistema plantio direto, como se observa na
tabela 1. Para Argenton et al. (2005), com o sistema plantio direto e o cultivo minimo, a
microporosidade tende aaumentarao longo do perfil do solo, por causa da baixa mobilizacao
que esses sistemas de cultivo proporcionam. Tormena et al. (2002), também confirmam
que a microporosidade aumenta no plantio direto comparado ao plantio convencional,
isso se deve ao aumento da densidade do solo no plantio direto. Bertol et al. (2004),
encontraram o volume de microporosidade relativamente alto (42% e 49%), presente em
praticamente todas as camadas dos tratamentos estudados (excecao da camada de 0-10
no preparo convencional) o que indica a possibilidade de ocorréncia de capilaridade no
solo.

Analisa-se que no T4 obteve um maior valor de microporosidade, porém para Melo et
al. (2007), que comparou os periodos de 4 e 8 anos de implantacao do SPD, e chegaram a
conclusdes que os maiores valores de microporosidade foram obtidos na area de 4 anos,
devido ao menor tempo de implantacao do sistema plantio direto.

Avaliando as médias do variavel de capacidade de campo verifica-se um maior valor
no T4, mas que nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos na profundidade
de 0-10 cm. Observa-se também na tabela 1 que a tendéncia é que os valores de Cc
aumentem conforme vai passando o tempo de adocao do sistema plantio direto.

Segundo Amaral et al. (2017), a retencao de agua no solo depende de sua
granulometria, estrutura e algumas outras caracteristicas. Sendo que as interacoes entre
esses efeitos determinam a capacidade maxima e minima do solo de reter e conduzir agua.
Libardi (2010), afirma que logo apds a drenagem acessivel de um solo saturado no campo,
suas forcas capilares sao dominantes, e na medida em que o solo seca, sua adsorcao vai
adquirindo maior importancia para a capacidade de retencao de agua no solo.

Para Machado et al. (2005) no momento em que incide a pressao, o teor de agua do
solo, torna-se um fator determinante da intensidade de compactacao. As alteracoes fisicas,
provocadas pela compactacao, afetam o fluxo ou a concentracao de agua (STONE et al.,
2006).

Observando a tabela 1 verifica-se que os valores de microporosidade e capacidade de
campo estao proximos, concordando com os resultados obtidos por Fabian e Filho (2000),
onde obtiveram o valor de 18% de microporosidade e 16% de Cc na profundidade de 15
cm, valores que se encontram proximos.

Possivelmente as praticas agricolas realizadas na propriedade sao feitas de maneira
correta, onde verifica-se que os parametros avaliados estao proximos dos fisicamente
ideais, sendo macroporos proximos a 15% e microporos a 35%. Portanto, os diferentes

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 8 85



tempos de adocao do sistema plantio direto nao influenciaram nas propriedades fisicas-
hidricas do solo nesta propriedade.

4 | CONCLUSAO

Os valores de Pt, microporos e Cc nao apresentaram alteracao significativa entre
os diferentes tempos de adocao do sistema plantio direto. J& os valores de macroporos
diminuiram conforme aumentou-se o tempo de adocao do SPD.
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RESUMO - A ilha da Trindade vem sendo, nas
dltimas décadas, alvo de diferentes estudos
para se entender melhor o seu ambiente. Dada
sua importancia no meio cientifico, quanto ao
endemismo existente, astentativas de revegetacao
da ilha visa garantir que espécies vegetais e
animais nao sejam extintas. O trabalho teve como
objetivo uma caracterizacao micromorfolégica
dos solos mais degradados da ilha aliado ao
estudo de aspectos fisicos, gerando um melhor
entendimento do comportamento do solo quanto
a sua estrutura e microestrutura, possibilitando
uma inferéncia na percolacao de agua no solo.
As analises mostraram que os solos das areas
mais degradadas se encontram na classe dos
Cambissolos, com pedalidade moderada a forte
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e porosos. Aqueles encontrados em maiores
altitudes, perfis 3 e 4, apresentaram boa retencao
de agua, pela sua estrutura e textura argilosa.
Observou-se a microestrutura com muitos canais
formados por raizes, mostrando que num passado
houve presenca de abundante vegetacao no local.
Dado essas informacoes, sabe-se que sao solos
aptos a receber um processo de revegetacao, mas
que deve ser aliado as técnicas de conservagao
de solos para que se possa ter um resultado
satisfatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Pedologia,
areas degradadas, llhas oceanicas.

Recuperacao de

1 | INTRODUCAO

Apesar de contar com uma biodiversidade
menor do que as areas continentais, as ilhas
oceanicas sao areas criticas para a preservagao,
pois possuem inlmeras espécies que nao existem
em nenhum outro lugar. Foi o que mostrou
um estudo publicado pela Proceedings of the
National Academy of Sciences (PNAS). Constituem
santuarios com “reliquias” de linhagens evolutivas
muito diferentes das que existem em outros
lugares. Como vivem em um ambiente tao restrito
ja sao consideradas criticamente em perigo, pois
qualquer desequilibrio pode causar sua extin¢ao.

As praticas de recuperacao vegetal na ilha da
Trindade constituem empreendimentos realizados
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desde a década de 1990. Contudo, muitas das intervencoes nao geraram resultados
satisfatorios porque as cabras, que se tornaram selvagens com o passar do tempo, ainda
representavam uma ameaca. Assim, a partir de uma operacao envolvendo a Marinha, em
2005 todas as cabras que habitavam Trindade foram exterminadas, nao restando nenhum
dos animais domésticos citados anteriormente. Segundo ALVES (1998), atualmente sao
distinguidas na llha as seguintes formacoes vegetais terrestres: i) Matas constituidas da
floresta nebular de Rapanea guyanensis; floresta nebular de Cyathea delgadii de Trindade
(floresta de samambaias gigantes); moita de Dodonaea viscosa. ii) Campos constituidos de
campo herbaceo de Pityrogramma calomelanos e campo herbaceo de Cyperus atlanticus
e Bulbostylis nesiotis, além de outras formacdoes de musgos, liquens, algas e alguns
exemplares de arvores frutiferas exoticas, como castanheiras. Da lista de 124 espécies
de plantas vasculares encontradas em Trindade realizada por ALVES (1998), incluindo
aquelas trazidas e cultivadas pelo homem, 11 sao espécies endémicas.

Sobre os solos, 0os elementos e fendmenos geoambientais (variagcdes no nivel do mar
e das correntes oceanicas, variacoes climaticas, litolégicas e geomorfologicas) associam-se
ao isolamento geografico e colonizacao biolégica na sua formacao e evolugao, ocasionando,
inclusive, a formacao de 15 solos considerados endémicos (GUO et al, 2003; BOCKHEIM,
2005; CLEMENTE et al., 2006; OLIVEIRA, 2008; CLEMENTE et al., 2009; SA, 2010).

Apesar de o endemismo pedolégico ser forte na ilha, os processos morfogenéticos
sao mais intensos que os pedogenéticos, resultando no predominio de afloramentos
rochosos e depositos de talus na base das vertentes. Por conseguinte, a cobertura
pedolégica se caracteriza por ser pouco espessa, predominando associacoes entre
afloramentos e Neossolos Litdlicos eutroficos fragmentarios e Cambissolos Haplicos
Ta eutréficos (CLEMENTE et al., 2006). No mapeamento pedoldgico realizado por SA
(2010), os Neossolos correspondiam a classe de maior predominancia, recobrindo 55%
do territério, sendo encontrado tanto nas areas mais baixas situadas na face mais seca,
guanto nos afloramentos rochosos e nas areas deposicionais. Ja os Cambissolos ocupam
cerca de 30% de Trindade, preferencialmente nas porcoes medianas e areas que permitam
a atuacao intempérica. Vale destacar que com a retirada da cobertura vegetal, os solos
existentes anteriormente e ja susceptiveis aos processos erosivos tornaram-se ainda mais
frageis, resultando na esculturacao de feicoes erosivas na paisagem e consequente perda
de solo. Essas areas de Cambissolos intensamente degradadas pela falta de cobertura
vegetal, sao areas que devem ser estudadas para que possam, num futuro, ser revegetada
e recuperada.

De modo geral, a despeito dos avancgos obtidos até o momento, Trindade permanece
como um campo aberto aos estudos ambientais, dentre os quais ganham destaque aqueles
de énfase pedologica e em escala de detalhe. Estudos nessa escala de abordagem podem
contribuir nao somente com o avanco dos conhecimentos sobre o0s solos da Ilha em si, mas
também com a geracao de informacdes fundamentais para prover a reconstituicao de suas
paisagens, haja vista a dificuldade em recuperar as areas degradadas justamente pelas
singularidades dos solos.
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Uma das formas de se obter sucesso nos processos de revegetacao, € conhecer
seus solos em detalhes. Aliado ao conhecimento de caracteristicas quimicas, fisicas,
mineraldgicas, a micromorfologia € uma técnica muito Gtil no estudo da génese do solo e na
avaliacao e no monitoramento de diversas praticas agricolas e ambientais. Com o auxilio
das técnicas de processamento e analise digital de imagem, a micromorfologia é capaz
de fornecer resultados de porosidade e permeabilidade com precisao, além de possibilitar
a visualizacao das alteragoes estruturais causadas pela compactacao e adensamento
(CASTRO et al., 2003).

O uso de técnicas de analise de imagens nos estudos quantitativos e qualitativos
de estrutura do solo tem se tornado mais comum, com maior acesso a equipamentos
e programas, € maior nimero de pesquisadores na area. Essas técnicas, associadas a
micromorfologia, permitem o estudo quantitativo de modificacoes estruturais em amostras
indeformadas, depois de seu preparo e sua montagem em laminas (VIANA et al., 2004).

Neste contexto se insere este estudo, cujo objetivo central foi identificar as principais
microestruturas presentes nos solos de Trindade considerando a relagao existente com os
atributos fisicos, podendo assim, auxiliar os processos futuros de revegetacao, por meio do
entendimento dos fluxos de agua no solo.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo localiza-se a 1.140 km de distancia da costa brasileira em direcao
a Africa, na latitude 20°30’ S e longitude 29°19 W (Figura 1) e possui 13,5 km2 de area.
A ilha é formada por material vulcanico extrusivo e/ou subextrusivo e tem sua génese no
Cenozoico, ha aproximados trés milhoes de anos, fazendo parte de uma extensa cadeia
vulcanica submarina de orientacao leste-oeste, denominada Vitéria-Trindade.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Ilha de Trindade em relacdo a costa brasileira
Fonte (MACHADO, 2016)

2.2. Solos analisados

As areas estudadas foram descritas em CLEMENTE et al. (2011) onde realizou-se
uma proposta de zoneamento ambiental da ilha. A zona que nos interessa nesse estudo é
a zona de recuperacao, aquela que contém areas consideravelmente antropizadas.

Nos limites desta categoria, inclui-se a subida para o Pico do Desejado, onde existem
processos erosivos bastante acentuados sobre os tufos. Neste local, a cobertura florestal
atingia pelo menos 85% da ilha, dominada pela espécie Colubrina glandulosa. Hoje,
apresenta um panorama erosivo que envolve areas consideraveis por toda ilha. Nos
arredores das ruinas do cone do vulcao do Paredao, os processos erosivos sdo acentuados,
com muita perda de material dos tufos para o mar.

Em todos os solos onde foi identificado um maior grau de erosao, observou-se que
a vegetacao, quando existente, era esparsa e de pequeno porte predominando a espécie
endémica Cyperus atlanticus que se caracteriza por ser rasteira, formando touceiras, sem
proporcionar ao solo uma cobertura continua efetiva. Nas maiores altitudes, a vegetacao
adquiriu maior densidade e biomassa, configurando, por exemplo, Floresta Nebular de
Myrsine floribunda, com cobertura herbacea mista de Pityrogramma, Cyperus, Bulbostylis
e individuos jovens de Cyathea, condicionando erosao nao aparente. Tais observacoes
evidenciam a importancia que o tipo de vegetacao e o regime pedoclimatico exercem no
controle da perda do solo em Trindade. No plato intermediario, situado abaixo do maior
pico da ilha, o Pico Desejado (620 m), encontra-se o Morro Vermelho (Figura 2) um exemplo
de uma encosta aplainada severamente erodida em decorréncia da retirada da cobertura
vegetal nativa, no caso de Colubrina glandulosa. Nela podem ser encontrados blocos e

matacoes rochosos de fonolito nas suas bordas, devido a erosao laminar severa ocasionada
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pelo intenso pastoreio de cabras, hoje extintas.

Em cada um desses ambientes foi coletado e descrito um perfil de solos e a descricao
de campo foi realizada segundo o manual de descricao e coleta de solos no campo (LEMOS
e SANTOS, 1996) e as cores identificadas conforme MUNSELL (1994).

2.3. Analises fisicas

A granulometria dos solos foi obtida por dispersao de 10 g de TFSA com NaOH 0,1
mol/L e agitacao em alta rotacao, durante 15 minutos. As fracoes areia grossa e fina foram
separadas por tamizacao em peneiras com malhas de 0,2 mm e 0,053 mm de abertura,
respectivamente. A fracao argila foi determinada pelo método da pipeta, e a fracao silte
calculada por diferenca. A argila dispersa em agua foi obtida por dispersao de 10 g de
TFSA com agua e determinacao do teor de argila pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Para a realizacao do equivalente de umidade, amostras de solo foram colocadas em
caixas com uma fina tela de arame numa das extremidades, adicionado papel de filtro até
recobrir a tela em questao e em seguida cerca de 1 cm de espessura de solo, peneirado (2
mm). As amostras foram, logo ap0s, saturadas por um periodo minimo de 6 h e colocadas
para centrifugar a 2.440 rpm, por 30 minutos. Cada amostra foi, entao, transferida para um
recipiente com tampa previamente tarado, com aproximacao de 0,01 g (Mr). Esse conjunto
pesado (Mr+solo+agua) foi levado a estufa a 100-105° C, durante 48h.

Foi entao transferido para o dessecador até atingir a temperatura ambiente para ser

novamente pesado.

2.4. Analise micromorfologica

Para a micromorfologia, coletaram-se amostras indeformadas de horizontes
selecionados dos solos em recipientes proprios, impregnando-as, posteriormente, com
resina RevopalT-208. No reconhecimento das microestruturas, as secoes foram descritas
em microscopio optico trinocular da marca Zeiss, modelo Axiophot, com camera digital
integrada para registro fotografico. Tais descricoes basearam-se nos pressupostos de
STOOPS (2003), seguindo a seguinte ordem: i) identificacao das microestruturas a
partir da descricao dos agregados e da porosidade; ii) descricao do fundo matricial nos
agregados elementares e/ou material apédico e iii) descricao das feicoes pedoldgicas,
guando existentes. O fundo matricial constitui a organizacao dos constituintes minerais
e organicos com sua porosidade associada. Os constituintes minerais podem ocorrer nas
fracoes grossas (silte, areia, cascalho) e finas (argilas) ou micromassa do solo. O limite
adotado neste estudo entre os constituintes minerais grossos e finos foi de 2um (¢/f2um),
considerando ser este o limite ideal para solos tropicais.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Solos analisados

O estudo dos Cambissolos se deu em areas a partir de 400 m de altitude, nas
partes mais altas da ilha, (Seqliéncia Desejado), onde o clima é mais Umido e condiciona
sua formacao, e se encontram num estagio intermediario de intemperismo, constituido
por horizonte B incipiente abaixo do horizonte hUmico ou histico. No platd intermediario
da ilha, em area mais estavel, com solos profundos desenvolvidos de tufos e cinzas
vulcanicas, o intemperismo € mais acentuado devido a topografia menos acidentada e
material de origem menos resistente, encontrando-se o Cambissolo Haplico, solo com
algumas caracteristicas de estrutura semelhantes ao latossolo, mas com muitos
minerais primarios presentes. Abaixo do platd mediano, ocorreu o Cambissolo Haplico,
nas encostas inferiores do Morro Vermelho, na saia abaixo do Pico do Elefante, com areas
de tufos e colivios da Formacao do Morro Vermelho. Representam os ambientes de
maior erosao, onde a remocao da vegetacao em processo mais avancado criou imensas
vogorocas nos lugares em que haviam canais de escoamento concentrados, com grande
perda de solo. Parte do material erodido formou grandes leques aluviais de encostas nos
tercos inferiores do norte da ilha, mas a maior parte chegou ao mar aberto.
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Formacao

Perfil Localizacao Alt (m) Rochosidade geolégica Erosao

P1 2051545 S; 2932385 W. Topo Rochoso em Tufos basicos Laminar
Cambissolo aplainado do platd abaixo do menos de em platd, com forte e em
Haplico Tb Pico do Desejado, vegetacao 5% da area, contribuicdes sulcos severa
Distrofico de Bulbostylis nesiotis e alguns blocos/matacées coluviais; nasbordas

Cyperus, em relevo plano, com de fragmentosde material

- 448 . . .

blocos e matacboes rochosos de fonolitos. mais antigo

fonolito nas vizinhancas da borda e conservado

do platé devido a erosao laminar da ilha, pela

severa pelo pastoreio de cabras. natureza porosa

dos tufos.

P2 2051356 S; 2932317 W. Base de Rochoso em Depodsito Laminar
Cambissolo  rampa na saia do pico do Desejado, menos de de talus de moderada,
Haplico Tb na area coberta de Pityrogramma 5% da éarea, pedimentos na encosta
Distrofico calomelanosOnde foram feitas blocos/matacdoes da Formacao abaixo em

covas para Colubrina glandulosa; de fragmentos de Desejado, com sulcos e

em relevo local suave, geralmente fonolitos tipos fonoliticos. avinas forte

montanhoso, com raros blocos 478 encosta

e matacoes rochosos de fonolito abaixo.

recoberto de liquens crustosos

e foliosos. Representa o nivel

elevado tipico de cobertura de

Pityrogramma calomelanos abaixo

do Desejado.
P3 2050978 S; 2932781 W. Terco Rochoso com Formac¢ao Local nao
Cambissolo superior de vertente de face sul, 15-20% da Desejado, com aparente,
H!'Sti‘{o_ mais Umida, ravinada, com floresta area coberta de tipos fonoliticos. na encosta
Distrofico nebular de Cyathea delgadii com blocos/matacdes abaixo em

comunidade de sub- bosque de de fragmentos de sulcos e

Peperomia glabella., em relevo fonolitos ravinas forte.

montanhoso, com poucos blocos

~ . 517

e matacoes rochosos de fonolito

recoberto de liquens crustosos

e foliosos. Representa o nivel

mais elevado e antigo de floresta

de pteriddfitas da ilha, abaixo do

Platoé do Desejado (trilha Desejado-

Fazendinha
P4 2051162 S;2932533 W. Topo do Nao rochoso, Fonolito da N a 0
Cambissolo  Platd do Desejado voltado a face com menos de formac¢ao aparente.
Haplico Ta sul, mais Umida, com vegetacao 5% da area Desejado.
Distrofico de Floresta de Myrsine floribunda, 599 coberta de

em relevo local plano a suave fragmento de

ondulado, com raros blocos e fonolitos.

matacoes rochosos de fonolito

aflorantes.

Quadro 1. Caracteristicas gerais dos solos analisados
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Figura 2. Areas de Cambissolos na ilha da Trindade

3.2. Analises fisicas

Os Cambissolos apresentam cores brunadas, textura média a argilosa, com teores
de argila de 24 a 52 dag/kg (Quadro 2). Sao derivados de rochas alcalinas, principalmente
sendo solos medianamente profundos, com rochosidade variavel, tendo o perfil P2 de 15
a 20 dag/kg de area coberta com blocos e matacoes. Estao relacionados com posicoes
geomorficas de terco médio a superior das encostas, em areas declivosas.

0 perfil 1, Cambisssolo Haplico, possui cores brunadas e se encontra num relevo local
mais plano, localizado a maiores altitudes (450 m). E bastante profundo e poroso, sendo
encontrado o horizonte B até 120 cm. Ha presenca de muitas locas de caranguejos, mas
a atividade biol6gica aparente atual é reduzida. Mostra-se muito friavel e leve na base (80-
140 cm), aparentando material alofanico (carater andico). Neste solo praticamente nao ha
fragmentos de rochas, alguns minerais primarios em evidéncia, e raros graos minerais >
2 mm.

Os perfis P2 e P4 foram classificados como Cambissolos Haplicos Tb e Ta distroficos,
respectivamente, diferenciando-se do P3, um Cambissolo Histico distrofico, pela
profundidade do perfil e por este apresentar um horizonte O seguido pelo horizonte A
profundo. Sao formados por materiais histicos ou até turfosos, responsaveis pela formacao
do horizonte O, atipico para o relevo. Possui cores mais escuras devido a grande quantidade
de matéria organica que influi na alta retencao de agua, o que ocorre em menor proporgao
também nos outros dois perfis. Se diferenciam de solos de outras ilhas oceanicas, que
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possuem a mesma origem vulcanica, pois ocorrem em posicoes altimétricas e climaticas

gue nao existem nas demais. Sao eles solos exclusivamente endémicos a Trindade. Vale

salientar que o perfil 4 € o menos erodido, devido estar protegido pela floresta nebular de

Cyathea degaldii, diferenciando dos outros trés perfis.

Prof.

E. Umid. Classe

i <
Horizonte (em) 2mm (Ke/Kg) textural Cor do solo
Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
dag/Kg
Perfil 1 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico
. 10YR
A 0-5 7 6 39 48 0,377 Argila 4/6
. 10YR
Bi - 1 434
i 5-50 5 6 38 5 0,43 Argila 5/8
. Argila- 10YR
Bi2 -12 7 41 4 1
' 50-120 6 6 05 giosa 576
Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
Franco-
A 3-15 10 9 45 36 0,458 Argila- LOVR
. 3/4
Siltosa
. . 10YR
Bi 15-42 7 7 34 52 0,386  Argila 4/4
Perfil 3 - CAMBISSOLO HisticoTb Distrofico
. 10YR
0, 20-35 11 6 39 44 0,567  Argila 3/3
) 10YR
A, 35-55 15 3 39 43 0,592 Argila 4/2
AC 55-70 16 4 38 42 0,609 Argila LOVR
5/3
70- . 10YR
C 110 17 3 34 46 0,660  Argila 7/3
Perfil 4 - CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico
A 0-10 41 5 30 24 0,628 Franco L OV IR
2/2
Franco- 10YR
AB 10-2 1 7
0-20 9 8 3 36 0,635 Argilosa  4/3
Franco- 10YR
B 20-4 11 2 e .
0-45 21 9 39 0,700 Argilosa  3/4
BC 45-65 25 7 25 43 0,529 Argila Z/f i

Quadro 2. Propriedades fisicas dos solos da ilha da Trindade

3.3. Caracterizacao micromorfologica

O horizonte superficial do perfil 1 apresentou estrutura composta e granular, em

blocos, com pedalidade fraca. O plasma bruno-avermelhado claro apresenta poros de

empacotamento compostos e fissurais, e canais intergranulares. O esqueleto € composto

de litoreliquias de tufos vulcanicos ferruginizados e litoreliquias de escorias vulcanicas com
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vesiculas, associadas a pontuacgodes ferruginosas, cimentando os agregados. No horizonte
Bi2 a estrutura € poliédrica, granular com pedalidade moderada a forte, plasma bruno-
amarelado claro com poros de empacotamento compostos e fissurais. O esqueleto é
composto de litoreliquias de escorias e fonolito no meio do plasma. Ocorrem raros restos
organicos e pontuacoes de magnetita. Em maior profundidade a estrutura no horizonte é
granular, poliédrica com pedalidade moderada, plasma bruno-avermelhado com poros de
empacotamento compostos. Ha presenca de algumas litoreliquias de escérias vulcanicas
(pumice) formando o esqueleto com raros restos organicos e pontuacdes de magnetita
associadas, com pode ser observado na Figura 3a. Parece haver uma contribuigao aléctone
de materiais de tufo vulcanico sobre um solo que ja sofrera intemperismo, indicando
sucessao poligenética complicada.

Blocosangulares com pedalidade moderada aforte saoapresentados no perfil 2 (Figura
3b). O material grosso é constituido de litoreliquias de tufo alcalino, com bordas alteradas
e ferruginizadas. Ocorrem raros graos maficos como pontuacoes avermelhadas, alteradas
(iddsingita). Ha ocorréncia de restos organicos de Cyathea parcialmente ferruginizados e
melanizados (black carbon), dentro dos agregados. Ha presenca de feigcdes de iluviacao de
M.O. capeando os minerais, além de pontuacgdes goethiticas e vidro vulcanico.

No perfil 3, a microestrutura é em parte, em grau moderado pequena granular, e em
parte, massiva, fragmentada, com zonas com estrutura em blocos incompleta. O esqueleto
€ constituido de litoreliquias com bordas alteradas, ferruginizadas (Figura 3c). Ha presenca
de material organico escuro, muito fragmentado, dentro da matriz, e associado com
material organico pouco alterado, de cor ferruginosa mais recente (Cyathea). Ha
feicOes de difusao de material organico (iluviacao) na matriz, e presenca de raras pelotas
fecais.

A microestrutura no perfil 4 € em blocos, com pedalidade moderada a forte, parte
massiva, com plasma organico e organo-mineral. Esqueleto é constituido de litoreliquias
de tufo alcalino, com bordas alteradas e ferruginizadas (Figura 3d). Ocorrem raros
graos maficos como pontuacoes avermelhadas, alteradas (iddsingita). Ha ocorréncia de
restos organicos de Cyathea parcialmente ferruginizados e melanizados (black carbon),
dentro dos agregados. Ha presenca de feicoes de iluviacdo de M.O. capeando os
minerais, além de pontuacdes goethiticas e vidro vulcanico.
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Canals de ralzes

Figura 3. Fotomicrografias em luz plana dos perfis 1, 2, 3 e 4 respectivamente: CAMBISSOLO HAPLICO
Tb Distrofico (a), CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (b), CAMBISSOLO HISTICO Distréfico (c), e
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico (d).

3.4. Subsidios aos processos de revegetacao

Na ilha da Trindade, os maiores problemas sao devidos a intensa erosao que se
instalou a partir da retirada da vegetacao, ha alguns séculos atras, nessas areas de
Cambissolos. Existem muitas areas descobertas com vogorocas ja em estagio avancado.
Para contornar esses problemas, € necessario que se faca um manejo adequado dos
solos, para que novas espécies possam revegetar essas areas e com isso melhorar as
caracteristicas fisicas do solo.

Compreender como sao os atributos fisicos e morfoldgicos desses solos para se ter
um sucesso no processo de revegetacao € tao mais importante que a fertilidade destes
solos, visto que, solos da ilha ndo possuem problemas de fertilidade natural, pois sao
solos pouco intemperisados, com alto teores de nutrientes, até mesmos os disponiveis,
como pode ser visto em CLEMENTE et al. (2009). Como sao altamente erodidos, a
matéria organica € importante para a recuperacao e estruturacao destes solos, mas que
atualmente sao deficientes em muitos desses ambientes, principalmente nas areas mais
secas e originadas de tufos vulcanicos como os perfis 1 e 2, onde 0S processos erosivos
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sao mais acentuados.

Observa-se que todos os perfis sao de argilosos a silto-argilosos originados de
escorias e tufos vulcanicos, com pedalidade moderada, com excecao do perfil 4 que possui
alta pedalidade. Estes solos fracamente evoluidos, quando expostos, apresentam sérios
problemas de erosao.

Tanto as analises fisicas quanto a micromorfologicas nos dao a informacao de como
estes solos se comportam em relacao a permeabilidade e capacidade de armazenamento
de agua, que é de suma importancia no processo de revegetacao, aliado a fertilidade
natural e teor de matéria organica.

Ainteracao da agua com essas caracteristicas manifesta propriedades como a maxima
guantidade de agua que o solo pode reter sem causar danos ao sistema (ALENCAR et al.,
2009), também denominado capacidade de campo, de grande importancia nos processos
de armazenagem e disponibilidade de agua para as plantas (ANDRADE & STONE, 2011).
O termo “capacidade de campo” foi criado por VEIHMEYER & HENDRICSON (1931), numa
tentativa de oferecer maior aplicabilidade ao conceito “equivalente de umidade” como
descrevem BRITO et al. (2011).

Pela analise micromorfologica foi observado que os perfis 3 e 4 apresentam uma
maior macroporosidade, com fendas e canais criados pelas raizes, muita presenca de
material fibrico e restos organicos, fazendo com que a umidade equivalente seja bem
superior que os perfis 1 e 2 que possui uma matriz com poros menores, mais coesa,
com canais intergranulares. Outro ponto observado, foi certa iluviacao de argilas fazendo
que canais fossem recapiados e com isso diminuindo os poros, dificultando a percolacao
de agua. A textura argilosa retém maior teor de agua no solo, mas além da textura, a
capacidade de campo também pode ser influenciada pela estrutura do solo, teor de matéria
organica, o que diferencia muitos os perfis estudados, sendo os perfis 3 e 4, sob floresta
nebular de Cyathea degaldii, sub-bosque de Peperomia glabela e alguns exemplares de
Myrsine floribunda, o que confere a estes solos uma serapilheira mais abundante e maior
guantidade de matéria organica.

Nota-se um sistema cuja infiltracao de agua é bem mais favoravel aos perfis 3 e 4,
0 que facilita os processos de revegetacao, principalmente por serem areas com maior
quantidade de matéria organica, o que facilita a incorporacao de outras espécies vegetais.

Nos perfis 1 e 2 0os maiores problemas sao devidos a intensa erosao que se instalou
a partir da retirada da vegetacao, existem muitas areas descobertas com vogorocas ja em
estagio avancado. Para contornar esse problema € necessario que se faca um manejo
adequado dos solos, para que novas espécies possam revegetar essas areas € com
isso melhorar as caracteristicas fisicas do solo. Apesar dos solos da ilha ndao possuirem
problemas de fertilidade natural, a matéria organica € importante e deficiente nesses
ambientes, principalmente nas areas mais secas e originadas de tufos vulcanicos, onde
0S processos erosivos sao acentuados. Nessas areas sugere-se algumas praticas de
conservacao dos solos, a fim de recuperar os solos degradados.
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3.4.1. Revegetacao

Deve ser utilizada cobertura verde, que é a pratica pela qual se cultivam
determinadas plantas com a finalidade de incorpora-las ao solo, proporcionado
melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e também
promovendo o enriqguecimento de elementos minerais durante a ciclagem da M.O. As
plantas utilizadas neste tipo de adubacao impedem o impacto direto das gotas de chuva
sobre o solo, evitam o deslocamento ou a lixiviacao de nutrientes do solo e também
inibem o desenvolvimento de ervas daninhas. Para isso € necessario um estudo prévio
de espécies que melhor se adaptem aquelas condicoes de solos rasos, pouca MO, clima
semi-arido e ventos constantes. Apesar de nao ser interessante a revegetacao da ilha
com espécies exoéticas, € importante a escolha das espécies mais aptas a revegetacao,
que sejam de rapido crescimento, adaptadas as condicoes adversas para o inicio da
recuperacao. Logo, quando a vegetacao comecar a se instalar, espécies nativas devem ser
colocadas iniciando o processo de sucessao. As espécies exodticas podem ser retiradas
posteriormente, quando a vegetacao ja estiver instalada. Além da grande importancia
da revegetacao para conter 0s processos erosivos, a cobertura verde proporciona maior
infiltracao de agua, aumentando a reserva de agua doce. A agua dos corregos da ilha
vem da precipitacao, principalmente nos altos picos. Neste caso, 0s horizontes superficiais
absorvem e armazenam agua da precipitacao, que vai aflorar gradativamente em locais
relativamente mais baixos, formando as nascentes.

Outra pratica a ser utilizada é o reflorestamento. Varios sao os efeitos benéficos como,
filtragem de sedimentos; protecao de encostas e beiras de riachos; grande profundidade
e volume de raizes favorecendo a macroporosidade do solo; a diminuicao do escoamento
superficial da agua no solo; a criacao de reflgios para fauna e, ainda, sendo fonte de
energia (lenha). O reflorestamento também pode ser feito em faixas, intercalando-se com

culturas de rapido turnover, favorecendo o incremento de matéria organica ao solo.

3.4.2. Controle do Escoamento Superficial da Agua

Nas areas de maior perda de solo por erosao laminar, devem ser construidos terracos,
transversalmente a direcao do maior declive, sendo construidos basicamente para
controlar a erosao e aumentar a umidade do solo. Os objetivos dos terracos sao diminuir
a velocidade e volume da enxurrada, diminuir as perdas de solo e sementes, aumentar
0 conteldo de agua no solo, uma vez que propiciam maior infiltracao de agua. Podem
ser construidos, também, sulcos em nivel, que sao o uso de pequenos canais nivelados,
gue tém a finalidade de diminuir o escoamento superficial, aumentando a infiltracao. Os
cordoes (de pedra ou de vegetais) sao linhas niveladas de obstaculos, com a finalidade de
diminuir a velocidade do escoamento superficial. O uso do patamar (de pedra ou vegetal)
forma patamares, com a finalidade de reduzir a declividade e o escoamento superficial.
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4 | CONCLUSOES

As areas mais degradadas da ilha da Trindade sao constituidas de Cambissolos com
pedalidade de moderada a forte, porosos e fracamente evoluidos, quando expostos. E
esperado pelos resultados obtidos, uma boa infiltracao e retencao de agua, visto textura
franca-argilosa e argilosa e microestrutura analisada. Sao solos com muita matéria organica
incorporada devido a vegetacao pretérita, mas com camadas superficiais muito erodidas.
Sugere-se trabalhar com técnicas de conservacao de solos para as tentativas de controle
de erosao e escoamento superficial, para posteriormente fazer o plantio de novas espécies.

REFERENCIAS

ALENCAR, C.A.B.; CUNHA, F.F.; MARTINS, C.E.; COSER, A.C.; ROCHA, W.S.D.; ARAUJO, R.A.S.
Irrigacao de pastagem: atualidade e recomendacoes para uso € manejo. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vicosa, v.38, p.98-108, 2009.

ALVES, R. J. V. llha da Trindade & Arquipélago Martin Vaz - um ensaio geobotanico. Servicao de
Documentacao da Marinha, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1998, 144p.

ANDRADE, L.F.; STONE, L.F. Estimativa da umidade na capacidade de campo em solos sob
Cerrado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.15, n.2, p.111-
116, 2011.

BOCKHEIM, J. G. Soil endemism and its relation to soil formation theory. In: Geoderma, 129:109-
124. 2005.

BRITO, A.S.; LIBARDI, P.L.; MOTA, J.C.A.; MORAES, S.0O. Estimativa da capacidade de campo pela
curva de retencao e pela densidade de fluxo da agua. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v.35, n.6, p.1939-1948, 2011.

CASTRO, S.S. de; COOPER, M.; SANTOS, M.C.; VIDAL-TORRADO, P. Micromorfologia do solo: bases e
aplicagoes. In: CURI, N.; MARQUES, J.J.; GUILHERME, L.R.G.; LIMA, J.M. de; LOPES, A.S.; ALVAREZ
VENEGAS, V.H. (Ed.). Topicos em ciéncia do solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2003. v.3, p.107-164.

CLEMENTE, E. C. Ambientes terrestres da llha da Trindade, Atlantico Sul: caracterizacao do solo e
do meio fisico como subsidio para a criagao e uma unidade de conservacao. Doutorado (tese do
Programa de P6s Graduacao em Solos e Nutricao de Plantas). Universidade Federal de Vicosa.
2006, 167p.

CLEMENTE, E.P.; SCHAEFER, C.E.; ALBUQUERQUE FILHO, M.R.; OLIVEIRA, F.S.; ALVES, R.J.; MELO,
V.F. Solos “Endémicos” da llha da Trindade. In: llhas Oceanicas Brasileiras - da pesquisa ao
Manejo. Brasilia: MMA, SBF, p.59-82, 2006.

CLEMENTE, E. P. SCHAEFER, C. E.; OLIVEIRA, F. S.; ALBUQUERQUE-FILHO, M. R., ALVES, R.V., SA,
M. M. F.; MELO, V. S. Topossequéncia de solos na llha da Trindade, Atlantico Sul. R. Bras. Ci. Solo
v. 33, p. 1357-1371, 2009.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 9 102



de Solos. Manual métodos de analise de solo. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos. 3 ed. rev. ampl. - Brasilia, DF: Embrapa, 2013, 353p.

GUQ, Y.; GONG, P; AMUNDSON, R. Pedodiversity in the United States of America. Geoderma. n.117.
p.99-115, 2003.

LEMOS, R.C.; SANTOS, R.D. Manual de descricao e coleta de solo no campo. Campinas-SP:
SBCS, 3 ed., 84p., 1996.

MACHADO, M. R. O papel da avifauna na transformacao geoquimica de substratos na Ilha da
Trindade, Atlantico Sul. Dissertacao (Mestrado em Geografia e Analise Ambiental). Universidade
Federal de Minas Gerais, 2016, 92p.

MUNSELL. Soil Color Charts. Maryland: 1994.

OLIVEIRA, F. S. Fosfatizacao em solo e rocha em ilhas oceanicas. Mestrado (dissertacao do
Programa de P6s Graduacao em Solos e Nutricao de Plantas). Universidade Federal de Vicosa,
2008, 115p.

SA, M. M. F. Caracterizacdo ambiental, classificacdo e mapeamento dos solos da ilha da Trindade,
Atlantico Sul. Mestrado (Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacao em Solos e
Nutricao de Plantas), Universidade Federal de Vicosa, 2010, 58p.

STOOPS, G. Guidelines for the analysis and description of soil and regolith thin sections. SSSA.
Madison, WI. 2003.

VIANA, J.H.M.; FERNANDES FILHO, E.I.; SCHAEFER, C.E.G.R. Efeitos de ciclos de umedecimento e
secagem na reorganizacao da estrutura microgranular de latossolos. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.28, p.11-19, 2004.

VEIMEHYER, F.J. & HENDRICKSON, A.H. The moisture equivalent as a measure of the field capacity
of soils. Soil Sci., 32:181-193, 1931.

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 9 103



CAPITULO 10

ESTUDO COMPARATIVO

ENTRE ANALISES FiSICO-QUIMICAS, ESPECTROSCOPICAS
E TERMICAS DE SOLO DA BACIA DO RIO CATORZE

Elisete Guimaraes
Universidade Tecnolégica Federal do Parana-
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Ambiental-PPGEA.

Francisco Beltrao-PR

Leila Salmoria.

Universidade Tecnolégica Federal do Parana-
Departamento de Engenharia Ambiental
Francisco Beltrao - PR

Julio Caetano Tomazoni

Universidade Tecnolégica Federal do Parana-
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Ambiental-PPGEA.

Francisco Beltrao-PR

Nathalia Toller Marcon

Universidade Tecnol6gica Federal do Parana-
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia
Ambiental-PPGEA.

Francisco Beltrao-PR

RESUMO: Neste trabalho foram
espectroscopicas e

realizadas
analises fisico-quimicas,
termoanaliticas em amostras de solo, com
0 objetivo de avaliar a qualidade da matéria
organica de oito amostras de solos proveniente de
sistema de plantio direto. Essas amostras foram
coletadas na Bacia do Rio Catorze. A analise de
infravermelho permitiu identificar diferencas na
estrutura do solo apesar da funcionalidade similar

indicando a presenca de efeito do tipo de solo
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e da cobertura de vegetacao. As curvas de TGA
mostraram processos caracteristicos de perda
de massa para compostos contendo material
organico em sua estrutura. As diferencas discretas
na qualidade da matéria organica do solo (MOS)
e a baixa fertilidade natural dos solos estudados
indicam que outros fatores ambientais podem
estar influenciando a baixa qualidade desses
solos, a estrutura e a qualidade da MOS e os
padroes de distribuicao dos nutrientes funcionam
como diagnostico da integridade do ecossistema.

PALAVRAS-CHAVE: solo, matéria organica,
espectroscopia no infravermelho, analises
térmicas.

ABSTRACT: In this work, physical-chemical,

spectroscopic and thermally analytical analyzes
were carried out in soil samples, with the objective
of evaluating the organic matter quality of eight soil
samples from no-tillage system. Infrared analysis
allowed to identify differences in soil structure
despite the similar functionality indicating the
presence of soil type and vegetation cover. The TGA
curves showed characteristic processes of mass
loss for compounds containing organic material
in their structure. The discrete differences in soil
organic matter (SOM) quality and the low natural
fertility of the studied soils indicate that other
environmental factors may be influencing the low
quality of these soils, the structure and quality of
the SOM, and the nutrient distribution patterns as
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a diagnostic of the integrity of the ecosystem.
KEYWORDS: soil, organic matter, infrared spectroscopy, thermal analysis.

INTRODUCAO

Entre os recursos naturais de nosso planeta, os solos sao de relevante importancia
porque a maior parte dos alimentos provém dos campos de cultivo e pastagens (LEPSCH,
2002). Seus componentes dependem da natureza do material de origem e do grau de
alteracao sofrida pela rocha. Solos jovens refletem a composicao elementar da rocha,
enquanto que solos maduros (muito intemperizados) apresentam pouquissimos vestigios
da rocha original (SPOSITO, 1989). O solo é um recurso natural indispensavel para o
equilibrio dos ecossistemas, representando um reservatorio de agua e nutrientes.

A matéria organica do solo (MOS) é fator fundamental no conceito moderno de
sustentabilidade e manejo devido ao papel vital que exerce na manutencao e qualidade do
solo (LAL, 2004). A MOS desempenha varios processos pedogenéticos e interfere tanto nos
processos geoquimicos quanto nas propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Em solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados, a matéria organica
tem grande importancia na retencao de cations, na complexacao de elementos toxicos
e de micronutrientes, na estabilidade da estrutura, na infiltracao e retencao de agua, na
aeracao e na atividade e diversidade microbiana, constituindo, assim, um componente
fundamental da sua capacidade produtiva (STEVENSON, 1994).

A composicao, a estrutura da rocha e 0s processos de intemperismo sao 0s principais
condicionantes da quantidade e qualidade dos nutrientes minerais do solo. As principais
fontes naturais de nutrientes das plantas sao os minerais primarios das rochas e os
residuos organicos (MUGLER, 2006).

Os processos de intemperismo e decomposicao normalmente nao sao suficientes
para o desenvolvimento das plantas. A quantidade e qualidade de nutrientes originarios da
decomposicao de materiais organicos é funcao da composicao bioquimica dos vegetais,
das propriedades fisico-quimicas e mineralogicas do solo, de condicoes climaticas e
topograficas do loca (MUGLER, 2006).

Os produtos do intemperismo sao principalmente: argilas, 6xidos e 6xidos hidroxidos
metalicos Fe**, Fe**, A**, Mn**, Mn**, Mn*, e CaCO, que podem ser encontrados no solo
como componentes, separados ou combinados com a matéria organica (MUGLER, 2006).

A rapida degradacao do solo sob exploracao agricola, especialmente nos paises
tropicais em desenvolvimento, despertou nas ultimas décadas a preocupacao com a
qualidade do solo e a sua sustentabilidade. Desde entao, varios conceitos de qualidade
do solo foram propostos, dentre eles o que define a qualidade do solo como sendo a sua
capacidade de manter a produtividade biolégica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e
animal saudavel na face da terra [6].

Outro conceito de qualidade do solo é aquele que diz que a qualidade do solo € a
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capacidade do mesmo em exercer determinadas funcdoes em ecossistemas naturais ou
manejados pelo homem. A avaliacao da qualidade dos solos € feita através de indicadores
que podem ser caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e processos que ocorrem no
solo como associacoes simbiodticas.

A analise do solo é feita para a avaliacao da reacao do solo e da disponibilidade
de nutrientes para as plantas. Além dos aspectos quantitativos surgiram outros fatos
relevantes a analise do solo, a preocupacao ambiental tem aumentado o interesse pela
analise do solo, a fim de prevenir o excesso de nutrientes evadindo o solo e contaminando
0s recursos hidricos ou 0 acimulo de metais pesados toxicos (VAN, RAlJ, et al, 2001).

Levando em consideracao alguns fatores entende-se a necessidade da realizacao de
estudos analisando as caracteristicas e componentes do solo. O mais notavel deles pode-
se dizer que € a matéria organica, além dos minerais, o teor de acidez entre outros.

Os métodos Analise Térmica € um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais
uma propriedade fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de reacao, é
monitorada em funcao do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra, sob
uma atmosfera especifica, € submetida a uma programacao controlada MIYAZAWA (2000).

Em geral transicoes de fase, desidratacOes, reducoes e certas reacoes de
decomposicao produzem efeitos endotérmicos, enquanto que cristalizacoes, oxidacoes,
algumas reacdes de decomposicao produzem efeitos exotérmicos

Os métodos gravimétricos e termogravimétricos também podem ser utilizados para
determinar o contelido de MO de amostras de solos. Esses baseiam-se na perda de massa
do solo por incineracao e aquecimento, MIYAZAWA, et al (2000).

O principio fundamental da espectrometria de absorcao atdmica envolve a medida
da absorcao da intensidade da radiacao eletromagnética, proveniente de uma fonte de
radiacao primaria, por atomos gasosos no estado fundamental. Espectrometria de absorcao
atdmica com chama é a técnica mais utilizada para analises elementares em niveis de
mg/L, enquanto que a espectrometria de absorcao atdbmica com atomizacao eletrotérmica
em forno de grafite é utilizada para determinacdes de baixas concentracoes (ug/L) (PAVAN,
M. A. & MIYAZAWA, 1996)

A espectroscopia no infravermelho fornece evidencias da presenca de varios grupos
funcionais na estrutura organica devido a interacao das moléculas ou atomos com a
radiacao eletromagnética em um processo de vibracao molecular. As posicoes das bandas
no espectro podem ser apresentadas em nimero de ondas (4000-400 cm™?).

A perda da matéria organica do solo € uma medida de degradacao do ecossistema,
podendo ser utilizada como critério para avaliacao da sustentabilidade. Considerando o
exposto, este estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da matéria organica de oito
amostras de solos proveniente de sistema de plantio direto, por meio de analise fisico-

quimicas, espectroscopica e termogravimétricas.
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MATERIAIS E METODOS

Localizacao da area de estudo.

Para o estudo foram coletadas oito amostras ao longo da bacia do Rio Catorze, em
horizonte superficial de O - 20 cm. Os sitios de amostragem sao representados por: A1,
A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, onde sete amostras sao de solo cultivado e uma amostra de
solo de varzea, os pontos de amostragem estao localizados na Figura 1. Apds a coleta,
as amostras foram quarteadas, sendo retiradas aliquotas para as diversas analises.
Posteriormente, a fracao de interesse referente a granulometria menor ou igual a 2 mm foi
separada, constituindo a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Tipos de solo.

No presente trabalho foram consideradas quatro categorias de solos, estes
predominantes na regiao estudada e classificadas segundo a EMBRAPA, 2006.

e LVdf-Latossolos Vermelho distroférrico/ eutréférrico
e CXbd-Cambissolo Haplico distréfico
e NVdf-Nitossolo Vermelho eutréfico

* RRe-Neossolo Regolitico
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Figura 1 — Mapa da localizacdo e classificacdo dos solos da bacia do rio Catorze.
(Fonte: RUTHES, et al, 2012)

Analises Fisico-quimicas.

As analises para determinacao dos parametros de fertilidade tais como: CTC, SMP e
MO das amostras de solo foram realizadas no Laboratério da UTFPR-IAPAR de Pato Branco
de acordo com a metodologia de PAVAN & MIAZAWA (1996)
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Microanalises (Espectroscopia de Absorcao Atomica)

Os micronutrientes (Mn, Fe, Co, Cu e Zn) foram determinados por absorcao atdomica,
a analise foi realizada no laboratério de solos UTFPR-Campus Pato Branco. O equipamento
utilizado foi Espectrofotometro de Absorcao Atdmica (GBC) com lampada de catodo oco,
Modelo Avanta 1.1, e usada uma mistura de ar e acetileno. Foram pesadas 0,8 g de
amostra e adicionado 8 mL de solucao extratora (Mehlich-l), a qual € uma solucao de duplo
acido (HCI 1mol/L+H,SO, 0,25 mol/L). A finalidade dessa solucao € solubilizar os cations
(micronutrientes), pois estes sao sollveis em meio acido. Essa mistura foi agitada por 15
minutos e deixada em repouso por uma noite. No dia seguinte 10 mL do extrato é filtrado e
na sequéncia é realizada a analise, sendo o resultado é expresso em mg/L.

Analises Termoanaliticas.

As curvas TG e DSC foram obtidas utilizando um equipamento SDT Q600, Fabricante
TA Instruments. O equipamento realiza analises simultaneas de TG/DTA/DSC e opera da
temperatura ambiente até 1500° C, sob diferentes atmosferas e taxas de aquecimento.
As condicoes de analise foram: atmosfera dinamica de ar sintético (fluxo gas 100 mL/
min), suporte de alfa-alumina, com taxa de aquecimento 05° C / min. As analises foram
realizadas na central analitica, CAmpus Pato Branco. Os graficos foram analisados com o
auxilio do programa Origin 8.0, no laboratério de Geoprocessamento da UTFPR Campus
Francisco Beltrao.

Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR).

Foi utilizado o equipamento FTIR, marca Bruker - modelo vertex 70; operando no
modo reflectancia, somando-se 128 varreduras com resolucao de 4 cm™ na regiao de 400
a 4000 cm™. A analise de FTIR foi realizada no Departamento de Quimica da UFPR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises Fisico-quimicas.

A Tabela 2 apresenta os dados das analises fisico-quimicas, como a faixa do perfil
corresponde de 0-20 cm (horizonte A) os valores poderao sofrer influéncia do tipo de
manejo, adubacao e/ou correcao. A concentracao de fésforo variou muito entre os solos
sendo muito baixa para as amostras A4 e A6 (0,99 mg/dm?3). Nos latossolos desenvolvidos
de basalto, a maior parte do fosforo se encontra fortemente adsorvida aos compostos
de ferro tornando-se pouco disponivel para as plantas A disponibilidade de fésforo para
as plantas pode aumentar com o0 aumento de compostos organicos no solo (SEGNINI, et
al, 2008). O pH afeta a populacao microbiana e também decomposicao da MO, para as
amostras Al e A4 o valor de pH € baixo, ja para as demais amostras os valores encontrados
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sao altos porém, dentro do normal para a regiao. O valor V% (saturacao de bases) varia de
um estado para outro sendo considerado ideal para o estado do Parana V% = 70 (SEGNINI,
et al, 2008).

Dos oito solos estudados, A1 e A4 apresentaram valores baixos, enquanto que
para as amostras A2 e A3 os valores encontram-se na média. O V % representa um fator
limitante de produtividade, mas pode ter o seu valor melhorado gradativamente pelo plantio
direto. A disponibilidade de nutrientes também é influenciada pelo valor do pH, a acidez é
uma caracteristica generalizada dos solos agricolas brasileiros e causa principalmente a
diminuicao da disponibilidade dos cations nutrientes (Ca, Mg, K) e aumento na solubilidade
de cations toxicos (H, Al).

Amostras Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
MO % 4,825 4,557 3,485 3,485 4,289 4,959 5,227 4,289
P(mg/dm3) 7,77 5,74 2,02 0,99 3,10 0,99 3,46 5,35
K(mg/dm3) 109,48 117,30 39,10 31,28 3,91 148,58 136,85 78,20
Cu(mg/dm?) 9,06 9,73 12,28 7,54 3,80 8,67 3,21 2,42
Fe(mg/dm?3) 39,33 111,57 49,36 114,15 32,53 56,61 35,28 14,10
Zn(mg/dm?3) 3,28 8,04 3,23 1,61 1,71 2,22 2,28 3,70
Mn(mg/dm3) 147,35 164,88 162,39 157,02 118,70 148,50 14524 142,10
pH /CaCl, 4,20 4,80 4,70 4,30 6,50 5,40 6,60 6,80

Al*3(cmol /dm?) 0,89 0,15 0,09 0,83 0,00 0,09 0,00 0,00
Ca(cmol /dm?3) 4,35 8,86 4,88 3,19 7,28 6,81 7,28 7,94
Mg(cmol /dm?) 1,95 4,77 2,69 2,92 5,19 5,38 6,07 5,06
SB (cmol /dm?) 6,58 13,93 7,67 6,49 12,57 12,57 13,70 13,20

V(%) 40,42 65,93 57,11 42,54 80,99 73,17 84,72 83,86
CTC 16,28 21,13 13,43 14,55 15,52 17,18 16,17 15,74
Sat. Al (%) 11,91 1,07 1,16 11,82 0,00 0,71 0,00 0,00
Argila (%) 63,90 52,20 54,10 71,30 72,70 70,20 69,80 62,30
Areia (%) 5,30 3,70 9,10 1,60 6,10 3,60 4,60 3,30
Silte (%) 30,80 44,10 36,80 27,40 21,20 26,20 25,60 34,40

Baixo Alto

Tabela 1. Analises fisico-quimicas das amostras de solos.

Os teores de Mg e Ca sao usados como indicadores do nivel de fertilidade do solo.
Em geral os solos do Parana contém mais Ca?* do que Mg?* devido principalmente a maior
solubilidade do Mg?* (mais lixiviado) e também pela quantidade de Magnésio no material
de origem. A deficiéncia de Ca e a toxicidade de Al sdo as principais limitacoes quimicas
para o crescimento radicular. Todos os solos que possuem alta concentracao de ferro
sao argilosos (mais de 50 % de argila) e apresentam capacidade de troca cationica (CTC)
considera média. A CTC, com valores inferiores a 14 sao considerados baixos, entre 14 e
19 médios, e acima de 19 altos (SEGNINI, et al., 20018). Um solo com alta CTC apresenta
maior capacidade de reter ions como calcio, magnésio, amonio etc., nutrientes das plantas
e também apresenta maior capacidade de retencao de agua. A CTC é uma forma de
quantificar as cargas negativas do solo associadas a argila (grupos hidroxilas expostos) e a
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MO (grupo carboxilicos - COOH e grupo fendlicos Ar-OH). A CTC dos solos do Parana é baixa.
Quanto maior a CTC, maior o poder de tampao do solo.

Os teores de argila, areia e silte encontrados para as amostras de solo estao em
concordancia com os valores encontrados na literatura (PAVAN & MIAZAWA (1996).

Conteiuido de MOS por oxidacao via umida (Walkley-Black) e por calcinacao.

Na oxidacao da matéria organica do solo (MOS) pelo método de Walkley-Black os
valores obtidos estao bem menores que aqueles observados por calcinacao, pois fracoes
organicas resistentes como carvao presente no solo nao sao oxidados pelo dicromato de
potassio. Os dados contidos na Tabela 2 confirmam a subestimacao da matéria organica.
Os teores de matéria organica dos solos por calcinacao variaram de 8,1 a 11,145 %. Os
valores mais elevados, obtidos por gravimetria, devem-se ao fato de que o aquecimento em
estufa e em mufla, a 105°C e a 360°C, respectivamente, provoca perda de componentes
inorganicos volateis contidos na amostra, como agua de constituicao, por exemplo, além
das substancias organicas, logo, se observa um teor de carbono organico acima do
esperado, de acordo com este procedimento. Os dados contidos na Tabela 2 confirmam a
superestimacao dos teores de matéria organica em amostras de solo, quando obtidos por
calcinacao (mufla 250 a 500°C). Nos solos tropicais altamente intemperizados, a MOS tem
um importante papel na produtividade, pois domina a reserva de nutrientes (N, P, S), os
cations basicos (Ca, Mg, K e Na), melhora a capacidade de reter agua e também influencia

0 pH do solo.

Amostra *MO % ** MO %
1A 3,665 11,145
15, 3,490 9,155
3A 2,605 8,100
4 A 2,895 9,415
5A 3,640 11,025
6 A 3,570 10,15
7A 3,300 10,370
8A 4,140 10,490

Tabela 2. Teores de MO determinados por via Umida e por calcinacdo

(* teor de MO por via umida); (**teor de MO por calcinacéo, foi calculado com base em massa seca);

Analises Termoanaliticas

As curvas de TGA mostraram processos caracteristicos de perda de massa para
compostos contendo material organico em sua estrutura. O perfil de decomposicao térmica
pode ser observado na Figura 2. As curvas dos termogramas mostram perda de massa em
intervalos de temperatura entre 60°C, 200°C, 290° C, 460° C e 490° C. A primeira regiao
mostra a perda de massa referente a agua livre ou agua de volatilizacao, correspondendo
a um pico endotérmico, nas curvas de DSC, (Fig. 3). Na segunda, a perda de massa é
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devida a decomposicao da matéria organica (MO), principalmente dos grupos funcionais

carboxilicos e fenodlicos dos acidos humicos, fllvicos, hidrocarbonetos e MO volatil. Neste

intervalo, a perda de massa também pode ser devida a liberacao de compostos organicos

de baixo peso molecular. A terceira regiao apresenta a perda de massa principalmente

devida a oxidacao de carbono, acompanhada de um pico exotérmico, na curva de DSC,

(Fig. 3). O residuo ao final da queima foi considerado como igual ao teor de cinzas SEGNINI,
A. et al (2008).

T T T T 0,08
185 Fo.os 210 —
e Amostra 1A —d Amostra-2A
18,0 205
o 0,06
|- 0,06 <] g
175 3 200 H
s = 2
B17.0 a g 004 g
£ 004 & 195 04 g
3 165 3 H 3
& 60 002 5 002 3
' 3 185 B
3 5
155 El El
~ 18,0
Fo.00 .00
15,0
T T T T s . : . :
0 200 400 600 800 N 200 o ra®c 800
Temperatura °C P
20,0 T T T T 195
—T6 Amostra 3A 010
0,06
o 185 4 Foos
19,04 3 8
£ S
é 51804 Loos B
5185 004 & £ o
£ e §175 5
© 2 Loos 3
2 18,0 3 = 2
g @ 17,04 2
2 8
Loo2 & Fooz =
= 3 3
17,54 i
i “3 165 %
E Fooo 35
17,04 2 16,04 =
L 0,00
155 . . . . 0,02
16,5 T T T T 0 200 400 600 800 1000
4 200 400 o 600 800 1000 Temperatura °C
Temperatura °C
17,5 . . . . . 0,10 T T T T
Amostra 5A 220 :E(:CI Amostra 6A [o.10
17,0 4 — s
0,08 :
008
16,5 -| g 21,0
= Fe o
2 g’ 20,5 006 3
E Loos & 520! .06 2
o 1604 a E g
2 ® p 5
i 3 §200 s
15,5 - A 8 004 5
Foo4 g 195 2
2 é
3 &
15,0 4 < 19,0 0023
3 ' e
Foo2 2 3
1454 185 0002
180 T T T T
14.0 T T T T f 0,00 [ 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 Temperatura (°C)
Temperatura (°C) P
180 T T T T 225 T T T T
= I Amostra 7A = 010
—_ mostra _osc Fo,
DSC 0,08 22,0 Amostra 8A
17,5
5 215 L oos
17,04 F006 g 21,0 g
2 ! 3
> g E 006 &
2165 = £205 e
° Loos 3 3 8
2 -3 & 20,0 3
< 16,0 - I3 = Foos4 B
= H H
= 19,54 4
3 3
15,5 F002 & Loz &
3 19,0 3
2 E
15,0 4 18,5
L 0.0 0,00
18,0 r r , ,
145 T T T T 0 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800
. Temperatura °C
Temperatura °C

Figura 3. Termograma e DSC das amostras de solos da bacia do rio Catorze.
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Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

A espectroscopia de Infravermelho € uma técnica para o estudo da estrutura
molecular, baseada na absorcao de radiacao no infravermelho pelo modo de vibragcao das
ligacdes dos atomos. Tais analises sao usadas para identificar grupos funcionais, como
carboxilas, hidroxilas, aminas, amidas, grupos alifaticos e outros.

Absorbancia

T T T T T T T
4000 3000 2000 1000
N° de onda (cm)

Figura 4. Espectro de FTIR para as amostras de solo.

A presenca das bandas em 3690, 3630 e 3530 cm™, nos espectros das amostras de
solo, pode ser atribuida a vibracdes O-H de grupos Si (O-H), internos de argilas (caulinita),
BALENA (2011). A banda na regiao de 1150 cm™, é atribuida a vibracao Si-O da matéria
inorganica. Todos os espectros apresentaram banda em 3445-3440 cm™ atribuida a v
(O-H) de grupos alcodlicos, fendlicos e também podem ser devidas a OH fendlicos que
ndo estao fortemente ligados. O estiramento NH de aminas e OH de H,0 também pode
contribuir para a absorbancia nessa regiao. As bandas em 1650-1640 cm™ sao atribuidas
na sua maioria, a C=C aromatico e/ou estiramento de COO assimétrico de carboxilatos,

possivelmente coordenados com metais.

CONCLUSAO

Os resultados encontrados neste estudo evidenciaram que a compreensao e a
quantificacao do impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade fisica e quimica sao
fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

Em relacao as analises fisico-quimicas, com a predominancia dos Latossolos, estes
sao fortemente intemperizados e caracterizados por baixa fertilidade natural e com acidez
potencial mais elevada, mais argila e com maior teor de magnésio.

A matéria organica (MO) é fundamental para elevar a CTC e, consequentemente,
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favorecer a ciclagem de nutrientes, evitar mudancas bruscas de pH. Dos métodos
empregados para determinar a MOS, o Walkley-Black € ainda hoje o mais empregado em
laboratoérios de solos devido a simplicidade e baixo custo, porém apresenta problemas
analiticos e ambientais, devido ao uso de cromio. A determinacao da matéria organica por
calcinacao pode superestimar os valores.

As curvas de TG e DSC das amostras de solo mostram dois eventos endotérmicos em
60° C e 460° C, atribuidos a perda de material volatil (umidade), e dois eventos exotérmicos
em 290° C e 490° C, atribuidos a queima da matéria organica.

Nos espectros de FTIR observa-se a presenca de argilo-minerais através das bandas
tipicas de deformacao axial de OH de argilas na regiao de 3400-3700 cm™*

A maior parte da bacia do Rio Catorze é composta por latossolo, sendo assim ha mais
solo organico, com acidez potencial mais elevada, mais argila e com mais magnésio.

Em grande parte das regioes agricolas brasileiras apresenta solos ferrosos e altamente
intemperizados, o que os torna vulneraveis a perda de nutrientes e aumento da acidez pela
liberacao de ions metalicos, acidos duros, como AI** e Fe®*

Em areas que nao sofreram acao antropica o carbono organico encontra-se estavel,
porém, quando esses solos sao submetidos ao manejo intensivo sofrem perdas na sua
qualidade e quantidade, desta forma, deve-se buscar manejos que alteram o minimo
possivel o solo. A MOS, tém caracteristicas diferentes, principalmente em funcao do clima,
do material de origem e das condigdes fisico-quimicas do préprio solo.
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CAPITULO 11
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ABSTRACT: The objective of this work is to evaluate
the soil physical attributes using two systems
of soil tillage (conventional and no-tillage) in
sugarcane renewable area. The study was carried
out under field conditions at Usina Santa Fé€, in
Ibitinga-SP, with strips experimental design. Each
experimental unit was repeated three times, the
dimensions were 30 meters in length by 10 meters
in width, amounting 300 m2.The used treatments
were no-tillage using millet as crop rotation and
conventional growing, which is used at the power
stations. The no-tillage using millet has gotten
better results for the analyzed attributes, such as
less soil bulk density, bigger total porosity, having
more macro and less microporosity on surface
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layers. The no-tillage has also had an average
diameter on evaluated layers with values 50%
greater than the conventional tillage, also a bigger
aggregate stability index, provingthat management
more conservationist affects positively the soil

structure.

KEYWORDS: no-tillage, sugarcane, aggregate
stability

INTRODUCTION

The sugarcane (Saccharum spp.) is one of
the main agricultural crops of Brazilian economy.
Brazil, as the biggest worldwide producer and
responsible for more than half of all sugar marketin
the world, has an important role in the international
scenery of the production (CONSECANA, 20006).
However, the growing of this crop has been
suffering fast modernization process, using the
agricultural machine more frequently, promoting
changes in soil physical attributes. Since the soil
inappropriate management leads to changes in
its attributes, causing its degradation, because of
several processes that lead to physical, chemical
and biological attributes, being the physical
characteristics degradation one of the main
responsible processes for the loss of soil quality
structure (FERREIRA et al., 2010).

The adoption of conservationist measures of
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soil management and use, aiming to rationalize the machine use and promote greater soil
conservation, it has been shown as alternatives to contribute to the economic sustainability.
Thus, it has become more and more frequent on sugarcane growing the use of substantial
technologies on conservationist bases suchas the no-tillage system (NTS), minimum growing
and rotation. (MENDONCA et al., 2013).

Therefore, the objective of this work was to evaluate soil physical attributes, such
as: soil bulk density, macroporosity, microporosity, total porosity, average diameter (AD),
geometric mean diameter (GMD), aggregate stability index (ASI) and aggregate percentage
index with diameter upper to 2mm (API) on sugarcane area under two systems of soil tillage
(no-tillage system and conventional tillage) using millet as rotation growth.

MATERIAL AND METHODS

The study was conducted on field conditions at Usina Santa Fé, on an experimental
area in Ibitinga-SP, located at 21°45’ of latitude south and 48°49’ of longitude west at an
altitude of 455 meters above sea level. The climate is classified as tropical with the dry
season (Aw) according to Képpen climate classification, having cold and dry winter, and hot
and rainy summer (Picture 2). In the region happens an annual average of precipitation,
relative air temperature about 1.260 mm and 22,9 °C, respectively (CEPAGRI, 2015).

The experiment happened in strip with 3 repetitions. Each portion is composed of
6 sugarcane lines (Figure 1A), with spacing from 1,5 m and 30 m of length, making an
area of 300 m2 per portion. At no-tillage using millet as a rotation crop, only plow was
used, and the conventional tillage had two light disking and plow. The millet was sowed
in December 2014 and harvested in April 2015, the planting happened manually in lines
through a manual plow due to the size of the seed, using 18 kg ha-1 of seeds (Figure 1B).
The sugarcane planting was held in April 2016 with sugarcane CTC 4 (Figure 1C). The culms
were distributed by a tractor John Deere 7205j 205 cv 4x4 and sugarcane sting planting
machine DMB PCP 6000.

Figure 1A: 6 Sugarcane Figure 1B: Millet Figure 1C: Sugarcane
lines

The soil samples were collected in depth of 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m,10-0,20 m,
0,20-0,30 m e 0,30-0,70 m for all the evaluated attributes, for bulk density and porosity it
was used a volumetric ring sized around 0,05m x 0,05m and for other attributes, plastics
bags were used avoiding to smash during collecting. The soil bulk density was calculated
using the relation between dry soil mass in a kiln at 105 °C and the sample volume,
following Embrapa methodology (2011). The porosity was calculated from the sand tension
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table, applying a water column of 0,6 m height on saturated samples in order to determine
macroporosity. After this, the samples were taken to the kiln (105 °C), and, then weighted
in order to determine microporosity. The total porosity was obtained from the sum of macro
e microporosity, following Embrapa methodology (2011).

For average diameter, the samples were taken to be sieved through vibrator Prooutest.
The aggregates that have passed by sieve 9,52 mm and that were retained on the sieve of
4,76 mm were used. After being air-dried, the aggregates were saturated per ten minutes
and after that taken to a sieve set for sieving under water for 30 minutes. It has been used
five sieves with diameter of 4,76, 2,0, 1,0, 0,5 e 0,25 mm, in order to obtain the following
classes of aggregates C1 (9,52-4,76 mm), C2 (4,76-2,0 mm), C3 (2,0-1,0 mm), C4 (1,0-0,5
mm), C5 (0,5-0,25 mm) e C6 (< 0,25 mm).

The geometric mean diameter (GMD) represents an estimative of the size of aggregates
class that occurs more and it can be estimated by equation 2 (DEMARCHI et al., 2011). The
aggregate stability index (ASI) (Equation 3) represents the measure of soil total aggregation
and it does not consider the distribution per aggregate class; therefore, as the biggest, the
quantity of aggregates, < 0,25 mm, the less will be the ASI (DEMARCHI et al., 2011). The
aggregate percentage index with diameter upper to 2 mm (API) represents the proportion
of aggregate bigger than 2 mm, (Equation 4) (WEDLING et al., 2005). These soil aggregates
indexes were calculated following this way:

AD= % (xi X wi) (1)
GMD=exp[(Z[In(xi)x PI]/ZPI) ] (2)
ASI=[(PA-wp<0,25)/PA]x 100 (3)
APl =wi<2 x 100 (4)

The analysis of variance was done using Assistant program statistic; on these, test F
were applied for significance and average compared by Tukey test (p<0,05).

RESULTS AND DISCUSSSION

At table 1 is possible to see that for soil bulk density there was increasing with depth,
which is expected because in the superficial layers is where we have soil tillage. It is also
possible to realize that for the no-tillage done with millet rotation crop, the soil bulk density
was less on all layers analyzed comparing to conventional tillage.

Dealing with macroporosity and microporosity, the no-tillage had a bigger macroporosity
and a smaller microporosity, this could have happened due to pores left by the location
where there were millet roots, increasing the macrospores (HAKANSSON et al., 1988). The
total porosity of both soils was statistically the same.

The average diameter (AD) for the average between the layers using no-tillage
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and millet was bigger than using conventional tillage. The value of AD was bigger on all

layers, except for 0,30-0,70 cm, with no-tillage, this can occur because the organic matter

propitiates the formation of more stable aggregates and act on more superficial layers of
soil (GARCIA; ROSOLEM, 2010). The geometric mean diameter (GMD) was statistically the
same between analyses, as well as the aggregate stability index (ASI).

Evaluating the percentage of aggregates with diameter upper to 2mm is possible to

see a significant difference using no-tillage, as also proving that the organic matter facilitates
more stable aggregate formation (GARCIA; ROSOLEM, 2010).

Treatment 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,30-0,70 m Average
Soil bulk density
Millet PD 1,45 aA 1,63 aA 1,70 aA 1,67 aA 1,58 aA 1,60 B
PC 1,56 bA 1,73abA 1,86 aA 1,75 abA 1,71 abA 1,72 A
Average 1,51 b 1,68 ab 1,78 a 1,71ab 1,65 ab
Macroporosity
Millet PD 0,185 aA 0,104 aB 0,123 aB 0,133 aB 0,107 aB 0,130 A
PC 0,196 aA 0,107 aB 0,064 bB 0,083 bB 0,058 bB 0,102 B
Average 0,191 a 0,106 b 0,094 b 0,109 b 0,083 b
Microporosity
Millet PD 0,229 0,263 0,242 0,246 0,284 0,252 B
PC 0,220 0,241 0,303 0,272 0,333 0,273 A
Average 0,224 ¢ 0,252 bc 0,272 ab 0,258 bc 0,308 a
Total Porosity
Millet PD 0,415 0,368 0,365 0,380 0,391 0,383 A
PC 0,417 0,348 0,368 0,356 0,392 0,376 A
Average 0,415 a 0,358 b 0,366 b 0,367 b 0,391 ab
AD
Millet PD 0,754 aAB 1,074 aA 0,840 aAB 0,972 aA 0,508 bB 0,828 A
PC 0,518 aA 0,425 bA 0,485 bA 0,516 bA 0,790 aA 0,546 B
Average 0,636 a 0,749 a 0,662 a 0,744 a 0,647 a
GMD
Millet PD 1,019 1,021 1,020 1,021 1,017 1,020A
PC 1,017 1,017 1,019 1,019 1,021 1,019B
Average 1,018 a 1,018 a 1,019 a 1,020 a 1,018 a
ASI
Millet PD 47,25 46,80 52,05 50,05 55,64 50,05 A
PC 36,39 37,90 41,96 50,31 45,96 41,96 A
Average 41,81 a 42,35 a 47,00 a 50,18 a 50,80 a
API
Millet PD 22,52 aA 23,97 aA 22,38 aA 24,06 aA 10,59 aA 20,71 A
PC 9,70 bA 12,70 bA 7,54 bA 9,05 bA 20,38 aA 11,87 B
Average 16,11 a 18,33 a 14,96a 16,56 a 15,48 a

Table 1: Soil bulk density (SD), Macroporosity (MA), microporosity (MI), total porosity (TP), Average
diameter (AD), Geometric mean diameter (GMD), Aggregate stability index (ASIl) and Aggregate
percentage index greater than 2 mm (API) obtained at an area located in Ibitinga, Estate of Sdo Paulo,

Brazil.

*Average followed by the same capital letter on column and small letter on the line do not differentiate statistically
among them at 5% level of probability
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CONCLUSION

For the evaluated attributes the use of no-tillage with a cover plant, millet was better
than conventional tillage, except for microporosity, being statistically better for soil bulk
density, macroporosity, average diameter and aggregates percentage with diameter upper
to 2 mm. This proves the theory that organic matter improves the soil physical attributes.
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RESUMO: A irrigacao € fundamental para a
elevacao da produtividade das culturas agricolas,
principalmente, nas regides que nao conseguem
atender a demanda hidrica requerida por elas de
modo natural. Acontece que 0 uso inadequado
dessa técnica de manejo resulta na degradacao
da estrutura do solo e consequentemente
na depreciacao da sua qualidade. Posto que
a condicao fisica do solo € relevante para o
desenvolvimento vegetal e que a recuperacao da
estrutura para um nivel adequado € lenta, faz-se
necessario compreender e quantificar o impacto
das técnicas de manejo na qualidade do solo,
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por isso avaliamos a qualidade fisica do solo sob
cultivo de bananeira em sistemas de irrigacao
localizada: microaspersao e gotejamento. Para
tanto, amostras com estrutura preservada e nao
preservada foram coletadas na camada de O
a 3 cm, considerando a entrelinha do bananal
(préximo a linha de irrigacao) e a rua do bananal
para avaliacao de atributos de natureza fisica. O
bananal apresenta boa qualidade fisica do solo
e nao ha diferenca dela em virtude dos sistemas
de irrigacao localizada, todavia 0 modo em que
a agua é aplicada faz com que a posicao de
amostragem no cultivo de bananeira difira apenas
para o sistema de irrigacao por gotejamento.

PALAVRAS-CHAVE: Porosidade do solo; Irrigacao
localizada; Indicadores de qualidade fisica do solo.

ABSTRACT: Irrigation is essential for raising the
crop productivity, mainly in regions that can’t
reaches the water demand of naturally way. Occurs
improper use ofthismanagementtechnique results
in soil structure degradation and consequently
depreciation in your quality. Since the soil physical
condition is important for plant development and
that recovery of the structure to an appropriate
level is slow, it is necessary to understand and
quantify the impact of management techniques in
soil quality. So, we evaluated the physical quality
of the soil under banana cultivation in localized
irrigation systems: dripping and micro sprinklers.
For this, samples were collected with the disturbed
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and undisturbed structure, at layer O - 3 cm, on street and inter-row of the banana tree to
assess soil physical quality. The both area with banana crop has good soil physical quality,
however the way in which the water is applied makes the sampling position in the banana
crop differ only for the drip irrigation system.

KEYWORDS: Soil porosity; Localized irrigation systems; Soil physical quality indicators.

1 | INTRODUCAO

A banana é a segunda fruta mais consumida do Brasil, com média per capita de 18,6
g dial, perdendo apenas para a laranja. No Ceara, mais de 40 municipios apresentam
rendimentos da fruta superiores ao estabelecido nacionalmente, 14,14 t ha' (IBGE, 2011).
Esta caracteristica torna o estado autossuficiente no abastecimento do mercado interno.
Contudo, para obter esta autonomia € necessario manter uma alta produtividade, para
tanto, o bananicultor deve ter uma abordagem holistica de seu cultivo, a fim de avaliar
se as técnicas de manejo adotadas permitem a manutencao da qualidade do solo, o que
contribui para a sustentabilidade do seu sistema de producao.

Uma das técnicas de manejo adotada € a irrigacao, a qual induz aumentos na
produtividade da bananeira, uma vez que as condicoes pluviométricas predominantes no
Ceara nao satisfazem a necessidade hidrica da cultura, que chega a ter 80% de sua massa
constituida por agua. Todavia, o uso inadequado dessa técnica de manejo resulta na
degradacao da estrutura do solo e consequentemente na depreciacao da sua qualidade.

Posto que a condicao fisica do solo é relevante para o desenvolvimento vegetal
e que a recuperacao da estrutura para um nivel adequado é lenta, faz-se necessario
compreender e quantificar o impacto das técnicas de manejo na qualidade do solo, para
tanto a hipotese deste estudo é de que ha diferenca entre a qualidade fisica do solo em
virtude dos sistemas de irrigacao localizada (microaspersao e gotejamento) e da posicao
de amostragem (entrelinha e rua do bananal). Assim, avaliou-se a qualidade fisica do solo
sob cultivo de bananeira em sistemas de irrigacao localizada utilizando-se atributos de

natureza fisica.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo equivale a dois lotes, de aproximadamente 3 hectares cada,
cultivados com bananeira (Mussa sp.), por 8 anos, sob sistema de irrigacao localizada
(Figura 1), ambos situados no municipio de Quixeré, no estado do Ceara.
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Figura 1. Lotes de bananeira com aproximadamente 3 hectares, cada, em que foram obtidas as
amostras de solo. A- lote irrigado por sistema de gotejamento e B- lote irrigado por sistema de
microaspersao.

O lote sob gotejamento apresenta, no centro da area, coordenada geografica 5°04’14”
S e 37°51' 57" O, enquanto o lote sob microaspersao, distante 5 m deste, apresenta no
centro da area, coordenada geografica 5° 4’ 18" S e 37° 51’ 56"’ 0. O solo de ambas as
areas é classificado como Cambissolo, conforme a terceira edicao do sistema brasileiro de
classificacao de solos.

Amostras com estrutura preservada e com estrutura nao preservada foram coletadas
considerando a entrelinha do bananal (préximo a linha de irrigacao) e a rua do bananal, na
camada de 0 a 3 cm (Figura 2).

0-3cm

*- bananeira

linha de irrigagédo

* ponto de coleta

Figura 2. Disposicao de parte dos pontos de coleta de amostras de solo com estrutura preservada e
estrutura nao preservada nos lotes de irrigagao localizada.

As amostras com estrutura preservada foram obtidas a partir de cilindro metalicos
com dimensoes de 3 cm de altura e 5 cm de diametro, com 8 repeticoes para cada lote,
totalizando 32 amostras (2 sistemas de irrigacao localizada x 2 posicoes de amostragem
x 8 repeticoes).

As seguintes analises foram realizadas: granulometria, argila dispersa em agua
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(calculado o grau de floculacao), densidade do solo, densidade de particulas, matéria
organica (a partir da multiplicacdao do carbono organico por 1,724) e estabilidade de
agregados (calculado o diametro médio ponderado), conforme (DONAGEMA et al., 2011).

Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
de parcelas subdivididas, cujo a parcela é representada pelo sistema de irrigacao localizada
(lote com microaspersao ou lote com gotejamento) e a subparcela é representada pela
posicao de amostragem (entrelinha ou rua do banal). Aplicou-se o teste de Kolmogorov -
Smirnov, para verificar a normalidade dos dados, o teste F para analise de varidncia e o
teste de Tukey para a comparacao de médias, todos a 5%.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos de ambos os lotes, independentemente da posicao de amostragem,

classificam-se quanto a textura como franco argiloso, conforme a Tabela 1.

Areia Silte Argila
Amostra MG G M F MF  Total total Classe textural
gkg*
M 22 16 30 99 48 215 490 295 Franco argiloso
LM 24 19 35 108 52 238 483 279 Franco argiloso
G 26 17 34 128 49 252 422 326 Franco argiloso
LG 20 17 36 137 54 263 461 276 Franco argiloso

Areia MG: muito grossa; GR: grossa; ME: média; Fl: fina; MF: muito fina. M: amostra coletada na rua do
bananal com sistema de microaspersao. LM: amostra coletada na entrelinha do bananal com sistema de
microaspersdo. G: amostra coletada na rua do bananal com sistema de gotejamento. LG: amostra coletada
na entrelinha do bananal com sistema de gotejamento.

Tabela 1. Granulometria com subdivisdo da fracdo areia conforme a posi¢cdo de amostragem.

Solos que se enquadram nessa classe textural apresentam limite critico para
densidade do solo de 1,40 g cm3 (USDA, 2001). Considerando que a amplitude encontrada
para esse atributo compreende o intervalo entre 1,15 g cm3 e 1,30 g cm3, os solos,
independentemente do sistema de irrigacao localizada ou da posicao de amostragem, nao
diferem e denotam valores abaixo do limite critico, conforme Grafico 1.

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 12 123



1.4 4 a a
— a a
&
c 1.2 4 _T
[3)
)
~ 1.0 4
o
[+]
(2]
o 0.8
©
2 B Entrelinha
8 0.6 [ Rua
‘0
]
a 0.4 4

0.2 4

0.0 T T

Microaspersao Gotejamento

Sistema de irrigagéo localizada

Gréfico 1. Densidade do solo para as diferentes posicdes de amostragem, conforme o sistema de
irrigacdo localizada.

Além disso, verificamos que os maiores valores de densidade do solo encontram-se
na entrelinha do bananal (1,26 g cm™ para o lote com microaspersao e 1,30 g cm™ para
o lote com gotejamento) se comparado a rua (1,15 g cm= para o lote com microaspersao
e 1,17 g cm™ para o lote com gotejamento). Isso decorre do manejo empregado, pois 0s
residuos do bananal sdo aportados na rua e nao na entrelinha - local onde ocorre o maior
trafego de pessoas para realizar os tratos culturais requeridos pela cultura.

Nao ha diferenca entre o grau de floculacao entre os lotes e entre as posicoes de
amostragem para cada lote, conforme o Grafico 2, apesar de verificarmos 0s menores
valores na entrelinha (43,2% para o lote com microaspersao e 41,3 % para o lote com
gotejamento) se comparado a rua (54,2 % para o lote com microaspersao e 48,33 % para

o lote com gotejamento).
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Grafico 2. Grau de floculacao para as diferentes posicdes de amostragem, conforme o sistema de
irrigacado localizada.
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Os menores valores na entrelinha contribuem para elevar o valor de densidade do
solo, uma vez que particulas de argilas dispersas podem preencher os espagos porosos.
Os valores tidos como 6timo sao superiores a 50% (COSTA; GOEDERT; DE SOUSA, 20006),
entao constatamos que os valores se encontram em torno desse limite.

A analise para densidade de particulas indica que nao ha diferenca entre as posicoes
de amostragem para cada lote, mas ha diferenca entre os lotes (2,55 g cm™ para o lote
com sistema de microaspersao e 2,60 g cm3 para o lote com sistema de gotejamento),
conforme o Grafico 3.

Esse atributo é considerado estavel, além disso depende apenas da composicao das
particulas sélidas, assim, considerando que as areas apresentam o mesmo material de
origem e que distam 5 m uma da outra, é razoavel afirmar que a diferenca encontrada
entre os lotes advém da quantidade de material organico.
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Grafico 3. Densidade de particulas para as diferentes posi¢des de amostragem, conforme o sistema de
irrigacdo localizada.

Os valores de matéria organica indicam diferenca entre os lotes (34,7 g kg para o
lote com microaspersao e 20,6 g kg para o lote com gotejamento).
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Gréfico 4. Conteudo de matéria organica do solo para as diferentes posicdes de amostragem, conforme
o sistema de irrigacdo localizada.

Isso acontece, pois, 0 sistema de microaspersao umedece a entrelinha e a rua
do bananal - local em que sao aportados os restos culturais da bananeira, enquanto o
sistema por gotejamento, umedece apenas a entrelinha do bananal. Considerando que alta
temperatura associada a umidade propicia maiores taxas de decomposicao da biomassa
vegetal (BAYER; MIELNICZUK, 2008), ha maior decomposicao dos residuos culturais em
area que dispdem de agua e material vegetal, o que explica a diferenca entre as posicoes
de amostragem apenas para a area com microaspersao (23,3 g kg’ para a entrelinha e
46,1 g kg para a rua).

A distribuicao das classes de agregados estaveis em agua do solo indica a
predominancia de macroagregados, conforme Tabela 2.

Classe de agregados (diametro em mm)

Amostra 4,76-2 2-1 1-05 0,5-0,25 <0,25
%
M 62,4 12,6 6,7 4,5 14
LM 61,7 13,6 8,3 6,2 10
G 68,5 6,9 6,2 5,3 13
LG 45,6 23,4 11,9 5,3 14

M: amostra coletada na rua do bananal com sistema de microaspersao. LM: amostra coletada na entrelinha
do bananal com sistema de microaspersao. G: amostra coletada na rua do bananal com sistema de
gotejamento. LG: amostra coletada na entrelinha do bananal com sistema de gotejamento.

Tabela 2. Valores médios de macroagregados, mesoagregados e microagregados conforme a posicao
de amostragem.

Nao ha diferenca entre os sistemas de irrigacao localizada, mas se considerarmos a
posicao de amostragem, ha diferenca apenas para o lote com gotejamento (46 % para a
entrelinha e 68% para a rua), conforme o Grafico 5, explicado pelo baixo grau de floculacao.
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Gréfico 5. Porcentagem de macroagregados estaveis para as diferentes posicées de amostragem,
conforme o sistema de irrigacao localizada.

O mesmo comportamento ocorre para o diametro médio ponderado, conforme o
Grafico 6. O valor critico para esse atributo € 2 mm (BORGES; SOUZA, 2009), como 0s
valores encontrados sao superiores e tendo por base os limites dos outros atributos ja
discutidos, afirmamos que esse solo apresenta boa qualidade fisica do solo.
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Grafico 6. Porcentagem de macroagregados estaveis para as diferentes posicoes de amostragem,
conforme o sistema de irrigacao localizada.

4 | CONCLUSAO

Com base nos indicadores utilizados nao ha diferenca entre a qualidade fisica do solo
em virtude dos sistemas de irrigacao localizada, mas o0 modo em que a agua é aplicada faz
com que a posicao de amostragem no cultivo de bananeira difira apenas para o sistema
de irrigacao por gotejamento.
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RESUMO: A espectrometria de fluorescéncia de
raios X (XRF) € uma técnica rapida e nao destrutiva
que possibilita a analise de elementos quimicos
em amostras de solos e de plantas. Um dos
parametros a ser observado durante o preparo
da amostra para a analise por XRF é a espessura
ou a massa por unidade de area (m_ ) minima
da amostra. O objetivo desse trabalho foi avaliar
um método simples pra determinar a m, . minima
de amostras de solo e de planta necessaria para
obtencao de amostras infinitamente espessas.
Foram avaliadas trés amostras de solo (arenoso,
argiloso e muito argiloso) e uma de madeira de
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eucalipto, que foram transformadas em pastilhas
com m _ de 0,14; 0,28; 0,57 e 1,14 g cm™. As
pastilhas foram dispostas sobre uma placa de
cobre metalico e analisadas por XRF sob as
tensoes de 15 e 50 keV. As Unicas amostras que
apresentaram o pico Cu Ko (oriundo do porta
amostra) foram as de madeira com 0,14 € 0,28 g
cm? de m . Para as amostras de solo, mesmo os
menores valoresde m _alinha Cu Kafoitotalmente
absorvida pela amostra. As intensidades da
fluorescéncia dos elementos presentes em cada
amostra nao diferiram significativamente dentro
de cada condigao de leitura. Assim, a m _ minima
necessaria para analise de madeira foi de 0,57 g
cm?2eparaasamostrasdesoloamenorquantidade
utilizada da m _ (0,14 g cm) foi suficiente para a
obtencao da amostra infinitamente espessa.
PALAVRAS-CHAVE: EDXRF, massa por unidade
de area, analise quantitativa, XRF, preparo de
amostra.

ABSTRACT: X-ray fluorescence spectrometry (XRF)
is a fast and non-destructive technique that allows
chemical elements analysis in soil and plant
samples. The minimum thickness or mass per
area (m ) of the sample is one of the parameters
that must be observed during sample preparation
for quantitative analysis by XRF. Here, we aimed to
apply a simple method to evaluate the minimum
of soil and plant samples needed to obtain an

infinitely thick sample. Three soils (sandy, sandy
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clay and clay textures) and a eucalyptus wood sample were evaluated. Sieved samples
pressed to pellets with m _of 0.14; 0.28; 0.57 and 1.14 g cm?. The pellets were placed on
a copper metal plate and analyzed by XRF under 15 and 50 keV tube voltages. Only wood
samples with 0.14 and 0.28 g cm™ of m . showed Cu Ka peak (from the sample holder).
For the soil samples, even the lowest values of the X-ray beam was totally absorbed by the
sample. X-ray fluorescence intensities of chemical elements present in each sample did
not differ significantly within each reading condition. Thus, the m . minimum required for
eucalyptus wood analysis was 0.57 g cm? and for the soil samples the smallest amount m,.
(0.14 g cm?) used was sufficient to achieve the infinitely thick sample.

Keywords: EDXRF, mass per unit area, quantitative analysis, XRF, sample preparation

1 | INTRODUCAO

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) € uma técnica espectroscopica
utilizada para adeterminacao qualitativa e quantitativa de elementos quimicos em diferentes
tipos de amostras (VAN GRIEKEN & MARKOWICZ, 2002; BECKHOFF et al., 2006). Existem
diferentes variacdes no sistema de deteccao de espectrometros comercias que utilizam
o mesmo fundamento da XRF, como a fluorescéncia de raios X por dispersdo de ondas
(WD-XRF), fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (ED-XRF) e outras variacoes
do ED-XRF utilizando microfeixe (WUED-XRF) ou equipamentos portateis (pED-XRF). Em todos
esses equipamentos é possivel quantificar os elementos quimicos em diferentes tipos de
amostras. No entanto, € necessario seguir adequadamente diferentes procedimentos,
desde a coleta e preparo da amostra até o processamento final dos dados (VAN GRIEKEN
& MARKOWICZ, 2002; SALVADOR, 2005, BECKHOFF et al., 2006). Diante da importancia
do preparo da amostra para a técnica de XRF, serao descritos os fundamentos tedricos
dos fatores que influenciam a intensidade da fluorescéncia de raios X para a analise
quantitativa, com o foco no efeito da espessura (t) ou massa por unidade de area (m_).

1.1. Fatores que Influenciam a Intensidade da Fluorescéncia de Raios X

Para a analise quantitativa por XRF € preciso estabelecer uma relacao linear entre a
intensidade da linha caracteristica (fluorescéncia) e a concentracao do elemento quimico
(analito) (equacao (1)). No entanto, a relacao entre concentracao e intensidade nem
sempre € tao simples e direta, pois a intensidade da linha caracteristica medida depende
de outros fatores, como do efeito matriz, tipo e método de preparacao da amostra, forma
e espessura da amostra analisada e condicdes da medida, dentre outros. Assim, para que
a equacao (1) seja valida é necessario estabelecer uma série de procedimentos padroes
durante a analise e o preparo da amostra.

L:&-Q+Bi (1)

Onde, |i é a intensidade da radiacao caracteristica, Ci € a concentragao do analito (); € a
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intensidade da radiacao quando a concentracao do analito (i); bi € igual a zero (background
ouBG)ouointercepto da equacao; e ok, € aconstante de proporcionalidade ou sensibilidade
do método. As constantes ki e bi sao determinadas pelo ajuste de minimos quadrados com
base em amostras de referéncia medidas (regressao linear) (STIKO & ZAWISZA, 2012).

A equacao (2), proposta por Sherman (1955) (STIKO & ZAWISZA, 2012), descreve
de forma mais completa as variaveis que influenciam a intensidade da fluorescéncia de

determinado analito ().

Aporda A0 #(4;) .
ds 1 —e send1 sendy
T Tz eseng, GG J @) Dy | 1+ 2 G+ S92 (2)
: yyeie oy j
Amin sengq sen¢go

Onde,

d(Q): é a diferencial do angulo sélido da radiacao fluorescente;

(I)l: € 0 angulo de incidéncia da radiacao primaria;

I, J: analito e o elemento quimico da matriz, respectivamente;

QI.: é sensitividade do espectrometro para a fluorescéncia do analito i;

CI., CJ sao as concentracoes do analito i e do elemento j da matriz (g g1);

q;: € a sensitividade do analito ;

)\mm: € o comprimento de onda minimo da radiacao incidente;

)\borda: € a borda de absorcao do analito i;

7(A): 6 o coeficiente de absorcao da radiacao primaria de i (cm? g1);

I)(1): 6 a intensidade da radiacao primaria;

p: é a densidade da amostra (g cm?);

t: € a espessura da amostra (cm);

1) e #(4) : coeficientes de atenuacdo total por massa da amostra para a radiacdo
incidente A e a radiacdo caracteristica )\I., respectivamente;

(bl e (b2: angulos de incidéncia e emissao da radiacao, respectivamente;

SU.: é efeito de reforco (enhancement) para o elemento j da matriz, que podera
aumentar a fluorescéncia do analito I.

Cada termo da equacao (2) indica que a intensidade da fluorescéncia de raios X é
dependente das variaveis da seguinte forma:
dQ
1. 4emeseng;: dependéncia em relacdo ao angulo de incidéncia e do angulo do
sélido da radiacao primaria;

2. Qi*q;*C dependéncia da sensibilidade do sistema de deteccao do
espectrometro (como o tipo de detector), do analito e da concentracao do analito
na amostra;

3. (D) e LH(4) dependéncia da capacidade ou da probabilidade de absorcao da
radiacao incidente pela amostra e da intensidade da radiacao incidente;

4. P! : dependéncia da densidade e da espessura da amostra. Também
denominado de massa por unidade de area (Mua = P * 1);
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p(4) N 1(4;)
5. seng;  seng: dependéncia da capacidade de absorcao total da radiacao

incidente e da radiacdo da fluorescéncia de i. Ou a influéncia do angulo de
incidéncia da radiacao primaria e pelo angulo do detector;

2GSy
j : dependéncia dos demais elementos da matriz j presentes na amostra
(efeito matriz quimico).
Aborda

di

7. A integral 4min € aplicada apenas quando um feixe policromatico (de )\mm

a )\borda de I.) € utilizado para excitar a espécime, como no caso do espectro
continuo produzido no tubo de raios X. Pois, a intensidade da fluorescéncia sera

a soma infinitesimal A (soma de Riemann) da contribuicdo de cada comprimento
de onda infinitesimal , incidente na espécime, capaz de excitar o elemento /

e j (Amin<)\§bprda)
desnecessaria.

. Caso o feixe incidente seja monocromatico, a integral é

1.2. Amostra Infinitamente Espessa

Observa-se na equacao (2) que a intensidade da fluorescéncia (II.) dependente da
espessura da amostra (t). Verifica-se na pratica que II. aumenta até determinado ponto em
funcao da espessura t, uma vez que a radiacdo primaria e fluorescente é atenuada pelos
atomos presentes na amostra. Quando a espessura da amostra € muito grande, atinge-se
a espessura de saturacdo e a amostra € denominada infinitamente espessa (t—00). Outra
propriedade, relacionada a espessura, utilizada para determinar tal efeito € a massa por
unidade de area, que € o produto da densidade pela a espessura da espécime (Mua =P *!
).

Para que a amostra seja considerada infinitamente espessa a equacao (3) deve ser
satisfeita. Ou seja, a quantidade de amostra deve ser suficientemente grande (maior que
4,61 vezes) em relagao aos coeficientes de absorgao da amostra.

4,61
p(2) u(iy) (3)
seng| sengH
Assim, satisfazendo-se a equacao (3), a equacao (2) pode ser simplificada para a

Wlua:l‘.pZ

equacao (4). Na pratica, a maior parte desses termos € fixada pelas condicoes de analise

(espectrdmetro) e preparo de amostra. Apenas o efeito matriz (Sij) € a concentragao do
analito (C) irdo influenciar consideravelmente o II..

i
Zborda

3 dQ O 7(A) « I,(A) .
e esengy, 4G J 2(2, %) [szcj Sﬁ]dl “

min

1.3. Amostra Infinitamente Fina

Na equacao (4), verifica-se que II. em uma amostra infinitamente espessa depende
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da concentracao do analito e da composicao da matriz, mas nao depende da espessura.
No entanto, se a amostra € infinitamente fina (t—0), entdo o efeito matriz pode ser
desconsiderado (Sij—>0)e a aproximacao matematica € ~ 1 - X (série Taylor) pode ser
aplicada na equacao (2) que € simplificada para a equacao (6). Para que a amostra seja
considerada infinitamente fina a equacao (5) deve ser satisfeita. Ou seja, a quantidade
de amostra deve ser diminuta (menor que 0,1 ou 10%) em relacao aos coeficientes de

absorcao da amostra.

0,1
M =10 S = G ©)
seng sengo
Yborda
ds2
I = (0 Crpete | andi e
4 o 1 o senQp;
Amin

Nesse caso, a intensidade da radiacao caracteristica sofre influéncia minima do efeito
matriz da amostra, podendo ser desconsiderada tal influéncia. Desse modo, a relacao
entre intensidade e massa por unidade de area do analito se torna linear, assim como
a concentracao (equacao (1)). A massa por unidade de area do analito é determinada

multiplicando-se a massa por unidade de area da amostra pelo teor do analito (
muai == Cl 'p o t)-

1.4. Amostra com Espessura Intermediaria

As amostras com espessura intermediaria apresentam valores intermediarios de
massa por unidade de area daqueles definidos para as amostras infinitamente espessa e

finas (equacao (7)).

0,1 < < 4,61
a0y WG (1)

sengq seng, seng sengy

Nesse tipo de amostra, II. € dependente, da concentracao do analito, do efeito matriz
e da espessura (ou mua). Portanto, a quantificacao acurada nesse tipo de amostra requer
a utilizacao de outros parametros relacionados com a determinacao direta ou indireta da
massa por unidade de area da amostra (CAMPOS et al., 2015).

1.5. Implicacoes Devido a Espessura da Amostra

A analise quantitativa de amostra infinitamente fina € a mais simples, pois nao existe
o efeito matriz. No entanto, do ponto de vista pratico, existem limitacoes quanto a obtencao
de amostras finas. Por exemplo, para a analise de solo ou rocha seria necessario obter uma
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espessura de poucos micrometros ou nandmetros para atender o critério de infinitamente
fina (equacao(5)). Nesse caso, além de ser complicado de se obter tal espessura, a
representatividade da amostra, também seria comprometida. Uma solucao mais plausivel
nesse caso € solubilizar (digestao acida) toda a amostra e depositar o extrato sobre filmes
finos. Mas, assim perde-se uma grande vantagem em relacao a técnica de XRF, que é o
preparo minimo da amostra.

A amostra com espessura intermediaria, sempre que possivel, deve ser evitada para
a analise quantitativa. Pois, para a quantificacdo dos elementos quimicos € necessario a
insercao de outras variaveis para estimar a massa por unidade de area nesses materiais,
aumentando-se mais uma fonte de erro no método. No entanto, em determinados casos a
obtencao de amostras com espessura intermediaria nao € possivel de ser evitada, como
na analise de pequenos 6rgaos de animais ou de vegetais, que possuem pouca massa de
matéria seca, ou no caso de amostras indeformadas de folha e madeira (CAMPOS et al.,
2015).

O efeito matriz contribui significativamente para a intensidade da radiacao
caracteristica na amostra infinitamente espessa. No entanto, nesse tipo de amostra, a
massa por unidade de area ultrapassa o ponto de saturacao, o que elimina uma variavel
(m
analise e preparo da amostra. Além disso, a obtencao desse tipo de amostra é mais facil,

ua) na quantificacao (equacao (4)) e os demais termos sao fixados pelas condicoes de
desde que haja material suficiente (0,2 a 10 g, dependendo da area analisada na amostra).
Métodos matematicos devem ser aplicados para a correcao do efeito matriz, o que requer
maior nimero de padroes para a estimativa de bons parametros de correcao.

E importante ressaltar que a classificacao da amostra quanto a espessura é
dependente do nimero atébmico do elemento quimico, ou, melhor, da magnitude do valor

da(ﬂe)r]ergia&aracterl’stica a ser medida e dos coeficientes de absorcao da amostra (termo
KU H
+

seng  sen
quimico (ex., |% Ka), ser de espessura intermediaria para outro de maior numero atémico

—). Ou seja, uma amostra pode ser infinitamente espessa para um elemento

(ex., Ca Ka) e essa mesma mostra pode ser infinitamente fina para outro de nimero atémico
ainda maior (ex., Sr Ka) (SZCZERBOWSKA-BORUCHOWSKA, 2012). Assim, em uma mesma
amostra, dependendo da forma que for preparada e de sua composicao, a quantificacao
dos elementos quimicos pode ser realizada de forma matematicamente distinta.

1.6 Objetivos

Baseando-se nos fundamentos teéricos descritos, objetivou-se com esse estudo
avaliar um método simples para a determinacao da massa por unidade de area minima
de amostras de solos e de planta, de forma a obter amostras infinitamente espessas, para
analise quantitativa em um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersao de
energia com microfeixe (UED-XRF).
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2 | MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas trés amostras de solo, sendo uma arenosa, coletada na Restinga
do Parque Estadual Paulo Cesar Vinha - ES, outra argilosa, coletada na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Concha D’Ostras, localizada em Guarapari-ES e por fim uma
amostra muito argilosa coletada na cidade de Vigosa-MG, Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA). De cada amostra foram retiradas sub-amostras para a confeccao de pastilhas
prensadas. Foram feitas pastilhas com 0,25; 0,50; 1,00; e 2,00 g de amostra para cada
solo, passadas primeiramente em peneira com 75 ym de abertura. Para o solo arenoso
foram adicionadas duas gotas de solucao de polietilenoglicol (PEG 6000 - 100 g L'*) como
material aglutinante, uma vez que, materiais arenosos possuem baixa capacidade de
agregacao. Também, foi avaliada uma amostra de planta, constituida da casca da madeira
de eucalipto, que foi triturada em moinho tipo Willey e passada por peneira de 0,5 mm de
abertura. Foram feitas pastilhas com 0,26; 0,50; 1,00; e 2,8 g da amostra da madeira. As
amostras foram prensadas a 4 t cm? por 30 s em prensa hidraulica, com pastilhador de
aco inox com area (til de 1,755 cm? (pastilha com 14,95 mm de diametro).

As pastilhas foram colocadas sobre uma placa de cobre (Cu) e foram feitas as leituras
no NED-XRF (modelo 1300, Shimadzu, Kyoto, Japao). O objetivo do uso da placa de Cu foi

para determinar a massa por unidade de area (M _) minima da amostra a ser utilizada,

)
uma vez que as amostras testadas apresentaram ba?ios teores de Cu. Assim, a presenca do
pico Cu Ko no espectro da analise, indicou que a amostra nao absorveu toda a radiacao Cu
Ka originada da placa de Cu e que a pastilha ndo possuiu a minima para ser considerada
uma amostra infinitamente espessa .

Foram realizadas duas condicoes de leitura para cada pastilha, denominadas de
baixa (15 keV e 150 pA) e de alta (50 keV e 50 pA) tensao. A condicao de baixa tensao é
utilizada para excitar elementos quimicos leves enquanto que a alta tensao € utilizada para
elementos quimicos pesados (JENKINS, 1999; BECKHOFF et al. 2006). Em cada pastilha
foram analisados 1200 pontos, no modo de mapeamento em alta velocidade, com o tempo
total de 100 s por pastilha.

Além da avaliacao da linha Cu Ka, foram avaliadas, a partir do espectro de XRF, as
intensidades de cada linha caracteristica dos elementos quimicos presentes nas amostras
com diferentes espessuras. Com isso foi possivel verificar se a espessura da amostra foi
suficientemente grande para se atingir o valor maximo da intensidade da fluorescéncia
(espessura de saturacao).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a baixa capacidade de agregacao, nao foi possivel obter pastilhas com 0,25
g do solo arenoso, mesmo utilizando a solugao PEG 100 g L. Assim, do ponto de vista
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operacional nao se recomenda a utilizacao de quantidades iguais ou inferiores a 0,25 g (ou
m < 0,14 g cm?) para solos arenosos. Observam-se na Figura 1 as diferentes espessuras
das pastilhas para a amostra de madeira e do LVA (muito argiloso) para as diferentes .
Pelo fato da amostra de madeira possuir menor densidade e menor capacidade de ser
comprimida, as pastilhas de madeira foram as mais espessas (Figura 1).

Madeira Solo (LVA)

15 mim

1555 050 0,285 0,044 1,138 0570 0285 014

Figura 1. Amostras de madeira e do LVA (muito argiloso) prensadas e utilizadas no experimento.
Os nimeros abaixo de cada amostra representam a massa por unidade de drea (g cm2).

Os principais elementos quimicos encontrados na madeira foram K, Ca, Mn e Fe, ja no
solo foram o Al, Si, Ti e Fe (Figura 2). Apenas ha amostra de madeira foi identificada a linha
Cu Ka, produzida pela placa de Cu abaixo da pastilha. No entanto, quando a m _ foi superior
a 0,57 g cm? nao se verificou a presenca da linha Cu Ka no espectro. A auséncia dessa
linha indicou que a radiacao Cu Ka produzida pela placa de Cu foi totalmente absorvida
pela amostra, e, portanto, a amostra pode ser considerada infinitamente espessa para
linhas caracteristicas menores que 8 keV (energia do Cu Ka). As intensidades das radiacoes
Cu Ka e dos demais elementos quimicos foram maiores na tensao de 50 keV (Figuras 2A e
3) que na tensao de 15 keV (Figuras 2B e 3), pois nessa condicao de maior tensao os raios
X incidentes possuem maior capacidade de penetracao na amostra.

Nas amostras de solo, nao foram observados a presenca da linha Cu Ka, até mesmo
para o menor valor de m _ (0,14 g cm?). Isso se deve as diferentes matrizes das amostras
analisadas. As amostras de solos possuem elementos quimicos de maior nimero atdbmico
em maiores quantidades (Al, Si, Fe, Ti) comparados as amostras vegetais (C, H, O, N),
com isso o coeficiente de absorcao dos raios X foi maior nas amostras de solos. Como
consequéncia, houve uma menor penetracao da radiacao X incidente na amostra e
também, a fluorescéncia de raios X produzidas no interior da amostra foi reabsorvida pelos
elementos quimicos constituintes da amostra, nao chegando ao detector e, portanto, nao
sendo contabilizada para analise quantitativa (JENKINS, 1999; BECKHOFF et al. 2006).

No entanto, nao se observaram alteracoes significativas na intensidade dos elementos
quimicos em todas as amostras analisadas (Figuras 2 e 3) em funcao do aumento da
m_ para a mesma condicao de leitura. O mesmo foi verificado por Bona et al. (2007)
ao avaliarem amostras de ceramicas. Isso ocorre devido a maior parte da fluorescéncia
se originar das primeiras camadas da amostra (VAN GRIEKEN & MARKOWICZ, 2002).
As pequenas variacdes das intensidades das radiagdes caracteristicas dos elementos
quimicos encontradas entre as pastilhas da mesma amostra aparentam ser devido a
heterogeneidade caracteristica deste tipo de amostra e nao devido ao efeito da espessura.
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Figura 2. Espectros de fluorescéncia de raios X obtidos pela analise de amostra de madeira (M) nas
tensdes de 50 (A) e de 15 keV (B); e de amostra de solo argiloso (LVA) a 50 (C) e 15 keV (D). Em cada
figura estdo os quatro espectros referentes aos quatro valores das massas das amostras utilizadas nas

pastilhas.
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Figura 3. Intensidade da fluorescéncia de Cu Ka (A) e Ca Ka (B) na amostra de madeira (Mad) e
de Al Ka (C) e Si Ka (D) na amostra de solos arenoso (Are), argiloso (Arg) e muito argiloso (Marg)
analisadas nas tensoes de 15 e 50 keV, para as diferentes densidades superficiais.
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4 | CONCLUSOES

A metodologia adotada foi considerada eficiente, rapida e de facil execucao para
a determinacao da massa por area minima das amostras de diferentes matrizes para
analises de rotina por XRF.

De acordo com os valores testados, a massa por area minima requerida para analise
de madeira de eucalipto foi de 0,57 g cm? e para o solo, independente da textura, foi de
0,14 g cm=.

A massa por area nao alterou significativamente a intensidade da fluorescéncia dos

elementos quimicos encontrados nas amostras
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RESUMO: O manejo de sistemas agroflorestais

adota plantas de cobertura como regra,
promovendo melhoria nos atributos quimicos e na
produtividade dos cultivos. Esse manejo torna o
sistema agricola com uso mais eficiente da agua

e dos nutrientes, otimizando o uso de recursos
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naturais e insumos. Com isso, 0 objetivo desta
pesquisa foi avaliar os atributos quimicos do
solo apods efeito residual de plantas de cobertura
cultivadas solteiras ou consorciadas em sistema
agroflorestal. A pesquisa foi realizada em Goiania-
GO, entre renques de arvores de barueiros
(Dipteryx alata Vogel), em um solo classificado
como Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura
argilosa. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (DBC), com quatro repeticoes.
As plantas de cobertura foram cultivadas solteiras:
feijao guandu (Cajanus cajan); estilosantes cv.
campo grande (Stylosanthes macrocephala - 20%
e Stylosanthes capitata - 80%); massai (Panicum
maximum) ou consorciadas: feijao guandu +
massai e estilosantes + massai. O cultivo de
estilosantes cv.campo grande melhora os atributos
quimicos do solo em sistema agroflorestal, com
incrementos de 100% nos teores de calcio, e 19%
nos valores de pH e 41% na soma de bases em
relacao a outros tratamentos com capim massai.
A acidez potencial (H+Al) é reduzida em 32%
com o cultivo de estilosantes cv. campo grande,
porém, em relacao aos tratamentos com cultivo
de feijao guandu no sistema agroflorestal. Apds
este ciclo de cultivo nao houve alteragao dos
atributos quimicos do solo pelo uso de plantas
de cobertura na profundidade 10-20 cm neste
sistema agroflorestal.
PALAVRAS-CHAVE:

Fertilidade do solo, Leguminosas, Gramineas.

Cultivo consorciado,
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1 | INTRODUCAO

O uso de plantas de cobertura em sistemas agroflorestais (SAF’'s) podem promover
melhorias aos atributos relacionados a fertilidade quimica do solo com incrementos na
produtividade dos cultivos, condicionando a otimizacao do ambiente de producao por
estarem inseridos em modelos agricolas baseados nos conceitos de sustentabilidade,
apresentando formas eficientes de uso de nutrientes e agua.

Dentre as espécies de plantas de cobertura, o feijao guandu (Cajanus cajan),
estilosantes (Stylosanthes spp.) € 0 capim massai (Panicum maximum) tem se destacado
como uma alternativa para o manejo sustentavel dos solos (Moreira et al., 2013; Wutke
et al., 2014; Pereira et al., 2016). Sao espécies importantes para o bioma Cerrado tanto
para alimentacao de bovinos durante a estagao seca como para formagao de palha para o
sistema plantio direto (Correia & Gomes, 2016). Trazem benéficos pelo aumento da protecao
do solo e biodiversidade do agroecossistema (Damour et al., 2016), além da mineralizacao
dos residuos favorecer o processo de ciclagem de nutrientes (Pacheco et al., 2011).

Entre as alteracOes relacionadas aos atributos quimicos, trabalhos destacam
(Nascimento et al., 2003; Andrioli & Prado, 2012), especialmente o acimulo de Ca?*,
Mg2*, K* e P nas camadas superficiais do solo em sistema plantio direto, o que pode estar
relacionado a liberacdo de acidos organicos da palhada residual (Pavinato & Rosolem,
2008), podendo afetar a produtividade das culturas nas safras (Moda et al., 2014; Torres
et al., 2014). Estes resultados ocorrem especialmente com o0 cultivo em rotacao ou
sucessao com espécies leguminosas (Santos et al., 2010), utilizando grande quantidade
de nitrogénio (N) através da fixacao biologica (Veras et al., 2016) ou nutrientes ciclados de
profundidades subsuperficiais do solo (Collier et al., 2006).

O uso de leguminosas em virtude da menor relagao C:N apresenta taxa de
decomposicao mais rapida quando comparado ao uso de gramineas (Santos et al., 2012),
assim, uma alternativa para reduzir as taxas de decomposicao e evitar que ocorram altas
taxas de imobilizacao de N no solo seria realizar cultivos consorciados (Pacheco et al.,
2011). O consorcio entre leguminosas e gramineas promove maior fixacao biologica de
N (FBN) pela leguminosa quando a graminea esgota este nutriente disponivel do solo
(Andrade Neto et al., 2010) e maior eficiéncia na utilizacao da agua e nutrientes do solo,
devido a exploracao de diferentes volumes de solo pelos sistemas radiculares (Collier et
al., 2011).

Comisso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os atributos quimicos do solo em residual
de plantas de cobertura cultivadas solteiras ou consorciadas em sistema agroflorestal.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Goiania, Estado de Goias, Brasil, dentre as coordenadas
16° 36’ 11”7 de latitude sul e 49° 16’47” de longitude oeste. O clima da regiao € o tipo
climatico Aw (Megatérmico) ou tropical de savanas, com invernos secos e verdes chuvosos,
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de acordo com a classificacao de Kdppen. A area de estudo possui 728 m de altitude,
precipitacao média anual de 1600 mm, com temperaturas minimas e maximas anuais de
15,2 e 30,4 °C, respectivamente, segundo dados da estacao climatolégica da UFG (2017)

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, conforme
procedimentos propostos pela EMBRAPA (2013). A analise quimica do solo antes da
implantacao do experimento apresentou, na profundidade 0-0,2 m, os seguintes resultados:
Ca®*: 1,18 cmol dm=3, Mg?*: 0,72 cmol dm3, K*: 50,2 mg dm=3, P (Mehlich I): 3,45 mg dm3,
matéria organica: 21,2 g dm=3, AlI**: 0,2 cmol_ dm?3, H+Al: 5,01 cmol dm= e valores de pH
(CaCl): 5,3, capacidade de troca de cations (CTC): 7,02 cmol_dm?, saturacdo por bases
(V%): 29,0 %. O solo se situa em area que apresenta 432 g kg! de argila na camada 0-0,2
m.

No ano agricola de 2006/07 foi implantado o pomar de barueiros (Dipteryx alata
Vogel), sendo realizado o transplantio das mudas com altura média de 0,4 m de forma
manual em covas de 0,4 x 0,4 x 0,4 m. Foram implantados seis renques de barueiros
com doze plantas, totalizando uma populacdao de 72 arvores. A distribuicdo das mudas
na area experimental foi em espacamento de 3 m entre plantas e 6 m entre renques.
Nao foi realizado manejo de adubacoes nas espécies arbdreas e a area entre os renques
permaneceu em pousio durante seis anos, até que em dezembro de 2012 foi implantado
0 experimento por meio da semeadura das plantas de cobertura.

As plantas de cobertura foram semeadas entre 0s renques, em posicao adjacente
aos barueiros, sendo que cada unidade experimental correspondia com duas arvores. As
unidades experimentais foram constituidas de 5 m de largura por 6 m de comprimento,
perfazendo uma éarea de 30 m?, entretanto, para area Uutil foi desprezado 1 m das
extremidades, totalizando uma area de 20 mZ2. A area total do experimento foi de 600 mZ2.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticoes. As plantas de cobertura foram cultivadas solteiras ou consorciadas: 1) feijao
guandu (Cajanus cajan), 2) estilosantes campo grande (Stylosanthes macrocephala - 20%
e Stylosanthes capitata - 80%), 3) capim massai (Panicum maximum), 4) feijao guandu +
capim massai, b) estilosantes + capim massai.

Em novembro de 2012 foi realizado o preparo convencional do solo com arado e
grade leve, em seguida a semeadura das plantas de cobertura ocorreu de forma manual
em sulco de plantio, sem pratica de adubacdo mineral ou organica. Foram utilizados
espacamentos de 0,45 m entre plantas e taxas de semeadura de 2, 4 e 20 kg hapara
0s cultivos solteiros de capim massai, estilosantes e feijao guandu, respectivamente. Nos
cultivos consorciados as taxas de semeadura da espécie graminea foram reduzidas em
20%, conforme indicacao da EMBRAPA (2000).

Em novembro de 2014 foi realizada a semeadura direta do milho para silagem (Cati
Verde 02) sobre a palhada residual das plantas de cobertura. O milho foi semeado em
espacamento de 0,9 m entre linhas e cinco sementes por metro linear, com estande de
55.555 plantas por hectare. Foi realizada adubacao no sulco de plantio com 60 kg ha' de

P,0,, na forma de fosfato monoamonio (MAP) e aos 25 dias ap6s a semeadura foi realizada
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adubacao a lango em cobertura com 25 kg ha de N e 30 kg ha*de K,O, nas formas de
ureia e cloreto de potassio, respectivamente. Esta fertilizacao foi propositalmente mais
baixa em relacao as recomendacoes para monocultivos com culturas anuais (SOUZA &
LOBATO, 2004), pois visamos também avaliar o possivel efeito residual da palhada das
plantas de cobertura em relacao ao cultivo em rotacao de milho silagem entre os renques
das arvores de barueiros.

Aamostragem de solo foi realizada nas profundidades 0,0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, com
objetivo de verificar o efeito do manejo das plantas de cobertura na camada superficial do
solo, no momento da colheita do milho silagem. Foram retiradas quatro amostras simples
de solo dentro de cada unidade experimental para constituir uma amostra composta. A
coleta de solo ocorreu nas entre linhas, propriamente na posicao de projecao da copa da
espécie arborea (SOUSA; LOBATO, 2004).

Foram avaliados os seguintes atributos quimicos do solo: teores de fésforo e potassio
(extraidos em Mehlich 1), calcio e magnésio (extraidos em KCl), determinados por titulacao
de EDTA, Acidez potencial (H+Al) e pH em CaCl, (EMBRAPA, 2011). Foram calculadas a
somas de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC) e saturacao por bases (V%).
Os teores de matéria organica do solo foram determinados pelo método de oxidacao com
dicromato e leitura em espectrofotometro (EMBRAPA, 2009).

A analise estatistica dos dados foi realizada pela analise de variancia (Teste de F) e
guando obtivemos resultados significativos, as médias foram comparacoes pelo teste de
Tukey (p<0,05), utilizando o programa estatistico Sisvar versao 5,6 (FERREIRA, 2011).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os atributos quimicos analisados aqueles que apresentaram diferenca entre os
tratamentos de plantas de cobertura foram o Ca, o pH, o Al+H e a V%, todos na camada de
0-10 cm (Tabela 1). Foram observados aumentos significativos nos teores de calcio (Ca?*),
valores de pH e soma de bases (V%) na profundidade 0-10 cm do solo no tratamento com
residual de palhada de estilosantes. A acidez potencial (H+Al) foi reduzida com o cultivo
de estilosantes, porém, somente em relacao ao cultivo de feijao guandu e ao consorcio
de feijao guandu + massai (FG+M). Na profundidade 10-20 cm nao foram verificadas
diferencas significativas para os atributos quimicos do solo (Tabela 1).

Os maiores teores de Ca?* na solugao do solo ocorreram provavelmente pelo maior teor
e acumulo deste nutriente em plantas de estilosantes (Moreira et al., 2013), desta forma,
através a mineralizacao da palhada houve incrementos significativos deste macronutriente
no solo em relagao ao uso das demais plantas de cobertura. A alta ciclagem de Ca?* na
profundidade de 0-10 cm proporcionou aumentos nos valores de soma de bases (V%),
devido a maior participacao deste cation no complexo de troca com os coldides do solo
(Andrioli & Prado, 2012). Os valores de Ca com estilosantes atingem o dobro da quantidade
obtida com os tratamentos consorciados com leguminosas e capim e 75% maiores que as
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demais plantas. Os valores de 2,0 cmol_ dm™ sao bastante expressivos em magnitude e
significam na pratica uma menor necessidade de reposicao do nutriente via calagem

A explicacao dos baixos valores de H+Al na profundidade 0-10 cm esta relacionada
aos maiores valores de pH, uma vez que, com o pH (CaCl,) superior a 4,9, praticamente todo
o aluminio do solo esta precipitado como AI(OH), (Pavinato et al., 2009). Estes resultados
demonstraram a capacidade que o estilosantes tem em amenizar os efeitos da acidez do
solo, pois 0 aumento do pH e a reducao de H+Al somente foram verificados nos tratamentos
com residual desta leguminosa.

O beneficio das leguminosas na reducao da acidez do solo também tem sido
verificado em outras pesquisas (Nascimento et al., 2003; Collier et al., 2011; Silva et al.,
2015). A explicacao é atribuida a acao das leguminosas pela cobertura vegetal, acao do
sistema radicular, ocasionando maior concentracao de raizes no perfil do solo e retorno
dos residuos a superficie (Nascimento et al., 2003), promovendo elevacao do pH, através
da complexacao de H e Al pelos compostos organicos vegetais, principalmente os acidos
organicos de baixa massa molecular (Pavinato & Rosolem, 2008).

Outro fator consideravel é que se o pH do solo for menor do que a constante de
dissociacao média do grupo dos acidos organicos fracos dos materiais organicos
adicionados, havera aumento no pH devido a associacao do solo com alguns dos anions
organicos (Andrioli & Prado, 2012), deixando os cations mais livres na solucao do solo,
podendo ocasionar aumento na saturacao de bases (Pavinato & Rosolem, 2008). Nestas
situacoes, grande parte da CTC é ocupada por cations importantes para o crescimento de
espécies cultivadas, como o Ca?* e Mg?* (Pavinato et al., 2009).

Plantas de P K Ca Mg MO pH H+AI SB CTC V
cobertura -mg dm3- -cmol_dm- gdm® cmol dm®—- %
Profundidade 0-10 cm
E 425 46,5 2,00a 0,16 2,00 50a 27a 250a 5,73 43 a
FG 525 585 125b 0,06 2,00 44b 40b 1,78b 558 32ab
M 325 57,7 125b 0,14 2,25 43b 355ab 1,72b 5,12 33ab
E+M 400 56,0 1,00b 0,30 2,10 4,4b 3,0ab 1,68b 4,68 37ab
FG+M 3,75 450 1,00b 0,19 250 42b 40b 1,47b 5,50 28 b
ste 1,2 4Ars §,2%*  24ns 200 8, 7**%  4,8% 33,1* 1,4 4,4%
CV(%) 32,11 23,31 25,32 64,11 14,71 492 1497 7,42 12,98 15,86
Profundidade 10-20 cm
E 2,75 38,5 1,50 0,22 1,75 4.4 3,00 2,05 5,08 40
FG 3,50 30,0 1,50 0,17 1,25 4,3 3,50 1,66 5,11 32
M 3,50 33,7 1,50 0,16 1,75 4,3 3,25 1,85 4,95 37
E+M 2,50 37,5 1,75 0,40 1,75 4,3 3,50 2,07 5,32 38
FG+M 3,25 43,0 1,25 0,23 2,00 4,3 3,50 1,63 5,08 32
Frece 1,3 1,4"s 0,4 220s 1.8 Q6" 12" 0,7"s 0,3ms  1,6"s
CV(%) 24,81 25,01 338 53,76 24,01 10,63 12,19 25,15 9,31 15,65

Tabela 1: Atributos quimicos do solo em lavoura de milho silagem apds dois anos com uso de plantas
de cobertura cultivadas solteiras ou consorciadas em sistemas agroflorestais.

E: estilosantes; FG: feijdo guandu; M: massai; E+M: estilosantes + massai; FG+M: feijao guandu + massai
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Em contrapartida, algumas pesquisas tém observado efeito contrario, observando
que as plantas de estilosantes possuem capacidade para contribuir com a acidificacao
dos solos (Perez et al., 2007; Santos et al., 2012). A acidificacao de regioes de rizosfera no
solo pelo estilosantes € atribuida a captacao de cations em excesso, especialmente pela
grande absorcao de Ca?" e dependéncia de fixacao biolégica de nitrogénio, o que induz
significativa extrusao de H*a partir de raizes para manter eletroneutralidade celular (Perez et
al., 2007), entretanto, estas pesquisas tém sido realizadas com o Stylosanthes guianensis,
cv. mineirao, uma espécie diferente da utilizada neste estudo. Os resultados com reducao
da acidez do solo obtidos pelas espécies Stylosanthes macrocephala (20%) e Stylosanthes
capitata (80%), cv. campo grande, podem tem ocorrido por uma possivel menor extrusao
de protons H* por esta espécie de leguminosa, tanto na absorcao de cations, como no
processo de fixacao bioldgica de nitrogénio.

Os incrementos de Ca?' na solugao do solo nos tratamentos com estilosantes
proporcionaram aumentos nos valores de soma de bases (SB) em relacao as demais
plantas de cobertura e aumentos na saturacao por bases (V%) em relacdao ao FG+M, na
camada de 0-10 cm (Tabela 1). A alta ciclagem de Ca?* promove aumentos nos valores de
soma de bases, devido a maior participacao deste cation no complexo de troca com os
coléides do solo (Nascimento et al., 2003; Andrioli & Prado, 2012).

A avaliacao conjunta dos resultados obtidos para o tratamento com o estilosantes
(pH CaCl, 5,0, SB =2,5 cmol_dm?, V%=43) leva a interpretacao de que o solo mantém
atributos quimicos que permitem o cultivo subsequente com espécies cultivadas de maior
exigéncia nutricional ou de maior potencial produtivo, mesmo considerando o efeito na
camada de 0-10 cm. Considerando a natureza quimica desse solo e a dificuldade de manter
as coberturas em sistemas de plantio no cerrado, o resultado para uma leguminosa é
satisfatorio.

A auséncia de significancia (p>0,05) para profundidade 10-20 cm pode indicar
que apesar da adicao de residuos de plantas de cobertura com diferentes composicoes
nutricionais para o solo, os efeitos ocorreram apenas na camada superficial. Em camadas
mais profundas, o efeito das plantas de cobertura pode ser inexpressivo (Pavinato et al.,
2009), todavia, em algumas situacoes podem promover efeitos positivos em subsuperficie,
por meio da acao dos sistemas radiculares profundos e agressivos das plantas de cobertura
(Veras et al., 2016). No entanto, o manejo das plantas com cortes que eram mantidos a
superficie nao foi capaz de influenciar a camada de 10-20 cm no periodo observado.

De acordo com Santos et al., (2012), obter resultados apenas em profundidades
superficiais em manejo do solo em sistema plantio direto quando as culturas de cobertura
sao cortadas e distribuidas de forma homogénea sobre a superficie do solo esta relacionado
ao aporte da biomassa vegetal e aos fatores climaticos do bioma cerrado, somando se
estes aos processos biologicos de decomposicao dos materiais organicos, favorecendo a

mineralizacao dos nutrientes apenas na camada superficial do solo.
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4 | CONCLUSOES

0 aumento nos teores de calcio, valores de pH e saturacao e soma de bases e a
reducao na acidez potencial (H+Al) na solu¢ao do solo sugere que o estilosantes cv. campo
grande é uma cultura de cobertura viavel quando se pretende melhorar estes atributos
quimicos do solo em sistema agroflorestal na regiao estudada.

O uso de leguminosas e gramineas em consorcio nao se mostrou efetivo em influenciar
os atributos quimicos do solo apés dois ciclos de cultivo quando comparado ao uso do
estilosantes em sistema agroflorestal.

Os atributos quimicos do solo nao sao afetados pelo uso de plantas de cobertura na
profundidade 10-20 cm em sistema agroflorestal.
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RESUMO: O coqueiro € uma cultura de larga
expansao, no Brasil, duas variedades tem se
destacado: o Gigante e a Ana. Embora tamanha
sua relevancia, ha escassez de estudos sobre a
avaliacao da fertilidade e as praticas de manejo
para regiao Amazonica. Desta forma o objetivo do
presente trabalho foi avaliar a fertilidade do solo
para o cultivo do coco na regiao do Vale do Jurua,
que abrange os municipios de Cruzeiro do Sul,
Mancio Lima e Rodrigues Alves. A metodologia
utilizada consistiu na sistematizacao (Planilha
Excel) de 72 analises quimicas, coletadas em
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areas de plantio na profundidade de 20 cm da
superficie, de modo a subsidiar a interpretacao
dos dados sobre a fertilidade dos solos. Desse
total foram selecionadas 25 propriedades
nas quais foram realizadas tradagens até 1 m
de profundidade e verificadas caracteristicas
morfolégicas, ambientais e coletadas informacoes
com os produtores. Para a avaliacao da fertilidade
foram utilizados parametros de interpretacao
utilizados comumente no Acre. Constatou-se que
a fertilidade natural dos solos, a partir dos dados
analiticos, mostrou serem pobre quimicamente
e associados a maiores proporcoes de aluminio
trocavel (> 1 cmol .dm"). Foi constatado baixo
contetudo de carboﬁo organico em superficie, o
que deve refletir na toxidez por aluminio trocavel.
Com relacao as condicoes edaficas, foram
constatadas condicoes favoraveis, no entanto é
nitida a caréncia de praticas de uso e manejo do
solo, a exemplo do uso de plantas de cobertura, o
controle de plantas daninhas e o consércio com
plantas anuais nas entrelinhas de plantio.

PALAVRAS-CHAVE: fruticultura , fertilidade do

solo, nutrientes.

ABSTRACT: The coconut is a tree of great
expansion, in Brazil, two varieties have stood out:
the Giant and the Dwarf. Although relevant, there
is a paucity of studies on soil fertility assessment
and management practices for the Amazon region.
The aim of the present work was to evaluate
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soil fertility for coconut tree in the Jurua Valley region, which covers the municipalities of
Cruzeiro do Sul, Mancio Lima and Rodrigues Alves. The methodology used consisted in
the systematization (Excel Sheet) of 72 chemical analyzes, collected in areas of planting
at depth of 20 cm of the surface, in order to subsidize the interpretation of the data on
the fertility of the soils. From this total, 25 sites were selected, in which trades were made
up to 1 m depth and morphological and environmental characteristics were verified and
information was collected from the farmers. For the evaluation of fertility, interpretation
parameters commonly used in Acre were used. It was verified that the natural fertility
of the soils, from the analytical data, showed to be poor chemically and associated with
greater proportions of exchangeable aluminum (> 1 cmolc.dm'3). It was found low content of
organic carbon on the surface, which should reflect on the exchangeable aluminum toxicity.
Regarding soil conditions, favorable conditions have been observed, however, there is a
lack of land use and management practices, such as the use of cover crops, weed control
and the consortium with annual plants between planting lines .

KEYWORDS: fruticulture, soil fertility, nutrients

1 | INTRODUCAO

Cultura tipica de clima tropical, originaria do Sudeste Asiatico, o coqueiro tem sido
cultivado em cerca de 90 paises. O avanco da cultura nao se da apenas pelos indices
de produtividade, mas pela expansao de areas cultivadas em regioes nao tradicionais de
cultivo. No Brasil, duas variedades ganham maior destaque: a Gigante e a Ana (PASSOS,
1998). Esta ultima € subdividida em trés variedades: vermelha, amarela e verde.

O coco € caracterizado por ser uma cultura de muitas aplicacoes, tanto no consumo
“in natura”, quanto no seu aproveitamento de subprodutos. Constitui-se em uma das
principais culturas perenes, capaz de gerar um sistema autossustentavel de exploracao
(BENASSI, 2006)

No Brasil, a producao de coco é utilizada, principalmente para a producdo de
alimentos industrializados contendo a farinha e o leite de coco (CUENCA, 1998). Apresenta
uma série de vantagens agroecondmicas, sociais e ambientais, se comparada a outras
culturas desenvolvidas na regiao Amazonica, vantagens estas que viabilizam a atividade
tornando-a rentavel, capaz de retornar o capital investido.

O coqueiro requer um clima quente, com média anual em torno de 27 °C sendo que, a
umidade relativa do ar inferior a 60% € prejudicial ao crescimento e o regime pluviométrico
ideal é caracterizado por uma precipitacdo anual de 1.500mm (EMBRAPA, 2002).

Uma das caracteristicas mais importantes para o desenvolvimento dessa cultura
esta relacionada a fertilidade do solo ainda que esta, possa resultar de causas naturais ou
ser criada pela adicao de nutrientes aos solos durante o cultivo.

A produtividade de um coqueiral esta atrelada ao emprego de mudas de alta qualidade,
e ao manejo adequado desde, a implantacao da cultura até o periodo de exploracao. A
fertilizacao constitui um dos fatores que condicionam o crescimento e a produtividade
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do coqueiro. A necessidade de fertilizantes do coqueiro deve ser determinada a partir de
resultados experimentais e das analises de solo e folhas.

O coqueiro por sua vez, apresenta condigcoes favoraveis de adaptacao a solos de
textura arenosa e bem drenados. Sua nutricao equilibrada constitui-se em um pré-requisito
de fundamental importancia para que se obtenha uma adequada producao.

A exploracao agricola promove uma série de alteracées no solo, que vao desde
a ciclagem de materiais organicos, até a acidificacdo do mesmo, modificando assim
a absorcao de nutrientes. Com a atividade agricola, ocorre uma reducao da fertilidade
do solo, desta forma ha necessidade de manejo por meio de praticas de calagem e de
adubacao para evitar a reducao da produtividade e o empobrecimento quimico do solo
(RONQUIM, 2010).

Nas ultimas décadas, o coqueiro deixou de ser uma cultura nordestina e abriu fronteira
em regioes onde seu cultivo nao era tradicional. No comego dos anos 1980, o Nordeste era
responsavel por 82,9 % da producao nacional. Atualmente, a regiao representa 70 % do
total produzido, a Regiao Sudeste 15 % e a Regiao Norte 13 % (LINS, 2007)

Desta forma, é indissociavel a estreita inter-relacao entre fertilidade do solo e
produtividade, visto que a aptidao agricola € condicionada a disponibilizacao de nutrientes
no solo. Embora seja de tamanha relevancia as acdes de manejo para tal cultura, ha
escassez de estudos sobre a avaliacao da fertilidade e as praticas de manejo para regiao
da Amazonia Ocidental.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho € avaliar a fertilidade do solo, as
praticas de uso e manejo em areas selecionadas de plantacoes de coco, junto a produtores
rurais da regjao do Vale do Jurua e inseridos nos municipios de Cruzeiro do Sul, Mancio
Lima e Rodrigues Alves, de modo a subsidiar praticas mais sustentaveis de uso € manejo
para a cultura do coqueiro.

2 | MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo abrangida neste trabalho compreende trés municipios do Vale do
Jurua, estado do Acre (Figura 1), sendo eles: Cruzeiro do Sul, Mancio Lima e Rodrigues
Alves.

Cruzeiro do Sul localiza-se nas coordenadas geograficas: Latitude: 07° 37’ 52" S,
Longitude: 72° 40’ 12” W, e com altitude pouco elevada 182 metros. Unidade de relevo
com altitude média entre 150 e 270 m. Predominam relevos tabulares com declives
suaves, a excecao de alguns trechos, como sua borda oeste, nos quais os declives sao
mais acentuados (ACRE, 2010).

No Vale do Jurua predominam os Argissolos em diferentes associacoes, embora seja
encontrado, em menores proporcoes, Latossolos, Neossolos quartzarénicos, Espodossolos,
Gleissolos, Luvissolo, Plintossolo e Vertissolo (AMARAL et al., 2010).
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Figura 1. Localizagao das areas de plantio de coco nos municipios de Cruzeiro do Sul, Rodrigues Alves
e Mancio Lima em relacao ao Brasil e ao Acre.

A cidade de Mancio Lima situa-se a 195 metros de altitude e possui as seguintes
coordenadas geograficas Latitude: 07° 36’ 51” S, Longitude: 72° 53’ 45” W. Nao existem
estudos especificos para o municipio sobre o seu relevo, desta forma a geomorfologia
€ conhecida apenas em termos regionais. Considerando-se um relevo homogéneo, sem
grandes desniveis de nivelamento.

O Estado do Acre mostra-se dividido em nove unidades geomorfologicas Sendo que
0 municipio de Mancio Lima esta dividido em quatro unidades: a Planicie Amazobnica,
a Depressao marginal a Serra do Divisor, a Superficie Tabular de Cruzeiro do Sul e os
Planaltos residuais da Serra do Divisor (ACRE, 20006).

Os solos que ocorrem no Municipio de Mancio Lima sao classificados em Latossolos,
Argissolos, Luvissolos, Vertissolos, Gleissolos, Neossolos, na subordem Latossolo Amarelo,
Argissolo Amarelo, Luvissolo Cromico e Luvissolo Hipocromico, Vertissolo Cromado,
Gleissolo Melanico e Neossolo Quartzarénico (ACRE, 2006)

Instituido pela Lei Estadual n® 1.032, de 28 de Abril de 1992 o municipio de Rodrigues
Alves - Acre, localiza-se nas coordenadas centrais Latitude: 07° 44’ 30” S e Longitude: 72°
38’ 10" W, e uma area de 3318,5 Km2. Vizinho dos municipios de Cruzeiro do Sul e Mancio
Lima, Rodrigues Alves se situa a 7 km a Sul-Oeste de Cruzeiro do Sul a maior cidade nos
arredores. Sua populacao é de 12 428 habitantes e sua area é de 3 305 km2 (IBGE, 2010).

Sistematizacao de Base de Dados com Informacoes Sobre a Fertilidade.

Foram utilizados dados analiticos de 72 analises fisicas e quimicas de rotina do
solo, coletados nas profundidades de 0-20 cm da superficie, de areas selecionadas com
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plantio de coco na regiao e cedidas pela Secretaria de Estado de Agropecuaria do Acre.
Os dados foram sistematizados em uma planilha do software Excel de modo a subsidiar a
interpretacao e discussao dos dados sobre a fertilidade natural dos solos.

Os dados sistematizados referem-se a: teor de argila, pH em agua, bases trocaveis
(Ca?*, Mg?*, K* e Na*), aluminio trocavel (AI**), carbono organico, fésforo disponivel,
capacidade de troca de cations (CTC) e as relacdes - soma de bases, saturacao de bases
(V%) e saturacao de aluminio (m%).

Avaliacao da Fertilidade do Solo

Para a avaliacao da fertilidade foram utilizados os parametros de interpretacao das
analises quimica, empregados pelo laboratério de fertilidade de solo da Universidade
Federal do Acre (AMARAL e SOUZA, 1997), e comumente usada por trabalhos de avaliacao
da fertilidade do solo no Estado (EMBRAPA,1998)

Metodologia da Prospeccao a Campo

A metodologia utilizada na prospeccao a campo em 25 propriedades rurais com
plantio de coco, consistiu na marcacao de pontos em sensor GPS da sede da area rural,
posteriormente prospeccao com a utilizacao de trado holandés até 1m da superficie e
coleta de informacdes morfolégicas do solo, tais como cor, textura, drenagem, relevo
conforme Santos et al. (2015). Além dos dados morfoldgicos, foram levantadas informacoes
concernentes ao ambiente tais como o relevo, a drenagem entre outros. Através de
entrevistas informais com os proprietarios e, ou responsaveis pela area foram colhidas
informacodes sobre as praticas de uso e manejo do solo nas diversas etapas da implantacao
da cultura. A classificacao prévia dos solos com base nas prospeccoes realizadas, foi feito
com base no atual Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (Embrapa, 2013).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

e Publico Alvo nos Municipios

A area estudada englobou trés municipios, na qual foram obtidas as seguintes
proporcoes: dos 25 produtores visitados, 11 (44%) pertenciam ao municipio de Mancio
Lima e 7 (28%) de Rodrigues Alves e Cruzeiro do sul, respectivamente.

¢ Tamanho das Areas dos Plantios

A area de producao do coqueiro do tipo anao cresce rapidamente no Brasil, onde se
estima haver cerca de 50 mil hectares dedicados a essa variedade. Nos locais visitados,
pode-se notar o predominio de areas pequenas, sendo que mais da metade nao ultrapassam
2ha (Figuras 2 e 3). Isso se deve a mao-de-obra essencialmente familiar e na facilidade de

escoamento dos produtos.
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Figura 3- Distribuicdo percentual das areas de plantio de coco de acordo com o tamanho das areas
(n=25)

* Espacamentos

Os espagamentos constatados a campo constituiram-se de 5x5m (8%), 7x7m (68%),
9x9m (4%) e os demais nao souberam informar (Figura 4).

O espacamento entre as plantas deve ser determinado considerando-se a variedade
e objetivos do cultivo, por exemplo, se solteiro ou em consoércio. O arranjo espacial do
plantio podera ser feito em varios formatos dependendo da necessidade de cada situacao.

De acordo com WADT (2005) o espacamento de plantio, varia de acordo com o porte
da planta, sendo recomendada 9x9m para variedades gigantes, 8,5x 8,5m para hibridos e
7,5 x 7,5m para as variedades anas.
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Figura 4 - Distribuicao percentual dos espagcamentos utilizados nos plantios de coco selecionados
(n=25)

e Consoércio

Para escolher a cultura de consorcio a serimplantada, deve-se levar em consideracao
as caracteristicas climaticas, tipos de solo e demais condicoes agrondmicas, assim como
0 mercado regional.

O consorcio com a cultura do coqueiro é pratica recomendavel para pequenos
produtores, como fonte de renda extra no periodo do plantio a producao (em torno de trés
anos e meio). O emprego de culturas de ciclo curto e perenes, portanto, é indicado para
amenizar custos e bem adequado ao coqueiro, que tem espacamento amplo.

Em campo foi constatado que apenas dez dos vinte e cinco produtores realizam
0 consorcio com culturas anuais, sendo estas: abacaxi, mandioca, mamao, melancia,
feijao, laranja, cupuacu e milho. Outros quinze, nao realizam nenhum aproveitamento das
estrelinhas do plantio (Figura 5). Acredita-se que 0 nao aproveitamento das entrelinhas
deve-se a falta de informacao e assisténcia técnica.

Um consércio indicado para estes produtores seria o plantio de leguminosas nas
entrelinhas, pois fixa o nitrogénio da atmosfera e o incorpora no solo, serve de cobertura
verde, além de aumentar a matéria organica, melhorando as caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas do solo.

Segundo dados da EMBRAPA (2002) deve-se evitar o consorcio com mamao, abacaxi
e banana, pois sao culturas que atraem o inseto causador da Broca do olho do coqueiro
(Rhynchophorus palmarum)
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Figura 5 - Culturas utilizadas no consércio com plantio de coco

* Relevo

Para o plantio do coqueiro recomendam-se areas com relevo plano a suave ondulado
(EMBRAPA, 2002). Nas areas visitadas foi constatado o predominio de relevo suavizado, ou
seja, plano a suave ondulado (Figura 6). Esses resultados sao condizentes com as classes
de solos predominantes na regiao, ou seja, Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos
(ACRE, 2006). Estes ocorrem em condicoes de relevo plano a suave ondulado.
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Figura 6 - Classes de relevo encontradas nas areas selecionadas para estudo (n=25)

* Drenagem

Segundo Marinho et al. ( 2006) a baixa disponibilidade hidrica resulta em ma
drenagem do solo, na qual influencia entre outros aspectos, a absorcao de nutrientes pelas
plantas. A quase totalidade das areas (23) encontravam-se em condicoes de solo bem
drenado, os demais nas classes de moderadamente a mal drenado (Figura 7).
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* Textura
Para o cultivo do coqueiro devem-se escolher areas com textura areno-argilosa, ou
levemente argilosa (solos de textura média), evitar solos rasos, pedregosos, extremamente
argilosos e sujeitos a encharcamento (GOMES, 2003). Foi constatado a campo que, para
o horizonte B, o predominio foi das classes texturais média (15 a 35% de argila) e argilosa
(entre 35 e 60% de argila) (Figura 8). Para o horizonte A o predominio foi de textura arenosa
(Figura 10).

12

10

Areasvisitadas
[=3]

4 3
2 2
o - i .

Arenosa Arenosa a Media Argilasa Média Meédia a Argilosa

Classes texturais

Figura 8 - Classes de textura do solo para o horizonte B encontradas nas areas selecionadas para este
estudo (n=25)
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W Textura Média

72%

Figura 9 - Classes de textura do solo para o horizonte A encontradas nas areas selecionadas para este
estudo (n=25)

e (Classes de Solo

Uma das classes de solos mais extensas do Brasil € a dos Argissolos. Ocorrem em
areas de relevos mais acidentados e dissecados, e possuem restricoes relacionadas a
fertilidade, ou seja, sao solos com muito baixa a media fertilidade natural, em alguns casos,
sao0 susceptiveis a erosao.

Os Argissolos tendem a ser mais suscetiveis aos processos erosivos devido a relagao
textural presente nestes solos, que implica em diferencas de infiltracao dos horizontes
superficiais e subsuperficiais a erosdo. Por serem susceptiveis a erosao, os Argissolos
demandam praticas conservacionistas para o controle da erosao e a adocao de correcao,
adubacao.

A partir dos produtores visitados, foi possivel constatar que a maior proporcao das
classes de solos englobam a classe dos Argissolos (Figura 10). Vale salientar que, apesar
de ser cultivado nos solos arenosos do litoral da Regiao Nordeste, o coqueiro vem sendo
levado a regiao Norte aonde predominam solos argilosos (MARINHO et al., 2006).
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Figura 10 - Classes de solo encontradas nas dreas selecionadas para este estudo (n=25)
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e Levantamento Base de Dados Calcio (cmol /dm3)

Das 72 analises quimicas de rotina, constatou-se que 99% possuem calcio em nivel
considerado baixo (<2,0 cmolc/dm3) e apenas 1% na classe médio (2,0 e 6,0 cmolc/dms3)
(Figura 11). De acordo com a Embrapa (2002) a baixa quantidade de Ca, resulta em foliolos
com manchas amarelas arredondadas, tornando-se marrom no centro.

Medio(2,0e
6,0 cmolc/dm3)
1%

baixo (< 2,0
cmolc/dm3))
99%

Figura 11. Distribuicdo percentual dos valores de Ca (cmolc/dm3) para 72 analises.

* Aluminio (cmol /dm3)

Um dos principais responsaveis pela baixa produtividade das culturas, em solos acidos
€ o aluminio, constituindo um fator limitante ao crescimento das plantas. Uma consequéncia
do efeito nocivo dos niveis toxicos de aluminio € a reducao no crescimento radicular de
plantas sensiveis, 0 que impede a absorcao de agua e nutrientes em profundidade pelo
seu enraizamento superficial. Foi verificado que 85% das analises possuem alto teor de
aluminio e 15% valor médio (Figura 12). Altos valores do mesmo implicarao na limitacao
do desenvolvimento das plantas.

.. \
B Médio(0,2e 1,0

cmolc/dm3)
15%

B Alto (>
cmolc/dm3
\, B85%

Figura 12 . Distribuicao percentual dos valores de Al (cmolc/dm3) para 72 analises.
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¢ Magnésio (cmol /dm?3)

O Mg é imprescindivel na formacao de raizes, pois aumenta o sistema radicular, e
amplia o acréscimo de acucar em frutos e colmos. O sintoma de deficiéncia de magnésio
€ caracterizado pelo amarelecimento das folhas velhas na forma de clorose internerval.

A deficiéncia do magnésio afeta funcdes e estruturas nas plantas, sendo nivel de
clorofila, fotossintese ou sintese proteica O principal nutriente da clorofila € o magnésio,
sem ele as plantas nao poderiam nutrir através dos raios do sol. Quando a deficiéncia
torna-se critica, ocorre necrose nas extremidades dos foliolos e manchas translicidas.

Das 72 analises, 63 possuem Mg Baixo (< 0,5cmolc/dm3), 9 Médio (0,5 e 1,5 cmolc/
dm3) conferindo assim 87% baixo, 13% médio (Figura 13).

B Médio(05e 1,5
cmolc/dm3)
13%

W Baixo (<0,5cmolc/dm3)

Meédio [ 0,5e 1,5 cmolc/dm3)

Figura 13- Distribuicao percentual dos valores de Mg (cmolc/dm3) para 72 analises

* Potassio (cmol /dm?3)
O Potassio possui como fungdes no coqueiro a: translocacao de acucares, formacao
de amido e a abertura e fechamento dos estématos.
Das 72 analises, 64 possuem K Baixo ( 0,0 a 0,11 cmolc/dm3), 7 médio (0,11 a 0,23
cmol /dm?), 1alto ( 0,23 a 0,60 cmol /dm?) conferindo assim 89% baixo, 10% médio e 1%
alto (Figura 14).

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 15 160



M Baixo (0,02 0,11 cmolg/dm®)
B Médie(D,11 20,23 cmelc/dm?)

m Ale (0,23 20,60 cmelc/dm?)

Figura 14 - Distribuicao percentual dos valores de K (cmolc/dm3) para 72 analises

e Carbono(dag/kg)

Das 72 analises, 59 possuem C Baixo ( < 0,8 dag/kg), 10 Médio ( 0,8 a 1,4 dag/kg)
3 Alto ( > 1,4 dag/kg) conferindo assim 82% muito baixo, 14% médio, 4% alto (Figura 15).

3; 4%

M Baixo (<0,8 dag/kg)
m Meédio (0,8 a 1,4 dag/ke)

W Ako (> 1,4 dag/ke)

Figura 15 - Distribuicao percentual dos valores de C (dag/kg) para 72 anélises.

* Fosforo (mg/dm3)
A deficiéncia de Fosforo acarretara na diminuicao do crescimento da planta e folhas
com coloracao verde mais escura.
Das 72 analises, 65 possuem P muito Baixo (0O a 2,99 mg/dm3), 5 baixo (3 a 9,99
mg/dm3), 1 médio ( 10 a 30 mg/dms3) e 1 alto (30 a 90 mg/dms3), conferindo assim 90%
muito baixo, 7% baixo, 2% médio e 1% alto (Figura 16).
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1; 2%

B Muito baixo (02 2,99 mg/dm3)
M Baixr (339,99 mg/dm3)
W iedio (10 a 30 mg/dm3)

WAk (302 90 mg,/dm3)

Figura 16 — Distribuicao percentual dos valores de P (mg/dm?®) para 72 analises.

* Soma De Bases (cmol /dm3)

Das 72 analises, 71 possuem soma de bases baixa <2 (cmolc/dm3) e 1 soma de

bases média de2 a 5 (cmolc/dms3), conferindo assim 99 % baixo e 1 % médio (Figura 17).

B Baixo (< 2 cmalc/dm3)

B MEdio (2 a5 cmolcfdm3)

Figura 17- Distribuicao percentual dos valores de SB (%) para 72 anélises

e SATURACAO DE BASES (%)

Das 72 analises, 68 possuem saturacao de bases limitante, ou seja, <25 % e 4 muito

baixo de 25 a 50, conferindo assim 94 % limitante e 6 % muito baixo (Figura 18).
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B Limitante (= 25%)

B Muito baixo (25 @ 50%)

Figura 18 - Distribuicdo percentual dos valores de V (%) para 72 andlises.

* CTC (cmol /dm3)
Das 72 analises, 16 possuem CTC abaixo de <4,5 cmol/dm3, 55 CTC média e 1 alto,
conferindo assim 22% baixo, 76% médio e 2% alto (Figura 19).

1,3%

x

W Baixo (<4 cmolc/dm3)
® Meédio (4,5 a8 10 cmolc/dm 3)

B Alto (=10 cmolc/dm3)

55; 76%

Figura 19 - Distribuicdo percentual dos valores de CTC (cmolc/dm3) para 72 analises
e Saturacao por Aluminio (m%)

Das 72 analises, 2 possuem saturacao por Al muito baixo, 3 considerado baixo, 12
médio (40.1 a 60%), 42 alto ( 60.1 a 80%) e 12 Muito Alto ( > 80%) (Figura 20).
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B Muito baixo (< 20%)
N Baixo (20,1 a 0%4)

Médio (40,1 a 60%)
® Alto (60,1 a 80%)

 Muito alto (= 80%)

42;59%

Figura 20 - Distribuicdo percentual dos valores de m% para 72 analises

4 | CONCLUSAO

A fertilidade natural dos solos levantadas, a partir da base de dados, mostrou serem,
em sua maioria, pobre quimicamente e associados a teores elevados de aluminio trocavel.
Além disso, foram encontrados baixos teores de matéria organica em superficie, o que
deve refletir sobremaneira na atividade do aluminio trocavel e aspectos relacionados aos
baixos teores de nutrientes, na capacidade de armazenamento de agua e na estruturacao
do solo.

Com relacao as condicoes edaficas, para o cultivo do coqueiro nas areas visitadas
foram constatadas condicoes favoraveis de relevo, drenagem e textura do solo. No entanto,
verificaram-se a caréncia de utilizacao de praticas de uso e manejo do solo, a exemplo do
uso de plantas de cobertura, o controle de plantas daninhas e o consorcio com plantas
anuais nas entrelinhas de plantio.
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CAPITULO 16
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Resumo: As isotermas de adsorcao descrevem
quantitativamente a adsorcdao de fosfato a
superficie dos minerais. A isoterma de Langmuir
€ a mais utilizada neste estudo, por permitir o
calculo da capacidade maxima de adsorcao de
fosforo (CMAP). O objetivo do trabalho foi avaliar
0s parametros das isotermas de adsorcao de P
(Langmuir) e relaciona-la com atributos fisicos e
quimicos de solos do Territorio Sertao Produtivo.
Foram coletadas seis amostras de solo na camada
de 0-20 cm, com variacao dos atributos fisicos
e quimicos. As amostras foram denominadas
neste trabalho de A, B, C, D, Ee F; sendo Ae B
coletadas no municipio de Candiba-BA e C, D,
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E e F em Urandi-BA, em que os teores de argila
variaram de 260, 220, 247, 265, 40 e 160 g k1,
respectivamente. Foram determinados os teores
de fosforo remanescente (P-rem), os pardmetros
da equacao de Langmuir em que obteve-se a
CMAP e EAP (energia de adsorgcao de fosfato). A
CMAP determinada para os solos apresentaram
maiores valores quando os teores de argila
também foram maiores 0 mesmo ocorreu para a
EAP nos solos. Dos resultados obtidos, o P-rem e
o teor de argila foram adequados para estimar a
capacidade maxima de adsorcao de fésforo. Vale
ressaltar que nao se obteve grande amplitude de
CMAP entre os solos avaliados A e B com valores
proximos, o que foi atribuido ao teor de argila
similar entre os mesmos. Assim sendo, pode-se
utilizar dos parametros que se correlacionaram
com a CMAP para basear a reposicao de fosforo
no solo, desde que os atributos quimicos e fisicos
dos solos sejam semelhantes aos deste estudo.
Palavras-Chave: fertilidade, argila,
P-remanescente.

1 | INTRODUCAO

O fosforo € um dos macronutrientes
primarios essenciais ao crescimento das plantas,
sendo absorvido pelas mesmas nas formas dos
ions inorganicos ortofosfatos (HPO,> e H,PO,
) (CORRALES, 2013). Apesar de ser o menos
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absorvido pelas plantas, € o mais utilizado nas adubacoes, devido a deficiéncia natural
deste elemento na maioria dos solos de regioes topicais.

A caréncia de P em solos esta relacionada a baixa concentragdo nas rochas que
deu origem a estes solos, além da fixacao aos coldides. Dentre os fatores que afetam
a disponibilidade de fosforo para as plantas, destaca-se a adsorcao especifica ou
quimiossorcao, onde o fosfato presente no solo reage com os 6xidos e hidroxidos de ferro
(Fe) e aluminio (Al). Além disso, a composicao mineralégica dos solos, variagdbes no pH
(Potencial hidrogenidnico) e na quantidade de matéria organica (MO) influenciam neste
processo (CHAVES et al., 2007).

O foésforo total no solo encontra-se nas formas organicas (Po) e inorganicas (Pi),
sendo o Po um reservatério importante na nutricao de plantas, principalmente em solos
intemperizados e argilosos onde o fendmeno de adsorcao se torna mais acentuado, devido
a forte interagao entre o fésforo e os 6xidos de ferro e aluminio - presentes na fracao argila.
Estas ligacoes apresentam alta energia de ligacao de fosfato (EAP) e consequentemente,
maiores capacidades maximas de adsorcao deste elemento (PINTO, 2012).

Para compreender a interacao do fésforo (P) entre a fase sélida e a fase liquida do
solo, sao utilizadas isotermas de adsorcao. Estas descrevem quantitativamente a adsorcao
de fosfato a superficie dos minerais. A isoterma de Langmuir é a mais utilizada neste
estudo, por permitir o calculo da capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP).

A analise da CMAP do solo permite a utilizacao dos adubos fosfatados de forma
sustentavel, uma vez que a avaliacao de apenas um parametro do solo, como o teor de argila,
nao é suficiente para a determinacao da quantidade de adubo a ser aplicada ao mesmo
(PINTO, 2012). Quando ha a utilizacao de apenas um atributo do solo na recomendacao
da adubacao, ocorrem usos de quantidades desnecessarias, acarretando em danos ao
ambiente, seja na contaminacao de rios e lagos (eutrofizacao) ou mesmo na diminuicao e/
ou extingao das fontes de fosfatos naturais.

Devido a alta complexidade do fésforo no solo, muitos trabalhos tém sido realizados
em diversas regidoes do pais (BOEIRA DE OLIVEIRA et al., 2014; CORREA et al., 2011;
CRISPIM VILAR et al., 2010; FARIAS et al., 2009; RANNO et al. 2007). Neste contexto, o
objetivo do trabalho foi avaliar os parametros das isotermas de adsorcao de P (Langmuir)
e relaciona-la com atributos fisicos e quimicos de solos do Territério de ldentidade Sertao
Produtivo.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em amostras de solos provenientes de areas de cultivo da
agricultura familiar em dois municipios do territério de identidade Sertao Produtivo (Figura
1). Foram utilizadas seis amostras, as quais foram denominadas neste trabalho de A, B, C,
D, E e F; sendo A e B do municipio de Candiba e C, D, E e F de Urandi.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Territério Sertdo Produtivo. Fonte: PDTRSS (2016).

A amostragem do solo foi feita de forma aleatéria na camada de 0-20 cm. Em cada
area foram coletadas 5 amostras simples de solo com estrutura deformada com auxilio
de um trado coletor tipo holandés. Apds a coleta, as amostras foram encaminhadas
ao laboratério de Quimica e Fisica do Solo do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia Baiano, Campus Guanambi.

Foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH em agua (1:2,5) determinado
por potenciometria; Calcio trocavel - Ca** (cmol_dm?), Magnésio trocavell - Mg* (cmol_
dm), Aluminio - AI** (cmol_dm), extraidos do solo com solugao de KCI; Potassio trocavel -
K* (cmol_dm=), Sédio trocavel - Na*(cmol_dm?), extraidos do solo com solugao de Mehlich
1 e determinados por fotometria de chama; Fosforo disponivel - P (mg dm3), extraido com
Mehlich-1; Aluminio + Hidrogénio - Al+H (cmol_dm=), determinada pelo método do acetato
de sbdio e acetato de amonio 1mol L*; conforme métodos descritos pela Embrapa (2009).
Em seguida, foi determinada a capacidade de troca de cations - T (cmolcdmj) de acordo
com a equacao 1:

T=S+ (H"+ AP (1)

Em que:

S = é a soma das bases Ca**, Mg*, K* e Na* (cmol_dm?).

O teor de matéria organica do solo - MO (dag/kg) foi determinado conforme o método
adaptado de Yeomans & Bremner utilizado por Mendonca & Matos (2005), enquanto que
analise granulométrica foi feita de acordo com Ruiz (2010). Ap6s as analises quimicas e

fisicas, as unidades experimentais apresentaram os atributos da tabela 1.
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Solos

Atributo

A B C D E F
Areia (g kg?) 670 730 729 695 800 680
Silte (g kg?) 70,0 50,0 24,0 40,0 160 160
Argila (g kg?) 260 220 247 265 40,0 160
pH® 6,40 6,40 6,18 4,81 6,27 5,28
Ca**®@ (cmol_dm?) 0,90 1,40 1,20 1,50 1,40 0,80
K*® (cmol_dm?) 0,24 0,40 0,00 0,00 0,10 0,01
Na*® (cmol_dm?) 0,05 0,06 2,28 2,40 0,00 0,00
Mg>® (cmol_dm? 0,50 0,50 0,90 1,30 - 2,10
AF*® (cmol_dm) 0,10 0,10 - - - -
H + Al” (cmol dm?) 3,00 2,31 0,66 0,49 3,16 2,31
P® (mg dm) 12,2 7,56 3,56 0,12 0,36 0,96
T® (cmol_dm?) 5,00 4,71 5,04 5,69 - 5,37
MO0 (dag kg?) 0,30 0,35 2,17 1,64 0,45 0,34

Tabela 1. Atributos Quimicos e Fisicos das unidades experimentais.

MpH em 4gua; @ Ca?" = calcio trocavel; ® K* = potéssio trocavel; @ Na* = sddio trocavel; © Mg?* = magnésio trocavel; © Al>*
= aluminio trocavel; ” H + Al = acidez potencial; ® P = fésforo disponivel (extraido com Melhich-1); © T = capacidade de
troca de cations (CTC); " MO = Matéria Organica; (-) = Valores ndo determinados.

A metodologia empregada para a determinacao do fosforo remanescente (P-rem) foi
a descrita por Alvarez et. al (2000), onde a mistura solo (4,0 g) mais solucao de cloreto
de calcio 0,01 mol L* + P 60 mg (40 mL) foi deixada sob agitacao durante 5 minutos e
posteriormente decantada e feita a leitura do P na solucao de equilibrio. Os valores obtidos
serviram de base para a determinacao das doses utilizadas para a obtencao da capacidade
maxima de adsorcao (CMAP).

Para estimar a adsorcao de fosforo, aproximadamente 4 g de TFSA (terra fina seca ao
ar) dos diferentes solos foram mantidos em contato mediante agitacao por 24 horas com
40 mL de solucao de cloreto de calcio 0,01 mol L%, contendo O; 5; 10; 20; 40; 60; 80 e 100
mg de P, na forma de KH,_PO, (dihidrogenofosfato de potassio); o fosforo no sobrenadante
foi determinado por espectrofotometria e o fosforo adsorvido foi determinado por meio da
equacao 2, conforme (CASAGRANDE & SOARES, 2009):

[ o™ [Vsolucéo(CO - Ce]/Msolo (2)

Em que:

[ 1, = concentracao de fosforo adsorvida (mg kg1);

Vsolugéo = volume da solucao (L);

C, = concentragao inicialmente adicionada (mg LY);

C_ = concentracao remanescente na solucao de equilibrio (mg L),

M_ , = massa da amostra de solo (kg).

Os valores de fésforo adsorvido e da concentracao remanescente na solucao de
equilibrio foram ajustados a equacao de Langmuir, onde se pode estimar a CMAP e a

energia de adsorcao do fosforo (EAP), utilizando-se a equacao 3:
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x/m = KbC/(1+KC) (3)

Em que:

x/m = quantidade do ion adsorvida na fase sélida;

C = concentracao do ion na solucao de equilibrio com a fase sélida;

K = constante - relacionada a energia de ligacao;

b = capacidade maxima que a fase sélida pode adsorver do ion em estudo - CMAP
do solo.

Os resultados obtidos, nas analises de adsorcao de fésforo dos solos, foram ajustados
a isoterma de Langmuir com o auxilio do programa Sigmaplot versao 10.0, um software
gue tem como objetivo obter os parametros da equacao de Langmuir (SYSTAT SOFTWARE,
2006). Posteriormente, fez-se as correlacoes entre a Capacidade maxima de adsorcao de
fosforo (CMAP) obtida pela equacao de Langmuir e alguns atributos quimicos e fisicos dos
solos, utilizando a correlacao simples de Pearson.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades de fosforo remanescente (P-rem) encontradas foram bastante
proximas para os solos avaliados (com variacao entre 44,7 a 59,7 mg L), indicando que os
mesmos apresentam capacidade de adsorcao de fosforo similares. Este fato foi observado
principalmente entre os solos A, B, C e D (tabela 2), o que pode ser atribuido aos teores
de argila proximos entre os mesmos, com variacao entre 220 e 265 g Kg?, uma vez que
estudos indicam a argila como a principal responsavel pelo fendbmeno de adsorcao de
fosforo em solos (BOEIRA DE OLIVEIRA et al., 2014; MOREIRA et al., 2006; RANNO et. al,
2007). Contudo, no presente estudo o0 solo com maior concentracao de argila nao foi o que
apresentou maior CMAP, o que evidencia a influéncia do tipo de argila, 6xidos e hidréxidos
de Fe e Al na adsorcao de fésforo.

SOLOS P - rem® (mg L) CMAP (mg kg?) EAP®@ r2e

A 45,9 300 0,121 0,98
B 49,3 310 0,115 0,90
C 46,6 330 0,149 0,98
D 447 329 0,142 0,97
E 55,9 222 0,041 0,95
F 59,7 117 0,061 0,82

Tabela 2. Fésforo remanescente, Capacidade maxima de adsorgao de fosforo, Energia de adsorcao de
fosfato e coeficiente de determinacao (r?) das unidades experimentais.

M P-rem = Fosforo remanescente; @ EAP = Energia de Adsorcdo de Fosfato; ® r? — Equacao de Langmuir.

O teor de argila € muito importante para o estudo do solo, pois devido a sua grande
area de superficie especifica e carga, a argila € um local propicio a ocorréncia de diversas
reacoes quimicas e fisicas (WHITE, 2009). No que se refere a quimiossorcao de fésforo
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(como é melhor denominado o processo de adsorcao deste elemento no solo), esta ocorre
devido a existéncia de cargas elétricas de superficie, comuns nos argilominerais e nos
oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio.

Além da quantidade, o tipo de argila € muito importante na analise da CMAP, pois
as mesmas diferem na quantidade de minerais presentes (a fracao argila € uma mistura
de filossilicatos e de 6xidos). Outro fator a se considerar € o pH, que afeta o tipo de carga
existente no mineral. A caulinita (mais comum em solos de regioes tropicais), argilomineral
de estrutura neutra, por exemplo, pode apresentar cargas positivas e negativas a depender
do pH do meio (MEURER, 2012). De posse destas informacoes, infere-se que a pequena
variacao entre a CMAP e o teor de argila (tabelas 1 e 2) entre os solos E e F, deve-se
possivelmente ao tipo de argila, que pode apresentar baixo teor de o6xidos de ferro e
aluminio.

Fazendo um comparativo entre dados obtidos no presente estudo e os obtidos por
Ranno et al. (2007), fica evidente a contribuicao do tipo de argila na adsorcao de fésforo;
para o solo C deste estudo, com teor de argila igual a 247 g kg* obteve-se uma CMAP de
330 mg kg enquanto que o autor citado, estudando a adsorcao de fosforo em solos de
Varzea do Estado do Rio Grande do Sul obtiveram uma CMAP de 593 mg kg1, para um
solo com teor de argila igual a 245 g kg. Isso demonstra que a adsor¢ao esta relacionada
ao tipo de coloide presente no solo, mais do que com a concentracao de argila, o que é
plausivel, pois o solo C do presente estudo é de sequeiro, enquanto o solo de Varzea é
alagado, indicando que o0 mesmo é mais intemperizado e consequentemente apresenta
maior quantidade de 6xidos de ferro e aluminio.

0 solo com maior CMAP foi também o que apresentou maior EAP (Energia de Adsorcao
de Fosfato). Falcao e Silva (2004), estudando a adsorcao de fosforo em solos da Amazonia
central também evidenciaram este fato, ou seja, constataram uma correlacao significativa
e positiva entre a CMAP e a EAP. Esta energia representa a “forca” das ligagoes entre
o fésforo e os minerais do solo. Assim sendo, é de se esperar que solos com maiores
capacidades de adsorcao de fosforo apresentem maior energia de ligacao. As isotermas
de adsorcao de Langmuir, utilizadas para determinar a capacidade maxima de adsorcao
de fésforo bem como a energia de adsorcao de fosfato estao apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Isotermas de adsorcédo de fésforo obtidas em razdo de diferentes doses deste elemento
aplicadas aos solos.

Os dados referentes as correlacoes obtidas entre a capacidade maxima de adsorcao
de fésforo e alguns atributos quimicos e fisicos dos solos estao apresentados na tabela e
figura 3. Estes dados foram obtidos utilizando-se a correlacao linear simples de Pearson.
Neste trabalho, considerou-se positiva as correlagdes cujas equacoes do grafico CMAP
versus atributo do solo obteve-se r2 maior que 0,70, pois foram capazes de estimar a CMAP

dos solos.

ATRIBUTO 0OBS". r

Argila 6 0,63
Ca?* 6 0,52
CTC 5 -0,23
P-rem 6 -0,95
P 6 0,43
H+ Al 6 -0,48
MO 6 0,54

Tabela 3. Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre a CMAP e alguns atributos quimicos e
fisicos dos solos.

*OBS = quantidade de solos avaliados.

O atributo do solo que melhor se relacionou com a CMAP foi o fésforo remanescente
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(P-rem); a relacao foi inversa (r = -0,95), indicando que quanto menor a CMAP maior o
P-rem. A explicacao para esta observacao reside no fato de que o P-rem indica a quantidade
de fosforo que permanece na solucao de equilibrio em resposta a uma concentracao do
mesmo adicionada ao solo (DONAGEMMA et al., 2008), ou seja, quanto maior a quantidade
de fésforo que resta na solucao de equilibrio menor a quantidade adsorvida a fase sélida
do solo.

Além do P-rem, a argila se correlacionou positivamente com a CMAP. A obtencao
de correlacao positiva e direta entre a CMAP e o teor de argila € encontrada em muitos
trabalhos; Corréa et al. (2011), por exemplo, estudando a adsorcao de fésforo em dez
solos do estado de Pernambuco encontrou uma correlacao de 0,92, indicando que quanto
maior o teor de argila maior a CMAP. No presente trabalho, de maneira geral, os solos com
maiores CMAP foram também os que apresentaram maior concentracao de argila, o que
evidencia a contribuicao dessa fracao do solo neste processo.

Outro atributo que teve correlacao com a CMAP foi o cation trocavel Ca?* (r = 0,52),
mantendo para alguns dos solos, uma relacao direta com a CMAP, ou seja, para um alto
valor de Ca?* tem-se também um valor alto de CMAP, isso porque o fosfato pode reagir
com o calcio, presente no solo na forma de Ca(OH),, formando compostos insoluveis. A
precipitacao de fosfatos pelo hidroxido de calcio, ocorrera em pH elevado, do contrario, a
precipitacao tera maior influéncia do ferro e do aluminio (PINTO, 2012).

O pH exerce grande influéncia nas reacdes que ocorrem no solo, uma vez que no
mesmo existem cargas dependentes de pH. Apesar dessa relacao, nao se obteve uma
correlacao entre a CMAP e esta variavel do solo. Era de se esperar uma correlacao positiva,
pois a superficie dos 6xidos de ferro e aluminio exibem carga positiva em condicoes de
solos acidos, por exemplo, atraindo anions, principalmente os fosfatos. Moreira et al.
(2006) avaliando a adsorcao de fosforo em quatro solos do Ceara, também nao encontrou
correlacao entre o pH e a CMAP, atribuindo o fato a maior influéncia dos éxidos de ferro no
processo de adsorcao.

Quanto a correlacao entre a CMAP e a Capacidade de Troca de Cations (CTC) dos solos,
também nao se obteve correlacao (r =-0,23). A capacidade de troca de cations, que € uma
medida da quantidade de cations trocaveis presentes no solo, pode ser obtido por meio da
soma dos cations (2 = K*, Ca?*, Mg?*, Na*) em condicdes de solos calcarios (WHITE, 2009).
Com o aumento da troca de cations, havera consequentemente, uma maior incidéncia de
cargas negativas no solo, o que repelira os anions fosfatos. Desta forma, infere-se que
solos com maior capacidade de troca de cations tera menor CMAP. Os solos avaliados nao
apresentaram grande variacao de CTC, o que permite constatar maior influéncia de outros
fatores na CMAP destes solos, como a argila, por exemplo.

Outros atributos dos solos que nao se correlacionaram com a CMAP foram a acidez
potencial (H + Al), a matéria organica e o fésforo disponivel. Contudo, foi observado que
os solos com maiores CMAP apresentaram maiores valores de acidez potencial. A acidez
potencial correspondente aos compostos e as substancias que liberam H* (ions hidrogénio)
ao solo, acidificando o meio (MEURER, 2012). A presenca de AlI** por exemplo, € mais
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comum em solos acidos e consequentemente com maiores CMAP.

Os solos que apresentaram maior teor de Matéria Organica (MO) foram os solos C e
D, ambos, com maiores valores de CMAP. Segundo Souza et al. (2006), o aumento da MO
pode interferir no processo de adsorcao, reduzindo 0 mesmo, uma vez que as substancias
presentes na MO bloqueiam os sitios de carga positiva dos minerais secundarios da fracao
argila. No entanto, no presente estudo isto nao foi evidenciado, provavelmente, devido ao
carater acido dos solos avaliados.

O fosforo disponivel (extraido com solucao extratora melhich-1) que representa
a quantidade do elemento prontamente assimilavel pelas plantas, apresentou ampla
variacao (0,12 - 12,2 mg dm3), nao se correlacionando com a CMAP, pois o solo D com
CMAP de 329 mg kg2, apresentou o menor valor de fésforo disponivel. Este fato justifica-se
possivelmente, pela alta energia de adsorcao de fosforo que este solo apresenta, impedindo
que este elemento retorne a solucao do solo.

Os graficos, bem como as equacdes obtidas das correlagcoes entre a CMAP e os
atributos do solo (fésforo remanescente, argila e calcio) podem ser vistas na figura 3.
Ajustando-se as equacoes obtidas com estas correlacoes € possivel estimar a CMAP.

CMAP = -1.1332P-rem? + 105,06P-rem - 2114
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CMAP = 1727 7(Ca®}® + 3989 9Ca? - 1939 4
400 R* =077
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Figura 3. Correlagdes entre a Capacidade Maxima de Adsorcao de fosforo e os atributos do solo: fésforo
remanescente (P-rem), argila e calcio (Ca?*).

Desta forma, fica evidente que compreender a dinamica do solo é de fundamental
importancia para um manejo adequado do mesmo. Assim sendo, a caracterizacao quimica
e fisica do solo se faz necessaria para uma melhor avaliacao deste ambiente como meio
para o crescimento das plantas. Além disso, auxilia na investigacao da necessidade de
adicao de fertilizantes, uma vez que 0s nutrientes presentes no mesmo sofrem processos
que podem diminuir a sua disponibilidade as plantas, como no caso do fésforo, que é
adsorvido pela fase sélida do solo através dos 6xidos de ferro e aluminio presentes na

fracao argila.

4 | CONCLUSAO

O fésforo remanescente (P-rem) foi o parametro mais adequado para estimar a
capacidade maxima de adsorcao de fosforo, seguido do teor de argila e do cation trocavel
Ca?".

Os parametros que se correlacionaram com a CMAP poderao ser utilizados como
base para reposicao de fosforo, em solos com atributos quimicos e fisicos semelhantes aos

deste estudo, nas adubacoes fosfatada.
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ADUBACAO VERDE?

RESUMO: A adubacao verde consiste na pratica
de uso de espécies vegetais em rotacao, sucessao
ou consorciacao com outras culturas comerciais,
objetivando melhoria, manutencao e recuperacao
das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a interferéncia do sorgo forrageiro
(Sorghum bicolor) e da crotalaria (Crotalaria
ochroleuca G. Don) nas propriedades quimicas do
solo logo apds a retirada dos adubos verdes. Cada
tratamento foi constituido de um adubo verde:
trat. 1 - sorgo solteiro; trat. 2 - crotalaria solteira;
trat. 3 - sorgo + Crotalaria (na entrelinha); trat.
4 - testemunha (area de pousio). O experimento
foi constituido por DIC, com quatro tratamentos
e cinco repeticoes. Foi retirada uma amostra de
solo antes da instalacao dos experimentos. As
amostras de solo para a segunda avaliacao de
fertilidade em cada area avaliada foi retirada apds
as plantas atingirem 50% da floracao. Cada parcela
utilizada foi amostrada a fim de se observar a
variagao de acordo com cada tratamento utilizado
no experimento. A maior producao de massa
verde e seca é apresentada pelo sorgo, tanto
consorciado como solteiro. A maior quantidade
de nutrientes presentes no solo foi observada no
consorcio sorgo+crotalaria. O sorgo e a crotalaria
se apresentam como boas opc¢des para 0 uso em
rotacao de culturas no sistema plantio direto.

1 Trabalho de Iniciacao Cientifica. Bolsista da UniEvangélica/FUNADESP; 2UniEvangélica, Av. Universitaria Km. 3,5 - Ci-
dade Universitaria - Anapolis - GO CEP: 75083-515. Anapolis, GO.
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PALAVRAS-CHAVE: ciclagem; fertilidade do solo; sistema plantio direto.

ABSTRACT: Green manuring is the practice of using plant species in rotation, succession
or intercropping with other cash crops, aiming improvement, maintenance and recovery
of physical, chemical and biological soil. This study aimed to evaluate the interference of
sorghum (Sorghum bicolor) and sunnhemp (Crotalaria ochroleuca G. Don) in the chemical
properties of the soil after the removal of green manures. Each treatment consisted of
a green manure: trat. 1 - single sorghum; trat. 2 - single sunnhemp; trat. 3 - sorghum +
Sunnhemp (between lines); trat. 4 - control (resting area). The experiment consisted of DIC,
with four treatments and five replications. It was removed from a soil sample before installing
the experiments. The soil samples for the second fertility evaluation in each area evaluated
was removed after the plants have reached 50% flowering. Each plot was sampled used
in order to observe the variation according to each treatment used in the experiment. The
increased production of green and dry matter is presented by sorghum, both syndicated
and single. The greatest amount of nutrients present in the soil was observed in sorghum
+ sunnhemp. Sorghum and sunnhemp present themselves as good options for use in crop
rotation under no-tillage system.

KEYWORDS: cycling; soil fertility; tillage.

1 | INTRODUCAO

A adocao de sistemas de cultivo e de gestao que conservam e continuamente
introduzem matéria organcia no solo (M.0.) € fundamental para preservar as caracteristicas
guimicas, fisicas e biolégicas do solo (Calegari et al, 2006;. Tavares Filho & Tessier, 2010).
O sistema plantio direto (SPD) é considerado como alternativa viavel para a preservacao ou
até o incremento da M.0O., e tem promovido melhorias em sua agregagao (Domingos et al.,
2009; Braida et al., 2010; Steiner et al., 2011). Além de aumentar a atividade alimentar da
comunidade edafica e a velocidade de decomposicao dos residuos agricolas depositados
sobre o solo, que sao fatores que interferem diretamente na dinamica da ciclagem de
nutrientes e no manejo dos cultivos agricolas (Steffen et al., 2014).

A rotacao de culturas € uma das caracteristicas essenciais do SPD; o seu uso €
recomendado por aumentar a estabilidade dos agregados do solo, além de disponibilizar
mais carbono (C) ao solo quando é cultivada uma graminea ou de fixar nitrogénio (N)
atmosférico quando é cultivada uma leguminosa (Venske Filho et al., 2008).

As diferentes espécies de adubos verdes bem como seus residuos tendem a causar
importantes efeitos na fertilidade do solo, sendo que seus principais efeitos sao: acimulo
de M.O. ao longo dos anos; incremento na formacao de acidos organicos, fundamentais no
processo de solubilizacao dos minerais do solo (Calegari, 1998).

O uso de plantas como forma de cobertura, € uma alternativa para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, devido a capacidade de absorver nutrientes
das camadas subsuperficiais do solo e liberandos pela decomposicao dos seus residuos
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(Bernardes et al., 2010). Boer et al. (2007) trabalhando com o acimulo e a liberacao
de macronutrientes de residuos culturais de plantas de cobertura na entressafra, em
condicdes de Cerrado, observou que as maiores quantidades de nutrientes acumulados
na fitomassa das plantas de cobertura foram observadas no milheto e no capim-pé-de-
galinha. O potassio (K) foi o nutriente acumulado em maior quantidade no milheto e que
as maiores taxas de liberacao de nutrientes foram observadas nos residuos culturais do
amaranto, o que evidéncia a importancia das plantas utilizadas como adubo verde na
ciclagem de nutrientes.

Segundo Barreto & Fernades (2001), a crotalaria ocroleuca (Crotalaria ochroleuca
G. Don), leguminosa anual de crescimento determinado, arbustiva, com habito ereto, tem
apresentado boa adaptacao as condicoes de solo e clima. Tem o caule ereto semi-lenhoso.
Apresenta uma expressiva proporcao de caule na composicao da biomassa da parte
aérea e as folhas sao estreitas. A combinacao de gramineas com leguminosas favorece
principalmente a melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (Tisdall & Oades,
1980).

As vantagens esperadas do consorcio de espécies de plantas de cobertura, em relagao
ao cultivo isolado, sao: maior producao de matéria seca, acumulo de nutrientes e protecao
ao solo. Existem relatos de estimulo a fixacao biolégica de N pela leguminosa quando a
graminea esgota o N disponivel no solo; utilizacdao mais eficiente da agua e nutrientes por
sistemas radiculares com distribuicao diferente; decomposicao mais lenta da biomassa
que apresenta relacao C/N intermediaria; protecao mais duradoura do solo; fornecimento
e N sincronizado com a necessidade da cultura em sucessao e aumento na M.O. do solo
(Giacomini et al., 2003; Faria et al., 2007; Silva, 2007, Andrade Neto, 2010).

Assim o presente estudo se torna relevante, tanto para fundamentar pesquisas
direcionadas para as grandes culturas, como para a utilizacao de produtores rurais que
visam a agroecologia e a sustentabilidade do sistema agricola. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar a interferéncia do sorgo forrageiro (Sorghum bicolor) e da Crotalaria
(Crotalaria ochroleuca G. Don) nas propriedades quimicas do solo logo apos a retirada dos
adubos verdes.

2 | MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido na area experimental do Centro Universitario de Anapolis
- UniEvangélica, localizado nas coordenadas geograficas, Latitude 16°19”36’S e Longitude
48°27”710’W, com altitude 1.017m. O clima da regijao € classificado de acordo com Kdppen
como Aw (tropical com estacao seca) com minima de 18 °C e maxima de 32 °C, com chuvas
de outubro a abril e precipitacao pluviométrica média anual de 1.450 mm e temperatura
média anual de 22 °C, em um solo de exploracao agricola.

O solo esta classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (Embrapa, 2013), de
textura média. A area experimental estava sob o sistema de plantio direto ha dois anos,
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com o plantio de milho na safra anterior. As espécies utilizadas como adubos verdes foram:
sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L.) e a Crotalaria (Crotalaria ochroleuca G. Don).

Para verificar a fertilidade na area experimental, foram retiradas cinco amostras
simples de solo para formar uma composta na profundidade de O a 20 cm para analise
quimica, conforme os resultados da Tabela 1, antes da implantacao do experimento
segundo metodologia Embrapa (1997).

pH Ca Mg Al CTC H+Al K P S \%
CaCl, ~——————cmol_dm?3 - mg dm=> - %
5,0 1,9 0,6 0,0 6,6 3,8 103,0 45 13,1 42,07
Zn B Cu Fe Mn Argila  Silte  Areia M.O0. C.Org.
————————————————— mg dm=3 - %

1,67 0,4 2,5 48,5 27,3 42,0 14,0 44,0 2,4 1,4

Tabela 1- Resultado da analise quimica do solo antes da implantagdo das culturas em area sob sistema
de plantio direto, Andpolis, GO.

Cada tratamento foi constituido de um adubo verde: tratamento 1 - sorgo solteiro;
tratamento 2 - Crotalaria solteira; tratamento 3 - sorgo + Crotalaria (na entrelinha);
tratamento 4 - testemunha (area de pousio). O experimento foi constituido por um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos e cinco repeticoes.

Cada parcela foi constituida de vinte linhas de 10,0 m de comprimento x 4,0 m de
largura, e espacadas de 0,65 m. Os sulcos de plantio foram abertos com semeadora-
adubadora. A area foi dessecada com os herbicidas glifosato (3,0 L ha) + basagran (1,6
Kg ha) para o plantio.

O adubo utilizado foi 0 adubo 05-25-15 (300 Kg hat) e as sementes de sorgo (Volumax)
foram tratadas com uma mistura comercial pronta contendo o inseticida Fipronil, do grupo
pirazol, e os fungicidas piraclostrobina do grupo das estrubirulinas e metil tiofanato, do
grupo dos benzimidazois, seletivo para a cultura, que quando utilizado em tratamento
de sementes protege as plantulas contra o ataque de pragas, e fungos de sementes no
periodo inicial de desenvolvimento da cultura.

O plantio da Crotalaria foi realizado no dia 11 de novembro, correspondendo a area
de 0,25 ha (tratamento 2). O plantio do sorgo em consorcio com a crotalaria (tratamento 3)
foi realizado no dia 17 de novembro, correspondendo a area de 0,25 ha.

O plantio do sorgo solteiro ocorreu no dia 01 de dezembro, correspondendo a
area de 0,25 ha. Nessa area devido a alta infestacao de braquiaria, foi necessario uma
segunda dessecacao com os herbicidas Basagran 2,0 L ha' e Amplo 1,5 L ha™. A cobertura
nitrogenada, no sorgo em consorcio com a crotalaria e no sorgo solteiro, foi realizada 15
dias apos o plantio da cultura com 300 Kg ha de uréia (45% N).

Durante as coletas descartou-se a bordadura e as avaliagdes foram realizadas na area
interna de cada parcela com o adubo verde. Quando as espécies de adubos verdes atingiram
50% de floracao, foram retirados da area. Os adubos verdes devem ser incorporados ao

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 17 181



solo, de preferéncia, apos o florescimento e antes da frutificacdo, paragarantir a adicao de
uma grande quantidade de material vegetal.

A amostra de solo para a segunda avaliagao de fertilidade em cada area avaliada foi
retirada apos esse periodo. Cada parcela utilizada foi amostrada a fim de se observar a
variacao de acordo com cada tratamento utilizado no experimento.

Os dados obtidos foram comparados através da analise de variancia, utilizando o
teste F; as médias foram comparadas pelo teste Tukey e Dunan a 5% de probabilidade. O
software utilizado foi o Assistat 7.7 (Silva e Azevedo, 2009).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Alvarenga et al. (2001) relatam que a camada de palha sobre o solo € essencial para
0 sucesso do SPD. A palhada cria um ambiente favoravel as condicoes fisicas, quimicas
e biolégicas do solo, contribuindo para o controle de plantas daninhas, a estabilizacao da
producao e a recuperacao ou manutencao da qualidade do solo. A baixa produtividade
da massa verde da crotalaria e do sorgo consorciados, pode ser atribuida a provavel
competicao por espaco devido a alta densidade de plantio (Tabela 2).

Tratamentos MASSA VERDE MASSA SECA
that
Sorgo Cons. 29,95 b 20,02 a
Crotalaria cons. 17,82 b 8,08 b
Sorgo Solt. 53,96 a 27,06 a
Crotalaria Solt. 51,28 a 2,80 b
Teste F 12,04 o 16,10 **
CV(%) 29,23 42,50

Tabela 2. Resultados de massa verde e massa seca do sorgo e crotalaria em cultivo solterio e
consorciados, cultivados em Anépolis, GO.

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No consoércio sorgo+crotalaria, o sorgo contribuiu com 71% da producao total de
matéria seca do consorcio. Quando se observa a massa verde se destaca a baixa producao
observada no consorsio, para o sorgo e crotalaria, pode estar assicoada a rapida ocupacao
inicial da leguminosa, proporcionado maior sombreamento sobre o sorgo, aumento a
competicao pelos fatores de crescimento. Entretanto, a producao obtida foi superior a
6,0 t ha?, a qual, segundo Darolt (1998), é a quantidade minima de massa de matéria
seca a ser produzida em um sistema de rotacao de cultura, para que sejam assegurados
os efeitos benéficos da palhada quanto a manutencao e/ou melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo.

A elevada producao de massa verde da crotalaria solteira (Tabela 2), observada em
campo, deve-se ao rapido estabelecimento e elevada taxa inicial de crescimento, demostra
gue essa espécie esta adaptada as condicoes ambientais do Cerrado. O que a torna apta a
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ser utilizada como adubo verde ou em rotacao de culturas em areas agricolas comerciais,
0 que também foi observado por Perin et al. (2004), trabalhando com Crotalaria juncea.

As faixas de concentracao dos macronutrientes no solo descritas por Souza & Lobato
(2004) foram utilizadas como referéncia, verificando-se que no presente estudo os valores
de M.O. quantificados apresentaram valores de adequado a alto. O pHCaCl, apresentou
valores considerados dentro da faixa adequada. O Mg apresentou valores considerados
adequados, enquanto que o Ca no sorgo solteiro foi considerado baixo, enquanto que nos
demais tratamentos na faixa considerada adequada.

O P apresentou valores no consorcio sorgo+crotalaria na faixa considerada baixa
e 0os demais tratamentos foram considerados muito baixos. O K considerado médio nos
tratamentos com sorgo e no consorcio sorgo+crotalaria e nos demais adequado a alto.
Enquanto que o S foi considerado baixo no tratamento com crotalaria e médio nos demais
tratamentos.

A principal vantagem do emprego de espécies leguminosas na adubacao verde é
reduzir a aplicacao de N via adubo quimico, pois essas plantas fixam N do ar, através de
simbiose com bactérias do género Rhizobium, enriquecendo o0 solo com esse macronutriente
(Silva et al., 2002). Ha uma relacao intima entre o teor de M.0. no solo e o N disponivel
para as plantas, mais de 90% do N do solo esta na forma organica.

Foi observado um aumento de M.O. em todos os tratamentos no solo quando
comparado antes da instalacao das culturas (Tabela 3). Segundo Almeida et al. (2008), o uso
de plantas de cobertura e a rotacao de gramineas e leguminosas devem ser incentivados,
visto que as raizes de leguminosas em associagcao simbidtica com bactéria do género
rizobio fixam N, e aumentam a concentracao deste nutriente no solo, favorecendo, assim,
maior producao de fitomassa pelas plantas. O sistema radicular das gramineas introduz
carbono via rizodeposicao e morte das raizes, contribuindo para o incremento do teor de
MO, o que é desejavel por ser a M.O. a principal responsavel pela CTC.

O teor de M.O. no solo variou de 2,24% a 3,49% (Tabela 3), sendo que o tratamento
gue mais incorporou M.O. no sistema foi a crotalaria, o que evidéncia que a utilizacao
de leguminosas promove a melhoria na fertilidade do solo, principalmente quanto ao N,
nutriente mais exigido no desenvolvimento da maioria das plantas cultivadas (Carneiro et

al., 2008).

pH Ca Mg Al H+AI K P
Trat.

caCl, = - - cmol, dm3 —eeeeee e mg dm3 -—- --
antesda o5 . 190 a 060 a 000 b 380 ab 10300 a 450 b
instalacao
SOré0* 54 4 170 ab 060 a 000 b 330 b 5000 bc 857 a
crotalaria
sorgo

: 50 a 140 b 050 a 000 b 330 b 41,00 ¢ 207 cd

solteiro
crotalaria

. 4,9 a 1,80 ab 0,50 a 0,10 a 410 a 5800 b 2,86 c
solteira

pousio 51 a 150 ab 0,60 a 0,00 b 330 b 5900 b 1,00 d
teste F 1,27 ns 1,8 ns 063 ns 986 ** 907 ** 26,76 ** 119,83 **
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CV(%) 3,31 20,42 27,92 155,32 7,76 16,63 15,89

Trat Zn B Cu Fe Mn Mat. Org. S

T e LT e —— % mg dm?
antesda o0 o 040 a 250 ab 4850 b 2730 a 240 ¢ 1310 a
instalacao
SOré0* 178 a4 009 ¢ 189 ¢ 5080 b 2700 a 323 ab 777 b
crotalaria
sorgo

. 064 b 023 b 207 bc 4820 b 2090 bc 232 ¢ 434 ¢
solteiro
crotalaria ) o3 o 519 be 247 bec 6550 a 1730 ¢ 349 ab 286  d
solteira

pousio 051 b 021 b 279 a 40,70 c¢ 22,60 b 3,01 b 6,86 b
testeF 16,37 ** 15,78 ** 10,05 ** 3937 ** 20,78 ** 20,41 ** 321,11 **
CV(%) 27,32 27,78 11,29 6,38 9,02 8,81 7,05

Tabela 3. Atributos quimicos do Latossolo Vermelho apds a retirada dos adubos verdes sorgo e/ou
cotraldria, cultivados em Anapolis, GO.

Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pott et al. (2007) defendem a hipotese de que determinadas espécies de adubos
verdes tém potencial diferente de mobilizacao de P, seja ele proveniente de rochas apatitas,
ou do P adsorvido aos oxidos Fe e Al, podendo-se combinar recomendacoes técnicas de
adubacao fosfatada com a utilizacao de adubos verdes para melhorar a eficiéncia da
fosfatagem, bem como para incrementar o potencial produtivo de areas degradadas,
através do processo de reciclagem de nutrientes.

Bekele et al. (1983) ressaltam que as leguminosas tém caracteristica de melhor
solubilizacao do P quando comparadas as gramineas, porém, observou-se que a leguminosa
(crotalaria) teve comprotamento semelhate a graminea (sorgo), diferenciando-se do pousio
e do consoérsio sorgo+crotalaria, evidenciando que tanto a crotalaria como o sorgo tem
potencial de crescimento em solo pobres em P, com potencial da fertilidade do solo.

A quantidade de P contida nos tratamentos variou de 1,00 a 8,57 mg dm? (Tabela
3), sendo que o consorcio sorgo+crotalaria foi a que apresentou o maior valor, com um
aumento de 88% em relacao a area de pousio, discordando do colocado por Heinrichs
et al. (2000), de que as plantas daninhas também podem contribuir para o aumento da
disponibilidade de nutrientes.

Os valores de pH, Ca, Mg, Al, H+Al, nao apresentaram valores discrepantes no solo
com o uso dos adubos verdes (Tabela 3). Normalmente, o Ca e 0 Mg aumentam em solucao,
por ocasiao da adicao de residuos vegetais em solos com pH menor que 6,0 (McColl &
Pohlman, 1986), o que nao foi observado mesmo com o pH variando de 4,9 a 5,1. Uma
provavel resposta seria a complexacao desses nutrientes no residuo e o nao aumento da
disponibilidade do nutriente presente na camada superficial do solo.

A absorcao de K apresenta um padrao diferente em relacdo a de N e a de P no
sorgo, com a maxima absorcao ocorrendo no periodo de desenvolvimento vegetativo, com

elevada taxa de acumulo nos primeiros trinta a quarenta dias de desenvolvimento, com
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taxa de absorcgao superior ao de N e P, sugerindo maior necessidade de K na fase inicial
(Coelho et al., 2002). Observou-se uma reducao significativa da quantidade de K no solo,
guando comparado como Ca e Mg, que coincide com o destacado por Coelho et al. (2002).

Pode se observar que a demanda de K pelo sorgo foi superior a demanda da crotalaria
(Tabela 1), a incorporacao da palhada ao solo devolve parte dos nutrientes, principalmente
K, Ca e Mg, contidos na palhada (Coelho et al., 2002). Também cabe salientar aqui que a
guantidade de K presente nas plantas €, na maioria das vezes, bem superior as quantidades
tanto de Ca como de Mg (Pavinato e Rosolem, 2008).

Algumas plantas, como o milheto, o nabo forrageiro, a triticale e a crotalaria, liberam
o K numa intensidade elevada (Rosolem et al.; 2003, Crusciol et al., 2005), outras, porém,
como o sorgo, liberam numa intensidade bastante baixa (Rosolem et al., 2003). Perin et
al. (2010) afirmam que o sorgo poderia ser empregado em situacdes de maior periodo
decorrido entre 0 manejo das espécies de cobertura e a semeadura da cultura subsequente
podendo, portanto, atender a demanda inicial das culturas em sucessao.

Verificou-se interacao do teor de S no solo e os adubos verdes usados (Tabela
3), destacando o tratamento com crotalaria (2,86 mg dm?3) que apresentou menor
concentracao no solo, reducao de 78% em relacao a area antes da instalacao (13,10 mg
dm3) dos adubos verdes. Trivelin et al. (2002) afirmam que a crotalaria apresenta uma
maior exigéncia pelo S comparada as gramineas (arroz), o que foi observado neste trabalho,
onde S remanescentes no solo foi maior na area consorciada e no cultivo sorgo solteiro.

As faixas de concentracao dos micronutrientes no solo descritas por Souza & Lobato
(2004) foram utilizadas como referéncia, verificando-se que no presente estudo os valores
de B foram considerados baixo no tratamento com crotalaria e sorgo+crotalaria e médio
nos demais. O Zn foi considerado baixo no sorgo e médio nos demais tratamentos. Os
demais micronutrientes avaliados no estudo na camada superficial foram considerados
altos.

Em relacao aos micronutrientes, de acordo com Faquin (2001), as dicotiledoneas
absorvem maior quantidade de B que as monocotileddneas. O que nao foi observado
neste trabalho, pois o remanescente do B no solo com o sorgo solteiro foi maior que o
da crotalaria, sendo que na area com sorgo+crotalaria se observou o menor residual do
nutriente.

Por outro lado, as gramineas possuem maior capacidade de absorcao de Zn, podendo
o consorcio entre gramineas e leguminosas, além de aumentar o fornecimento de N na
decomposicao, associar as maiores capacidades de ciclagem de B e Zn (Faquin, 2001). A
area com o sorgo solteiro foi a que apresentou a menor quantidade de Zn remanescente no
solo, afirmando a grande demanda de nutriente pelas gramineas. Pro outro lado o consércio
sorgo+crotalaria nao imobilizou o nutriente, que permaneceu no complexo de troca do solo.

De acordo com Texeira et al. (2003), os teores de Cu, Mn e Zn sao afetados pelo
teor de M.O., visto que a M.0. é uma das principais fontes desses nutrientes no solo. O
area com consorcio sorgo+crotalaria apresentou o menor teor de Cu (1,89 mg dm3), nao
sendo estatisticamente diferente dos cultivos solteiros, o que pode enfatizar a demanda do
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nutriente pelo sorgo e crotalaria, ja que a area de pousio (2,79 mg dm?3) apresentou maiores
valores no solo (Tabela 3). Essa variabilidade pode estar associada tanto a fertilidade
natural do solo como a absorcao do nutriente pelas culturas, visto que nao foi realizada
adubacao com micronutrientes na area.

O Fe, assim como o Mn, sao os elementos que aparecem em maiores quantidades
nos solos (Fadigas et al., 2002) e a disponibilidade desses elementos depende muito mais
das condicoes de pH, pois a atividade do Fe em solucao decresce com o aumento do pH
(Borket et al., 2001). No tratamento com crotalaria foi observado o menor pH (4,9) e a
maior quantidade de Fe no solo (65,50 mg dm3), o oposto foi observado para o Mn que
apresentou o menor valor (17,30 mg dm3).

O maior teor de M.O. (3,49 %) na crotalaria, nao refletiu em menor atividade do Fe
no solo, como o que foi observado por Teixeira et al. (2003), que relataram uma menor
atividade do Fe devido ao poder complexante da M.O. Ja o Mn apresentou, novamente,
comportamento diferente do Fe, com menor valor observado neste tratamento, o que
destaca o comportamento diferenciado dos ions metalicos no solo devido a presenca da
M.O.

5 | CONCLUSOES

A maior producao de massa verde e seca € apresentada pelo sorgo, tanto consorciado
como solteiro. A maior quantidade de nutrientes presentes no solo foi observado no
consorcio sorgo+crotalaria. O sorgo e a crotalaria sao boas opcdes para 0 uso em rotacao
de culturas no sistema plantio direto.
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RESUMO: Pela composicao rica em matéria
organica, nitrogénio e fésforo, o biossélido tem
sido sugerido para a aplicagao na agricultura como
condicionador e fertilizante do solo, pois seu uso
é considerado alternativa viavel, do ponto de vista
econdmico e ambiental, tornando-se atraente e
estratégico recuperar a qualidade do solo com o
uso desse componente. Este trabalho teve como
objetivo monitorar os efeitos do biossolido sobre a
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fertilidade do solo, aplicado em trés propriedades
rurais de Seropédica-RJ. As aplicagcdbes foram
realizadas em 2014 nos sitios das Pedrinhas,
Uberaba e Xavier. Para o monitoramento da
fertilidade do solo foram coletadas amostras de
terra nas profundidades de 0-0,1m; 0,1-0,2me 0,2-
0,4m. As analises quimicas das amostras foram
realizadas no Departamento de Solos do Instituto
de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, utilizando-se os métodos preconizados
pela Embrapa. Os resultados obtidos indicaram
efeito positivo da utilizacao do residuo. No sitio das
Pedrinhas, houve melhoria nos teores de fosforo,
e um leve aumento nas quantidades de potassio
e carbono organico. Ja no sitio Uberaba houve
incremento nos teores de calcio, carbono organico
e fosforo e diminuicao nos valores de aluminio e
aumento do pH. No sitio Xavier houve elevacao
no valor de pH, e acréscimo nos teores de Ca, Mg,
P, K e carbono organico. De uma forma geral, 0s
solos apresentaram condutividade elétrica menor
que 600 uS.cm™. Nao foram detectados impactos
ambientais negativos onde houve aplicacao, € o
monitoramento permite avaliar adequadamente a
destinacao final desses residuos.
PALAVRAS-CHAVE: Nutrientes; Qualidade do solo;
Residuo.

ABSTRACT: Due to the composition rich in organic
matter, nitrogen and phosphorus, biosolids have
been suggested for application in agriculture as
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soil conditioner and fertilizer, since their use is considered as a viable alternative from an
economic and environmental point of view, becoming attractive and to recover the quality of
the soil with the use of this component. This study aimed to monitor the effects of biosolids
on soil fertility, applied to three rural properties in Seropédica-RJ. Applications were made
in 2014 at the Pedrinhas, Uberaba and Xavier sites. For soil fertility monitoring soil samples
were collected at depths of 0-0.1m; 0.1-0.2m and 0.2-0.4m. The chemical analyzes of the
samples were carried out in the Department of Soils of the Institute of Agronomy of the
Federal Rural University of Rio de Janeiro, using the methods recommended by Embrapa.
The results indicated a positive effect of the waste utilization. In the Pedrinhas site, there was
an improvement in phosphorus levels, and a slight increase in the amounts of potassium
and organic carbon. In the Uberaba site there was an increase in the levels of calcium,
organic carbon and phosphorus and a decrease in aluminum values and increase of pH. At
the Xavier site there was an increase in pH, and increase in Ca, Mg, P, K and organic carbon
contents. In general, the soils presented electrical conductivity lower than 600 pyS.cm-1.
No negative environmental impacts were detected where the residue was applied, and
monitoring allows to properly evaluate the destination of these wastes.

KEYWORDS: Nutrients; Soil quality; Residue.

1 | INTRODUCAO

O crescente crescimento populacional, desenvolvimento econémico, urbanizacao e a
propria revolucao tecnoldgica vém sendo seguidos por mudancgas nos modos de producao,
consumo e no estilo de vida da populacao (GOUVEIA, 2012). Neste cenario ocorre também
um aumento na producao de residuos soélidos como o lodo de esgoto ou biossélido,
principalmente nos grandes centros urbanos (IBGE; 2010). Nesse contexto, as Estacoes
de tratamento de esgotos (ETE’s) tém papel essencial, na coleta de residuos domiciliares
e industriais que sao potencialmente nocivos a saide humana, tratando-os, e dessa forma
evitando também que esses poluentes cheguem aos corpos hidricos (BETTIOL & CAMARGO,
2006).

O lodo de esgoto (LE) € um residuo urbano, de carater predominantemente organico,
semissolido, com teores variaveis de componentes inorganicos, obtido do tratamento de
aguas residuais (CASSINI et al., 2003). Apds passar pelo processo de transformacdes
microbianas, higienizacao e estabilizacao, o lodo de esgoto passa a ser designado biossolido
(GUEDES et al., 2006). Esses tratamentos sao necessarios para adequar os efluentes aos
padroes de lancamento impostos pela legislacao. As escolhas para destinacao final desse
material devem estar contempladas no planejamento das ETE’'s e devem atender aos
aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e legais, em conformidade com a resolucao
CONAMA N° 375/2006 (ALAMINO, 2010).

O processo de tratamento dos residuos de uma ETA/ETE (estacao de tratamento de
agua/ estacao de tratamento de esgoto), segundo o programa de pesquisas em saneamento
basico (PROSAB) é complexo e oneroso podendo representar de 20% a 60% dos custos de
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operacao destas unidades, porém se faz necessario, haja visto o grande volume de residuo
gerado, principalmente nas grandes cidades. Grande parte destes residuos sao destinados
aos aterros sanitarios, porém, com o estabelecimento das diretrizes e metas estipuladas
pela politica nacional de residuos soélidos, passou-se a buscar medidas ambientalmente
responsaveis para que esse residuo seja processado e higienizado de forma apropriada,
para a destinacao final (CASSINI et al., 2003).

Alguns produtores rurais de Seropédica, regiao conhecida como distrito areeiro
(Seropédica-ltaguai-RJ), retiram as camadas sedimentares superficiais das suas
propriedades, para extrairem areia, por ser uma maneira mais rapida de se obter renda.
Essa acao contribui para a perda de matéria organica, reducao da fertilidade do solo e
impacta negativamente a biota do solo, afetando o desenvolvimento das espécies vegetais
na area. Uma das maneiras de atenuar o impacto da retirada das camadas superficiais do
solo € por meio da adicao de constituintes ricos em matéria organica.

Pela composicao rica em matéria organica, nitrogénio e fésforo, o lodo de esgoto tem
sido fortemente sugerido para a aplicacao na agricultura como condicionador e fertilizante
do solo, pois seu uso é considerado uma das alternativas mais viaveis, do ponto de vista
econdmico e ambiental (RIBEIRINHO et al., 2012). Torna-se atraente a estratégia de se
recuperar a qualidade do solo com o uso desse componente, devido este apresentar
caracteristicas desejaveis. Os beneficios que podem ser obtidos com sua aplicacao estao
relacionados a reciclagem da matéria organica e o aporte de nutrientes no solo, melhorando
suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas e, por conseguinte a produtividade agricola.

A reciclagem agricola de residuos de estacoes de tratamentos vem ganhando
notoriedade em nivel mundial, desde que estes ndo contenham niveis inadequados de
metais pesados e contaminantes patogénicos. A adocao de alternativas de higienizacao
que reduzam a condicao de material contaminante se faz necessario ao uso agricola,
colocando assim a disposicao do produtor rural um insumo de baixo custo e com excelentes
qualidades agronémicas (ANDREOLI et al., 1999).

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo monitorar os efeitos do
biossolido proveniente de estacao de tratamento de efluentes industriais sobre a fertilidade
do solo, aplicado em propriedades rurais no municipio de Seropédica-RJ.

2 | MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi realizada a caracterizacao quimica e biolégica do biossélido,
de acordo com a resolugao CONAMA, no qual este residuo atendeu aos parametros da
legislacao, sendo classificado como de excelente qualidade para disposicao agricola. O
biossélido foi aplicado em trés terrenos de agricultores no municipio de Seropédica-RJ, na
dosagem correspondente a 130 Mg/ha (base seca). Estas areas foram identificadas pelos
nomes: Sitio das Pedrinhas, Sitio Uberaba e Sitio Xavier.

As aplicacdes foram realizadas entre setembro a dezembro de 2014, nos sitios
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Pedrinhas e Uberaba, e entre agosto a setembro de 2014 no sitio Xavier. Apds a descarga,
o produto foi espalhado de forma homogénea, com o auxilio de um trator com lamina,
seguindo-se de aracao por volta de 0,2m de profundidade e posterior gradagem cruzada
para melhor incorporacao do residuo. Apds serem realizadas as aplicagdes nas areas, foi
cultivado pastagem de braquiaria, para o pastejo direto de bovinos.

O monitoramento foi realizado a fim de verificar a influéncia da aplicacao do residuo.
Nesse ambito, as coletas de amostras de terra foi um instrumento adequado para a
realizacao das analises quimicas.

Com o intuito de avaliar as possiveis alteracoes da fertilidade do solo nas areas,
foram coletadas amostras de terra nas camadas correspondentes as profundidades de
0-0,Am; 0,1-0,2m e 0,2-0,4m. Foram coletadas 20 amostras simples em cada camada
estudada. Essas amostras foram homogeneizadas formando assim uma amostra
composta. Posteriormente as amostras foram secas a sombra, destorroadas e peneiradas
em peneiras com malha de dois mm, obtendo-se assim, a terra fina seca ao ar (TFSA) sendo
esta encaminhada ao laboratério de Fertilidade do Solo da UFRRJ, onde foram realizadas
as analises quimicas.

As analises compreenderam as determinacdes de calcio, s6dio, magnésio, potassio,
aluminio, acidez potencial, fosforo, carbono organico e pH em agua, analises essas
pertinentes para obtencao dos indices S (somatorio de bases), T (aproximadamente a CTC
do solo) e V% (saturacao de bases). Os métodos empregados foram os preconizados pela
Embrapa solos (DONAGEMA et al., 2011).

As coletas foram realizadas em marco de 2015 (17 coleta) e abril de 2016 (22 coleta).
O inicio do monitoramento foi estabelecido nestas datas em razao de ser necessario um

tempo adequado para efeito dos residuos no solo.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos parametros analisados estao divididos por sitio e expressos nas
tabelas de 1 a 3, e também no grafico 1. Os teores de Na, Ca, Mg, H+AIl, S e T estao
apresentados como cmolc. dm3, V.em %, pH em unidades de pH, carbono organico em g.
dm3e osde Pe K mg. dm?3.

Os resultados das analises, originalmente obtidos para as camadas de solo nas
profundidades de 0,0-0,1; 0,1-0,2m e 0,2-0,4m foram convertidos para a camada de
0-0,2m, a fim de conferir simplicidade na apresentacao dos dados obtidos, nao alterando
a avaliacao dos dados em estudo.

3.1 Sitio das Pedrinhas

Na tabela 1 estao apresentados os resultados obtidos das analises realizadas para
este sitio. Os resultados obtidos indicaram efeito positivo da utilizagao do residuo na
fertilidade, para alguns parametros deste solo, destacando-se 0 aumento expressivo no teor
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de fosforo, e um leve aumento nas quantidades de potassio e carbono organico. Oliveira
et al. (2009) estudando o desenvolvimento de mamoneira, concluiram que biossélido
aumentou a fertilidade do solo, pela elevacao dos teores de matéria organica, elevando o
crescimento e a producao de biomassa desta planta.

Sitio Pedrinhas - 1°coleta 2° coleta
Parametros Controle Biossolido Controle Biossolido
Na 0,07 0,16 0,039 0,107
Ca 1,35 1,2 1,25 1,45
Mg 0,75 0,72 2,7 1,55
H+ Al 7,2 6,42 2,9 3,65
Al 0,7 1,11 0,45 0,2
pH 4,98 4,68 5,58 5,59
C. org. 11,35 13,7 17,2 18,9
P 25 116 11,5 42
K 39 40 12 26,5
S 2,27 2,19 4 3,17
T 5,87 8,62 6,9 5,92
Vv 40,4 25,55 57,88 53,67

Tabela 1- Resultados das andlises na camada 0-0,2m para o sitio das Pedrinhas.

De acordo com Melo e Marques (2000) o biossélido contribui para a melhoria no
estado de agregacao das particulas do solo, diminuicao da densidade e aumento na
aeracao e retencao de agua quando se considera os aspectos fisicos. Quanto relacionado
ao0s aspectos quimicos, a aplicacao deste residuo propiciou a elevacao dos teores de fosforo
(SILVA et al., 2002), de carbono organico (CAVALLARO et al., 1993), da fracao humina da
matéria organica, do pH, e também influi na condutividade elétrica (OLIVEIRA et al., 2002).

Ao avaliar as alteracoes quimicas em solos e crescimento de milho e feijoeiro apos
aplicacao de biossolido, Nascimento et al. (2004) constataram que a aplicacao de doses
crescentes desse constituinte promoveu diminuicao do pH e aumento nos teores de matéria
organica, nitrogénio total, fésforo, sodio, calcio e magnésio dos solos. Valores semelhantes
foram encontrados para esse estudo, para alguns parametros, principalmente fésforo e
carbono organico.

3.2 Sitio Uberaba

Quando analisada a tabela 2 nota-se que houve um efeito positivo da aplicacao do
biossélido, e a apreciacao dos resultados obtidos indica que houve incremento nos teores
de calcio, pH, carbono organico e fosforo e diminuicao nos valores de aluminio para esta
referida area de estudo.
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Sitio Uberaba - 1°coleta 2° coleta

Parametros Controle Biossolido Controle Biossolido
Na 0,06 0,29 0,0035 0,049
Ca 0,95 1,63 0,6 1,1
Mg 0,5 0,83 1,5 1,4

H+ Al 3,05 3,48 3,15 2,15
Al 0,65 0,1 0,4 0,3
pH 5 5,65 5,57 5,62

C. org. 10,28 14,88 10,6 14,75
P 24 139 31,5 52
K 17 36 34,5 12,5
S 1,56 2,83 2,2 2,57
T 4,61 6,3 5,35 4,72
Vv 33,88 47,28 41 56,1

Tabela 2- Resultados das andlises na camada 0-0,2m para o sitio Uberaba.

Ao avaliar o efeito da aplicacao do biossélido na cultura do milho Trannin et al. (2005)
constataram que este contribuiu para o aumento da fertilidade do solo, e consequentemente
aumento da produtividade dessa cultura, e que a equivaléncia em produtividade se
equiparou com a adubacao mineral. Araujo et al. (2009) estudando o efeito de biossélido
na nutricao de Brachiaria decumbes, observaram que a adubacao com este composto,
supre a demanda de N para esta cultura, comparando-se com a fonte de N mineral.

3.3 Sitio Xavier

No sitio Xavier devido a problemas de ordem técnica foi possivel a realizacao de
apenas uma coleta. Os resultados dispostos na tabela 3, mostra-nos que com a aplicacao
de biossoélido, houve aumento no valor de pH e acréscimo nos teores de Ca, Mg, P, K e
carbono organico, contribuindo para o aumento da soma de bases, valor T (CTC) e saturacao
de bases. A aplicacao de lodo de esgoto tratado promoveu maior altura e acimulo de
biomassa seca em plantas da espécie graminea Digitaria ciliares (LOPES et al., 2007),
provavelmente associado a melhoria da fertilidade do solo. E importante ressaltar que
houve diminuicao nos valores de H + Al e Al. Estes ao se encontrarem altos, constituem
como fator limitante ao crescimento e desenvolvimento da maioria dos cultivos agricolas
(MIGUEL et al., 2010).

Sitio Xavier 1°coleta

Parametros Controle Biossolido
Na 0,26 0,82
Ca 0,95 1,3
Mg 0,5 0,7

H+ Al 3,78 3,58
Al 1,45 0,53
pH 4,93 5,05

C. org. 5,8 7,95
P 15 75
K 24 35
S 1,77 2,91
T 5,54 6,49
\') 31,97 45,18

Tabela 3- Resultados das analises na camada 0,0-0,2m para o sitio Xavier.
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No grafico 1 encontram-se os valores obtidos de condutividade elétrica de cada sitio.
Os valores mais expressivos foram detectados nas areas onde foi aplicado o residuo, ao
passo que nos tratamentos controle os valores foram menores. Para o sitio Xavier essa
variavel nao foi avaliada.

De uma forma geral estes solos apresentaram condutividade elétrica menor que 600
uS.cm?® a 25 °C, podendo se considerar que sob as condicoes ambientais estudadas nao

ha risco de salinizacao nas referidas areas do estudo.

m Condutividade elétrica (uSs.cm-')

600 -
500 -
400 -
300
200 -
ol B N 110
0 -
£ £ = £ = = = = £ £ £ £
— (o] = —i (] = —i (] = — (o] =i
(=) =3 (=3 (=) (=3 (=) =) (=3 (=3 o =3 o
=) - o =) 4 o~ < - o~ o - o~
(e ] o (=) o (=) (e ] (e ] (e ]
Sitio das pedrinhas|Sitio das pedrinhas Sitio Uberaba Sitio Uberaba
Conftrole Biossolido Controle Biossolido

Gréfico 1- Condutividade elétrica nas areas para cada camada: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4m.

De acordo com Richards (1954), valores de condutividade elétrica, em extrato de
saturagao maiores que 2.000 yS cm-1, caracterizam solos salinos. Quando a concentracao
esta acima do valor ideal, isso pode afetar o crescimento e o desenvolvimento das plantas
devido a ocorréncia de toxidez de alguns ions, desequilibrios nutricionais e, principalmente,
pelas dificuldades na absorcao de agua e nutrientes ocasionadas pelo aumento da pressao
osmotica da solucao do solo (Marschner, 1995).

Ao avaliar os efeitos de aplicacoes sucessivas de biossolido em um Latossolo Amarelo
distrofico cultivado com cana-de-acucar, Oliveira etal. (2002) constataram que as aplicagoes
de doses crescentes desse residuo promoveram, em ambos 0s anos agricolas, aumentos
na condutividade elétrica do solo, porém nao houve indicios de efeitos cumulativos sobre

esta variavel.

4 | CONCLUSOES

Nos sitios Pedrinhas, Uberaba e Xavier, a aplicacao dos residuos provocou o
fornecimento de fésforo em quantidade comparaveis aqueles ofertados pela adubacao

mineral.
Na maioria dos sitios, a aplicacao do residuo elevou os teores de fosforo, potassio,

carbono organico e calcio. Além da elevacao do pH e diminuicao dos valores de aluminio e

acidez potencial.
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O aporte do biossoélido elevou a condutividade elétrica, mas em niveis abaixo dos 600
uS.cm™* ndo comprometendo a qualidade do solo das areas.

Nao foram detectados impactos ambientais deletérios nas areas onde houve
aplicacao do residuo. O monitoramento nestas areas permite avaliar adequadamente a
destinacao dos residuos em areas agricolas.
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RESUMO: A fixacao de fosforo (P) no solo € uma
grande preocupacao para a comunidade cientifica,
dadas as reservas limitadas deste nutriente. Este
trabalho estuda a possibilidade de renovacao
do poder de fixacao de P em solos. As amostras
foram coletadas nas profundidades de 0-20 e
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20-40 cm em um Latossolo Vermelho. Utilizou-
se 0 delineamento experimental inteiramente
casualizado, com esquema fatorial de 2 solos
X 4 doses de P x 4 tempos de contato, com trés
repeticoes. Subamostras de cada tratamento
foram submetidas a analises de P remanescente
(P-rem) e P disponivel. Para avaliar a possivel
difusdao de P para o interior dos agregados do
solo, eles foram selecionados a partir da camada
de 0-20 cm dos tratamentos sem P, e com a
aplicacao de 2250 mg dm3 de P aos 5 e 90
dias de contato . Os agregados foram analisados
por microscopia eletrénica de varredura. O P
disponivel indicou que, para as doses aplicadas,
o teor de P diminuiu com o aumento do tempo de
contato do fertilizante fosfatado com os solos. A
diminuicao da P-rem com o aumento do tempo de
contato do solo com a fonte P é uma indicacao
do aumento da capacidade maxima de adsorcao
de P. A distribuicao uniforme de P no interior dos
agregados, em menos de cinco dias de tempo
de contato, indica que a renovacao do poder de
adsorcao de P no solo, como uma reacao lenta,
passa por mecanismos adicionais para que este
elemento migre para o interior das estruturas do
solo.

PALAVRAS-CHAVE: P ocluso, Difusao de P,
Residual de P, Fertilizacao fosfatada

ABSTRACT: Phosphorus (P) fixation in soil, is of
great concern to the scientific community given
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the limited reserves of this nutrient. This work studies the possibility of renewing the fixation
power of P in soils. Samples were collected at the depths of 0-20 and 20-40 cm in a Oxisol.
A completely randomized experimental design was used, with a factorial scheme of 2 soils
x 4 doses of P x 4 times of contact, with three repetitions. Subsamples of each treatment
were subjected to analyses of P remaining (P-rem) and P available. To evaluate the possible
diffusion of P to the interior of the soil aggregates, they were selected from the 0-20 cm layer
of the treatments without P, and with the application of 2250 mg dm=of P at 5 and 90 days
of contact. The aggregates were analyzed by scanning electron microscopy. The P available
indicated that for the applied doses the P contents decreased with the increase in the
contact time of the phosphate fertilizer and soils. The decrease in P-rem with the increase
in contact time of the soil with the P source is an indication of the increase the maximum
adsorption capacity of P. The uniform distribution of P in the interior of the aggregates, at
less than five days of contact time, indicates that the renewal of the adsorptive power of P
in the soil, as a slow reaction, passes through additional mechanisms for this element to
migrate to the interior of the soil structures.

KEYWORDS: P-occluded, Diffusion of P, Residual of P, Phosphating fertilization.

1 | INTRODUCTION

Over a century ago, Heck (1934) said that many soils, particularly those of lateritic
formation, presented little response from plants when fertilized with a soluble source of P.
The initial thinking that these soils were not deficient in this nutrient was gradually replaced
by the finding of their rapid fixation in forms little or not available to plants and that higher
P doses were necessary to meet soil demand as a drain competitive with the plant for this
nutrient (Menezes-Blackburn et al. 2016; Roy et al. 2016).

When searchingthe Internet today for “phosphorus dynamic in the soil” or “phosphorus
in the plant”, more than 11 million results are found for the first and more than one million
were found for the second search. Despite intense research work on this nutrient however
there remains even today a question similar to that of the past century: Why Cerrado soils,
particularly those more weathered and clayey, which received massive fertilizations with
P since century ago, are still unable to dispense the traditional application of large doses
of P, as used in previous years of cultivation? Some of these regions, such as PADAP (Alto
Paranaiba Directed Settlement Program) created in 1973 in the municipalities of Rio
Paranaiba, Sao Gotardo, Ibia and Campos Altos (Santos et al. 2013), in Minas Gerais, are
cultivated in Oxisols, usually three crops annually, in succession (soy, wheat and corn) and
receive annually around a t hatof P,0.. Why has there not been saturation of the sorptive
power of these soils with P?

In these soils, the Fe and Al oxyhydroxides, and with lower expression the kaolinite,
are the principal oxyhydroxides responsible for P adsorption (Yoon et al. 2014; Bortoluzzi
et al. 2015). In this process, the added P is adsorbed by the solid phase, with the velocity
of adsorption and the total quantity adsorbed being dependent of the minerological
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and chemical characteristics of the adsorbent (Fontes and Weed 1996), the chemical
characteristics of the adsorbate (Oliveira et al. 2014) and the degree of saturation of the
soil with P (Rheinheimer et al. 2003; Barrow 2008;). Thus, soils may adsorb values around
0.415 mg g (Barbieri et al. 2013) 2.930 mg g* (Mesquita Filho and Torrent 1993) and
even 4.0 mg cm3of P (Ker 1995), with the latter value being equivalent to a phosphating
with a soluble source, incorporated in the 0-20 cm layer, corresponding to 18.4 t ha of
P205.

When the phosphate soluble fertilizers are applied to the soils, a rapid reaction
occurs, characterized by the initial adsorption of P followed by a slow adsorptive reaction,
which reduces the efficiency of the fertilizers over time (Barrow 1974; Mendoza 1992).
The explanations found in the literature for this slow and continuous reaction include the
formation of additional covalent bonds either bidentate or binuclear bonds (Novais and
Smyth 1999; Yang et al. 2013; Barrow 2015), diffusive penetration (diffusion) of the P into
the aggregates, pores and imperfections in the mineral crystals or between crystalographic
domains of the soil minerals (Barrow 1983; Madrid and De Arambarri 1985; Willett et
al. 1988; Torrent et al. 1992; Ruan and Gilkes 1996; Barrow 2015; Barrow and Debnath
2014).

There are references in the literature that prefer the term “P-occluded” to refer to slow
adsorption and consequent “disappearing” of P in the soils. According to various authors
(Smeck 1985; Yang et al. 2013), P-occluded refers to P physically encapsulated by secondary
minerals such as Fe and Al oxyhydroxides. Similarly, Walker and Syers (1976) defined it as
a form of P incorporated in layers or coatings formed by the deposition of compounds of Fe
and Al. This P-occluded formation follows parallel to the development (weathering) of the
soils (Walker and Syers 1976; Smeck 1985; Crews et al. 1995; Izquierdo and Houlton 2013),
requiring periods of geologic time (Smeck 1985) of up to 22 thousand years, as suggested
by Walker and Syers (1976). According to many of these authors, when the final state of soil
development is reached, only two forms of P remain: stable organic-P and the P-occluded,
with this being considered unavailable to plants. Smeck (1985) states that even soils with
good initial P availability may arrive at a point where the supply of this element may become
inadequate, due to P-occluded formation. At this point, the plants would depend only on the
mineralization of the organic-P to meet their metabolic requirements. Bolland and Baker
(1998) found that the P of one dose applied 20 years ago was essentially no longer available
when evaluated after that time period but, on the other hand, increased the effectiveness
of a new dose of added P.

Thus, the probable mechanisms involved in the renewal of the adsorptive power of P
in the soils, in a more intense way than the more weathered soils, suchas in the Oxisols, are
summarized in diffusion of P in solution to the interior of aggregates or pores of minerals
of the soil and the occlusion of the P-labile (P non-occluded) previously adsorbed, by the
deposition of secondary minerals on this adsorption surface. It may be further speculated
that the formation of additional covalent bonds to the former would reduce the initial
adsorptive power of the soil, given the consumption of a second bond for the formation
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of non-labile or P-occluded. According to Barrow and Debaath (2014), although enormous
guantities of P are applied to the agricultural soils of the world, little is known about
maintaining the supply of this nutrient for the plants.

Thus, the objective of this work was to evaluate the possible renewal of the adsorptive
power of P in Oxisol, subjected to different doses of P at different contact times with the soil.

2 | MATERIALS AND METHODS

The experiment was done in the laboratory, at ambient temperature (20-30 °C), at
the Universidade Federal de Vicosa (UFV) - Rio Paranaiba Campus, in Rio Paranaiba, Minas
Gerais State, Brazil. The soil used was a Oxisol (USDA 1999), collected in the region of Patos
de Minas, in area under a natural forest. The choice of a natural forest an uncultivated
area for soil collection is because of soil use and management practices, such as liming,
phosphating fertilization, among others, which interfere with chemical and physical
characteristics of the soil, with potential to modify results in the present work.

Samples were collected at the depths 0-20 and 20-40 cm, then air dried, ground, and
passed through a sieve with a 2 mm mesh, obtaining air-dried fine earth (ADFE). Samples
were sent to the Laboratory of Soil Analysis of the Federal University of Vigosa, for chemical
and physical characterization of the samples (Table 1).

The mineralogical composition of the soils was determined by X-ray diffraction (XRD).
The XRD analyses of the samples, in the form of powder, were done using a graphite crystal
with a monochromator to select the radiation of the Cu-K , with A = 1.5406 Aand a step of
0.02 °s*on a Shimadzu XRD-6000, with a scanning angle between 4 and 70 ° 26.

To evaluate the renewal of the adsorptive power of P of the soils, the treatments
were composed of different doses of P and times of contact. Acompletely randomized
experimental design was used, in factorial scheme of 2 soils x 4 doses of P x 4 times of
contact, with three repetitions, totaling 96 samples.

The total P doses used were 0, 250, 750 and 2250 mg dm?. The source of P was
the MonoAmmonic Phosphate (MAP) with 61 % of P,O and 12 % of N. The source was
solubilized in 90 mL of distilled water and then added to soils (0.5 dm?®) and homogenized.
The experimental units were transferred to dry plastic bags (12 x 25 cm), and the water
content was increased to Field Capacity (FC). The individual weight of each sample
was obtained with the objective of always keeping the humidity close to FC. Finally, the
experimental units were incubated in triplicate for 5, 30, 60 and 90 days.

Attribute Soillﬁw(OQO cm) Soillﬁw(20-40 cm)
pH,,, 6.04 6.18

P (mg dm?) 32.20 26.80

K (mg dm?) 200 98
Ca?*(cmol_dm?) 12.74 7.73

Mg2* (cmol, dm3) 4.16 3.19

AR* (cmol dm?) 0.00 0.00
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H+AI (cmol_dm) 5.40 5.30

SB (cmol_dm?) 17.41 11.17
t (cmol_dm?) 17.41 11.17
T (cmol_ dm=) 22.81 16.47
V(%) 76.30 67.80
m (%) 0.00 0.00
MO (dag kg?) 6.91 4.22
P-rem (mg L?) 11.90 5.70
Course sand (kg kg?1) 0.118 0.121
Fine sand (kg kg?) 0.086 0.100
Silt (kg kg1) 0.238 0.210
Clay (kg kg?t) 0.558 0.569
Texture classification Clay Clay

Table 1 - Chemical and physical characterization of the samples of soil

P = Mehlich-1; H + Al = potential acidity; SB = sum of bases; t = effective capacity of cation exchange; T = capacity of
exchange of cations at pH = 7; V = saturation by bases; m = saturation by aluminum; OM= organic matter; P-rem = P
remaining.

During the contact period the samples were monitered weekly by means of weighing,
aiming to maintain the humidity initially applied. After the contact period, the samples were
dried in a controlled environment at 35 °C for 5 days. The soils were again passed through
a sieve with a 2 mm mesh and then homogenized.

Subsamples of each treatment were subjected to analyses of P remaining (P-rem), and
P available by the extractors Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3) and Anionic resin (AR). P-rem
was obtained according to the methodology described by Alvarez V. et al. (2000), shaking
for 5 min 10 cm? of soil with 100 mL of solution of CaCl, 10 mmol L*, containing 60 mg L*
of P. After shaking the solution remained at rest for 16 h, to determine the P-rem. In the
extraction by the M-1 (HCI 0.05 mol L* + H,S0,0.0125 mol L-*) was used a 1:10 soil:solution
relation, with shaking for 5 min in a horizontal shaker at 200 rotations per min (rpm) and
left at rest for 16 h, according to Braga and Defelipo (1974). The P was extracted by the M-3
(CH,COOH 0.2 mol L* + NH,NO, 0.25 mol L* + NH,F 0.015 mol L* + HNO,0.013 mol L* +
EDTA 0.001 mol L?) (Mehlich 1984), also in the 1:10 soil:solution relation, with agitation
for 5 min in a horizontal shaker at 200 rpm and 16 h of rest. Analyses of P-available by
the AR (Amberlite IRA-402) followed the procedures proposed by Raij et al. (2001). The
P in the solutions extracted by the different methods were measured by colorimetry, on a
molecular absorption spectrophotometer of the phospho-molybdic complex with ascorbic
acid reduction.

To evaluate the possible diffusion of P to the interior of the aggregates of the soils,
aggregates were selected from the 0-20 cm layer. We chose to evaluate the aggregates
of the treatments without the application of P, in comparison to the aggregates with the
application of 2250 mg dm23of P at 5 and 90 days of contact, totaling three samples. Slides
were made of the aggregates by means of impregnation with polyesther resin and later ultra-
polishing, obtaining final sections for later analysis. The final sections of the aggregates
were analyzed and photographed on a scanning electron microscope (SEM) and elemental
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microanalysis spectrometer (EMS). The areas selected for the three samples of aggregates
included their external and internal parts, with the objective of obtaining microchemical
maps that indicate the diffusion of P to the interior of the aggregates.

Results were subjected to variance analysis and analysis of regression. In this analysis
were evaluated the available P contents as a function of the contact time of the P source

with the respective soil doses.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

The X-ray diffractograms in the 0-20 and 20-40 cm soil layers presented a profile
characteristic of the Oxisols, with the presence of minerals such as hematite, gibbsite,
goethite and kaolinite (Figure 1). The predominance, quantity and quality of these clay
materials are importantfactorsto be consideredin evaluatingthe phenomena of Padsorption
(Neto et al. 2009) and its impact on the availability of this nutrient for the plants (Novais
and Smyth 1999). Although there are works in the literature that correlate P adsorption with
the soil clay content (Fernandez R et al. 2008; Barbieri et al. 2013; Oliveira et al. 2014),
in tropical conditions, principally the Fe and Al oxyhydroxides and kaolinite are responsible
for P adsorption (Fontes and Weed 1996;Yoon et al. 2014; Bortoluzzi et al. 2015). In these
conditions, soils with clayey texture are characterized by presenting a higher adsorption
(Motta et al. 2002; Fink et al. 2014; Oliveira et al. 2014) and their intensity and magnitude
may influence the source or sink of soil P for the plants (Pinto et al. 2013).
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Figure 1 —X-ray diffractograms for: (a) sample from 0-20 cm soil layer and (b) sample from
20-40 cm soil layer. Kt = kaolinite; Gb = gibbsite; Qz = quartz; Gt = goethite; Mt = magnetite; Mh =
maghemite; Hm = hematite.

The P contents obtained by M-1, M-3 and AR for the doses 250, 750 and 2250 mg dm-
3, decreased, in a general way, with the increase of the contact time of the source of P with
the soils (Table 2). By individually analyzing the doses of applied P and the different contact
times, it is possible to observe, by means of regression analysis, the influence of the time
of the contents of available P obtained by the different extractors used (Table 3). As stated,
those values tend to decrease with the increase in contact time for the majority of the cases,
but for the treatments where there was no application of the P, time did not significantly
influence the contents of P, as expected (Table 3). According to Fernandez R. et al. (2008),
the minerals of the soil, principally goethite and gibbsite, directly influence the development
of non-labeled forms of P. The P associated to these minerals may become occluded, in the
interior of the clay minerals (Gustafsson et al. 2012). Barrow (1974) and Mendoza (1992)
hypothesized that when fertilizing the soils with phosphate, a rapid reaction occurs, where
the initial adsorption of P, followed by a slow adsorptive reaction, may reduce the efficiency of
phosphate fertilization over time. According to Parfitt (1979), that slower adsorption step is
dependent on time and characterized by P diffusion to the interior of aggregates, from pores
and crystallographic imperfections, making the P unavailable to plants. According to Novais
and Smyth (1999), that process may be described as the probable aging of Pinthe clayey soils.
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P dose (mg dm*)

250 750 2250
Contact Time (days)

5 30 60 20 5 30 60 20 5 30 60 20 5 30 60 90
Fxtrac: P-available (mg dm)
2"61(”(:)' 2510 23.54 2456 26.47 5453 49.14 4869 4568 141.76 127.89 117.18 110.85 60422 578.66 561.13 510.01
2"0'305‘?)' 12.75 1079 926 955 2226 1654 16.07 1499 59.31 43.57 4337 3507 31887 251.39 166.01 160.73
égér?{) 76.47 78.50 74.77 75.80 153.57 146.60 137.73 123.29 363.97 32577 312.63 269.93 1147.57 1078.80 897.40 847.40
M-1
(Cznt]))-4o 18.35 17.74 18.54 18.45 40.65 39.38 4093 37.73 11279 10256 101.10 96.72  540.68 504.89 499.78 467.65
M-3
f;2n(1))_40 629 742 7.40 808 11.44 1020 11.83 9.64 3526 3333 28.69 2840 18675 149.14 14527 131.36
Qgéri())' 7400 68.23 69.53 68.80 156.07 136.07 13277 117.23 338.23 322.87 292.90 246.07 1143.67 1046.50 952.47 771.17

P-rem (mg L?)

2;50 11.20 1091 11.01 11.09 1284 1204 1235 11.28 2128 1945 1532 1679  43.96 37.41 3423 3221
2040 568 540 589 522 1128 953 724 756 1688 1375 1173 1073 3735 3102 2811 2597
Table 2 -P content extracted by Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3), Anionic resin (AR) and P-remaining (P-rem) as a function
of the application of increasing P doses in the 0-20 and 20-40 cm layers of a Oxisol at different contact times
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Dose (mg dm) Equation R? p
Soil (0-20 cm)
Mehlich-1
0 M-1 = 24.029 + 0.019"T 0.333 0.422
250 M-1=53.831-0.093°T 0.872 0.065
750 M-1 = 141.073 - 0.360*T 0.960 0.020
2250 M-1=612.371 - 1.056*T 0.955 0.022
Mehlich-3
0 M-3 = 12.362 - 0.038"™T 0.792 0.109
250 M-3 = 20.988 - 0.076™T 0.740 0.139
750 M-3 =56.968 - 0.251°T 0.837 0.084
2250 M-3 = 314.323 - 1.947*T 0.901 0.050
Anionic resin
0 RA =77.358 - 0.021"T 0.242 0.507
250 RA = 156.541 - 0.351**T 0.981 0.009
750 RA = 365.806 - 1.032*T 0.960 0.020
2250 RA = 1168.466 - 3.798*T 0.953 0.023
Soil (20-40cm)
Mehlich-1
0 M-1 = 18.078 + 0.004"T 0.179 0.577
250 M-1 =40.846 - 0.025"T 0.410 0.360
750 M-1=111.221-0.171°T 0.862 0.071
2250 M-1 =539.350 - 0.781*T 0.924 0.039
Mehlich-3
0 M-3 = 6.443 + 0.018°T 0.841 0.082
250 M-3 =11.383-0.013™T 0.220 0.531
750 M-3 = 35.501 - 0.088*T 0.906 0.048
2250 M-3 = 180.212 - 0.586°T 0.829 0.089
Anionic resin
0 RA =72.359 - 0.048"™T 0.452 0.328
250 RA =154.798 - 0.415*T 0.923 0.039
750 RA = 350.097 - 1.083*T 0.965 0.017
2250 RA =1175.636 - 4.263*T 0.979 0.011

Table 3- Simple linear regression between the P contents obtained by Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3)
and Anionic resin (AR) as a function of the contact times of the P source with the soil at its respective

doses in the 0-20 and 20-40 cm layers of a Oxisol

"s = not significant. °, * and **, significant at 10, 5 and 1 %, by the t test. T = contact time.

In research done by Oliveira (2010), the sensitivity of the extractors M-1, M-3 and AR

were also shown in relation to different contact times and P doses. In that study, the author

added increasing doses of P (0 to 600 mg Kg? of soil) in soils with contents from close to
zero up to 800 g Kgtof clay, also testing different contact times (1, 30, 90 and 180 days).

In the experimental units with 800 g Kg? of clay, 30 days of contact and P dose of 600 mg
Kgtof soil, the authors found extractions of 5.36, 1.17 and 4.75 % of total P added for the
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extractors M-1, M-3 and AR. Thus, as demonstrated by Oliveira (2010), the results found
in this work confirmed a lower efficiency of fertilization with the increase in contact time
between the soil and the source of P. For these authors, there was a strong tendency to
decrease the available P with the increased contact time of the phosphate fertilizer and the
soil, which suggests the renewal of the adsorptive power of the clayey soils, and particularly
of those richer in Fe and Al oxyhydroxides.

A complementary analysis that helps in evaluating of the adsorptive power of the soils
is P-rem. According to Alvarez V. et al. (2000), this measurement may present significant
correlation with the soil buffer capacity (SBC) and with the maximum adsorptive capacity
of phosphate (MACP). In all experimental units, P-rem was analyzed after the contact time
(Table 2). The P-rem values in the 0-20 cm layer were higher than those found in the 20-40
cm layer, consistent with its higher organic matter (OM) content (Table 1). The higher OM
content in the soil surface horizons may influence the P adsorptive processes. The organic
acids present in the OM may reduce P adsorption by direct competition with P by blocking
the adsorption sites and may increase the availability of P for the plants (Andrade et al.
2004; Guppy et al. 2005). In this sense, the highest OM contents on the surface horizons
interfere in the P-rem analyses.

The P-rem values of the 0-20 cm soil layer presented significant changes with time
only for the 2250 mg dm=dose (Table 4). In the 20-40 cm layer, there was significance for
the doses 250, 750 and 2250 mg dm3at the different contact times (Table 4). The mean
increase of the P-rem values for the soils of the two layers, with the increase of the P dose
from O to 2250 mg dm3, indicate the saturation of the adsorption power of the soils (Table
2). On the other hand, for that higher P dose, the decrease of the mean value of P-rem with
the increase of the contact time from 5 to 90 days indicates the renewal of the P adsorption
power of the soils (Table 2).

The decrease in P-rem with the increased equlibrium time of the soil with the source
of P is an indication of the increase of the SBC or MACP values of the soil, as observed
in the literature (Fernandez R. et al. 2008). The increase of this value implies higher P
demand for plant growth and development. In other words, a renewal of the adsorptive
power of P by the soil.

The variation in the percentage of P measured by EDS for the three aggregates was
3.61, 5.09 and 5.20 % for aggregates 1, 2 and 3 (Table 5).

The SEM images and the P distribution maps in the soil aggregates are presented in
Figure 2. Those maps indicate a uniform distribution of P in the aggregate mass and not
only on the aggregate surface, consistent with an apparently unsatisfactory contact time of
only five days, for a more intense diffusion.

A study on the effect of the phosphate contact time on the adsorption and migration
(diffusion) of phosphate for the interior of ferridrite and goethite particles showed that the
adsorption was complete for the goethite at three days of contact, remaining constant up to
260 days, and six days with the ferridrite (Willett et al. 1988). These relatively low contact
times indicate the time required for phosphate to migrate to the interior of the particles of
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the Fe minerals. Large goethite crystals and their few pores caused the phosphate to have
rapid access to the surface of this mineral and causes lower migration to the interior of
the particles, reaching equilibrium rapidly. This migration of the phosphate throughout the
particle in six days of contact with the source of P, although with a small but perceptible
presence of phosphate in the center of the particles, occured after a rapid initial adsorption
of this anion.

In the present work (Figure 2), a uniform P distribution was observed in the soil
aggregates even at the shortest contact time tested (five days) of the P source with the soil
and did not visibly differ from the 90 day contact time. This result is consistent with those
obtained for ferridrite and goethite by Willett et al. (1988), with rapid and total migration of
P in less than five days. The slow P adsorption reactions in soils certainly involve additional
mechanisms for P diffusion to the interior of soil structures, restricting availability for plants,
since for the sample of the 20-40 cm soil layer, P-rem decreased linearly with contact time
up to the longest time tested (90 days) for all applied doses (Table 4).

Dose (mg dm=3) Equation R? p
Soil (0-20 cm)

0 P-rem = 11.083 - 0.006"™T 0.040 0.800

250 P-rem = 12.832 - 0.015™T 0.736 0.142

750 P-rem = 21.036 - 0.061™T 0.712 0.156

2250 P-rem = 43.107 - 0.133*T 0.910 0.046
Soil (20-40cm)

0 P-rem = 5.692 - 0.003™T 0.150 0.612

250 P-rem = 11.060 - 0.046°T 0.835 0.086

750 P-rem = 16.558 - 0.071*T 0.929 0.035

2250 P-rem = 36.547 - 0.128*T 0.912 0.044

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4

Table 4 -Simple linear regression between the P-remaining (P-rem) content as a function of the contact
times of the P source with the soil at its respective doses in the 0-20 and 20-40 cm layers of a Oxisol

" = not significant. ° and *, significant at 10 and 5 % by the t test. T = contact time.
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Figure 2 — Images obtained by SEM and microchemical maps of EDS of P for (a) and (b) Aggregate
without addition of phosphate fertilizer; (c) and (d) Aggregate after 5 days of contact and 2250 mg

dm=total P dose; (e) and (f) Aggregate after 90 days of contact and 2250 mg dm total P dose.

Aggregate Mg (%) Al(%) Si(%) P (%) Ca(%) Fe (%)
1 1.51 29.28 29.87 3.61 3.40 32.34
2 135 36.16 24.41 509 1.06 3194
3 135 2922 2246 520 151 40.26

Table 5 - EDS data for aggregates analyzed

1 = aggregate without addition of phosphate fertilizer; 2 = aggregate after 5 days of contact and 2250 mg dm=*P dose; 3 =
aggregate after 90 days of contact and 2250 mg dm= P dose.
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4 | CONCLUSIONS

The P content obtained by M-1, M-3 and AR showed decreases with the increase of
contact time of the phosphate fertilizer and the soils.

The P-remvaluesinthe 0-20 cm soil layer, with higher OM content, presented significant
decreases over the contact times only for the 2250 mg dm=dose. In the 20-40 cm soil
layer, with lower OM content, all doses and contact times were significant. The decrease
in P-rem with the increased contact time of the soil with the P source is an indicator of the
increase of values of the SBC or of the MACP of the soil, implying higher P demand by plants
or renewal of the adsorptive power of P in the soil.

The uniform distribution of P in the interior of the aggregates, even at the shortest
contact time studied (five days), indicate that the renewal of the adsorptive power of the
soil, as a slow reaction, passed through additional mechanisms for this element to migrate
to the interior of the soil structures.
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RESUMO: A necessidade de conhecer os tipos
de solos de uma determinada area implica

em estabelecer praticas conservacionista
criando subsidios para possiveis planejamentos
ambientais, direcionando ao manejo adequado da
mesma. Com este trabalho objetivou-se realizar a
caracterizacao das propriedades fisicas dos solos
a partir de uma topossequéncia, presente na
fazenda experimental do Centro Universitario de
Caratinga, localizada no municipio de Caratinga/
MG. Para procedimento das analises fisicas do
solo utilizou-se 0 Manual de Métodos de Analise
de solo do Centro Nacional de Pesquisa de Solos

da EMBRAPA, 1997. Foi realizado trabalho de
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DE CARATINGA-MG

campo onde foram estudados 3 perfis de solos.
Em relevo forte ondulado no divisor topografico
foi realizado o P1, em relevo plano em area de
varzea o P2, e em relevo suave ondulado no
terco médio o P3. Segundo o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos, os solos estudados
foram classificados como: P1 LATOSSOLOS
VERMELHOAMARELOS Distréfico Tipicos (LVAd),
P2 GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Distréfico Tipicos
(GXVe) e P3 LATOSSOLOS AMARELOS Eutroéfico
Tipicos (Lae). Com o resultado das analises foi
possivel definir as fracoes granulométricas de cada
horizonte dos perfis estudado. A determinacao
das analises fisicas do solo permite conhecer
melhor a estrutura e porosidade, além de outros
atributos relacionados com a condicao ambiental
de sobrevivéncia da planta, do sistema radicular
e a dinamica da agua no solo, indicando assim
melhores formas de manejo e conservacao dos
solos.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacao, perfis de solo;
manejo.

1 | INTRODUCAO

A fisica do solo objetiva um entendimento
basico do solo e seu papel no sistema geofisico
da superficie terrestre com todas as inter-relagoes
com os processos ciclicos. (Klar, 1984). A fase
sélida ocupa cerca de 50% do volume do solo e
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€ constituida por minerais e por material organico, onde sao encontradas particulas de
formas e tamanhos variaveis, (Meurer, 2006). Raramente encontra-se um solo que seja
constituido de uma sé fracao granulométrica, dando origem as classes texturais, que
buscam definir as diferentes combinacoes da areia, silte e argila. (Santos et al., 2013).

A avaliacao da textura do solo, pode ser feita em campo ou laboratério. Em campo
pode ser estimada, através de sensacoes tateis. Ao ser molhado sem excesso de agua,
0 solo apresenta algumas caracteristicas, onde a fracao areia manifesta sensacao de
aspereza, o silte maciez e a argila maciez e plasticidade e pegajosidade. No laboratoério, a
amostra é dispersa numa suspensao €, por peneiramento e sedimentacao, se determina
exatamente a proporcao de areia, argila e por diferenca a de silte.

A textura do solo influencia, portanto na capacidade de infiltracado da agua, na
evaporacao, capacidade de suprimento de nutrientes pelas plantas dentre outros. O
nitrogénio torna-se mais disponivel a medida que a textura se torna mais fina. A fase liquida
€ constituida por agua acrescida de minerais e compostos organicos nela dissolvidos,
formando a solucao do solo. (Meurer, 2006).

Desta forma, este trabalho objetivou realizar as analises fisicas de solos, baseado em
uma topossequéncia, afim de conhecer suas propriedades e gerar informacoes relevantes
e posteriormente relacionar com as condicoes ambientais presente na fazenda, buscando
melhor forma de conservagao e manejo dos solos.

2 | MATERIAL E METODOS

A fazenda experimental do UNEC Il esta inserida na area que abrange a microbacia
do corrego dos Bertoldos, localizada na margem esquerda do Rio Caratinga, afluente do
Rio Doce no municipio de Caratinga, na parte Leste do estado de MG, Brasil, situada nas
coordenadas geograficas obtidas através da utilizacao de um GPS Garmim modelo Etrex
10 sendo: 19°43’ 57.40” de latitude sul e 42°8’ 14.10” de longitude oeste (Figural).

Apds coleta das amostras realizada em trabalho de campo, as mesmas foram
encaminhadas para o laboratério de analise de solos do Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) em convénio com a Cooperativa de cafeicultores da regiao de
Caratinga (COOPERCAFE) e com o Centro Universitario de Caratinga. O laboratério esta
localizado na fazenda experimental do UNEC campus lll.
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Figura 1: Localizacdo da drea onde foi realizado o trabalho. Elaboracao: Vieira (2015).

As amostras foram espalhadas devidamente em recipiente separado e proprio, onde
foram destorradas como o auxilio de um rolo de madeira e posta para secagem ao ar livre
durante 24h. Apds secagem das amostras as mesmas foram passadas separadamente na
peneira com malha de 2mm de diametro constituindo a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Com
a porcao da amostra fina de solo foram realizados os procedimentos das analises fisicas,
como descrito no Manual de Métodos de Analise de solo do Centro Nacional de Pesquisa de
Solos (EMBRAPA, 1997). A partir dos resultados, a analise fisica (granulométrica) permitira
determinar a quantidade de areia (grossa e fina), silte e argila no solo.

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, empregando-se solucao
de NaOH 0,1 mol/L. A areia fina e grossa foi separada por tamisagao, secadas em estufa e
pesadas para obtencao dos respectivos percentuais. O silte foi calculado correspondendo
ao complemento dos percentuais para 100% e a argila foi separada por sedimentacao
gravitacional (EMBRAPA, 1997).

2.1 Tratamentos e amostragens

Para os parametros comparativos das analises fisicas foram utilizados como base
a cartilha de Analise do Solo: Determinacao, calculos e interpretacao (EPAMIG, 2012). Os
resultados de analise granulométricas podem ser expressos em porcentagem (%), dag/
kg de solo ou g/kg de solo. Apds obtencao dos valores, pode-se definir a classe textural a
que pertence o solo. Duas classificacées podem ser usadas a simplificada ou a detalhada.
A classificacao simplificada (Tabela 1), considera somente o teor de argila contemplando
quatro classes.
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Teor de Argila Classificacao

0-16,0 Arenoso
16,1- 32,0 Franco (médio)
32,1- 60,0 Argiloso

> 60,0 Muito argiloso

Tabela 1: Classificacdo simplificada do teor de argila.
Fonte: EPAMIG (2012).

A classificacao detalhada, considera os teores das trés fracoes e contempla 13
classes, conforme (Tabela 2), sendo esta a classificacao utilizada neste trabalho.

Particulas unitarias

Argila Silte
Areia Classificacao
(%)

60~ 0 - 40 0- 40 Muito argiloso

100
40 - 60 0-40 0-55 Argiloso
35-55 0-20 45 - 65 Argila-arenosa
40 - 60 40 - 60 0-20 Argila-siltosa
20 -35 0-28 45 -80 Franco-argilo-arenosa
27 - 40 60 - 72 20-45 Franco-argilosa
27 - 40 60 - 72 0-20 Franco-argilo-siltosa
8-28 27 - 50 22-52 Franca
0-20 0-50 42 -80 Franco-arenosa
0-28 50-80 20-50 Franco-siltosa
0-12 80 - 100 0-20 Siltosa
0-15 0-30 70 -100 Areia-franca
0-10 0-15 85 -100 Arenosa

Tabela 2: Classificacao detalhada das classes texturais
Fonte: EPAMIG, 2012

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Asanalisesfisicas dos horizontes permitiramconhecer melhoraestrutura e porosidade,
além de outros atributos relacionados com a condicao ambiental de sobrevivéncia da
planta, do sistema radicular e a dinamica da agua no solo. De maneira geral os resultados
apresentam a qualidade e degradacao do solo relacionado com o seu uso. A (Tabela 3)
apresenta os resultados das analises fisicas.
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Granulimetria %

Areia

Hz Simbolo Prof. (Cm)

Grossa

Fina

Silte

Argila

Silte/Argila

Classe textural

P1 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico - LVAd

Al 0-19 20 20 49 11 4,45 Franco

A2 19-28 21 20 45 14 3,21 Franco

A3 28-59 18 28 50 4 12,5 Franco-Siltosa
AB 59-86 17 23 57 3 19 Franco-Siltosa
Bwl 86-115 61 71 46 14 3,28 Areia
Bw2 115-134 22 14 53 11 4,81 Franco-Siltosa
Bw3 134-150 17 26 42 15 2,8 Franco

P2 - GLEISSOLO HAPLICO Distréfico tipico - GXVe

A 0-20 32 41 22 5 4.4 Franco-Arenosa
AB 20-31 26 26 36 12 3 Franco

AC 31-50 52 50 16 14 1,14 Areia
Cgl 50-69 23 35 35 7 5 Franco-Arenosa
Cg2 69-85 21 33 41 5 8,2 Franco-Arenosa

P3 - LATOSSOLO AMARELO Eutréfico tipico LVAe

BA 0-20 23 12 55 10 55 Franco-Siltosa
Bil 20-60 23 16 59 2 29,5 Franco-Siltosa
Bi2 60-120 20 20 48 12 4 Franco

Bi3 120-155 25 17 46 12 3,83 Franco

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos solos da fazenda experimental do UNEC — Caratinga/MG.

Fonte: Adaptado do Laboratério de Anélise de Solos do MAPA; COPERCAFE e UNEC(2015).

O perfil 1 foiaberto noterco superior, em relevo forte ondulado, a 630 m de altitude, sob
area de pastagem, sendo classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico
tipico - LVAd (Figura2), com classe oscilando de Franco (horizontes A1, A2 e Bw3), Franco-

Siltosa (A3, AB e Bw2) a Areia (Bw1). O Perfil apresentou teores de areia grossa variando

de 17% nos horizontes AB e Bw3 a 61% no horizonte Bw1, o teor de areia fina variando

de 14% no horizonte Bw2 a 27% no Horizonte Bw1 oscilando entre os horizontes. A maior

concentracao de silte dos perfis analisados, foi encontrado no horizonte AB, 57%, sendo

a média geral do perfil de 48,85%. A fracao argila variou de 3% no horizonte AB a 15% no

horizonte Bw3 onde apresentou seu teor maximo. Ao longo do perfil foi possivel observar o

horizonte diagnostico B latossoélico (Bw1 a Bw3), horizontes mais homogéneos e maduros,

0 que indica solo mais intemperizado/lixiviado, com fragao de argila de 14% no Bw1, longe

do indice de textura argilosa que é >35%.
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Figura 2: LATOSSOLO VERMELHO- AMARELO Distréfico tipico LVAd.
Fonte: Vieira (2015).

O perfil 2 foi aberto a 555 m de altitude, em relevo plano onde predomina pastagem,
em area de varzea, sendo classificado como GLEISSOLO HAPLICO Distréfico tipico — GXvd,
com classe textural oscilando de Franco-arenosa (horizonte A Cgl e Cg2), areia (AC) a
franco (AB). Possui teores de area grossa variando de 21% no horizonte Cg2 a 52% no
horizonte AC, o teor de area fina variando de 26% a 50% oscilando entre os horizontes. A
maior concentracao de silte dos horizontes analisados, foi encontrado no Cg2 41%, sendo
a menor concentracao de 16% encontrada no horizonte AC. A fragao argila variou de 5%
(horizonte A e Cg2) a 14% (AC).

No perfil analisado foram retirados torroes representativos, (Figura 3) para
manipulacao e definicdo de sua estrutura. A partir do arranjamento estrutural coletado
em cada horizonte, foi possivel definir o horizonte AC e Cg1 como blocos subangulares e
Cg2 como blocos angulares. Blocos angulares, sao unidades estruturais dos torroes que
apresentam faces planas e angulos vivos na maioria dos vértices, ja os blocos subangulares,
apresentam mistura de faces arredondadas e planas, com muitos vértices arredondados.
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Figura 3: Arranjamento estrutural do P2. Fonte: Vieira (2015).

Sua génese esta relacionada ao hidromorfismo, solo saturado por agua, ou excesso
de umidade, como foi possivel detectar na abertura da trincheira. O perfil apresentado foi
aberto em relevo abaciado, sendo formado sobre influéncia de sedimentos de natureza
aluvionares e coluvionares, apresentando ao longo do perfil padrées heterogéneos com

poucos mosqueados (Figura 4).

Figura 4: GLEISSOLO HAPLICO Distréfico tipico —GXvd.
Fonte: Vieira (2015).

O perfil 3 foi aberto no terco médio a 585 m de altitude, em relevo suave ondulado,
em area de encosta com plantacao de bambu e mata regenerada, area usada antigamente
para o plantio de café. Sendo classificado como LATOSSOLO AMARELO Eutréfico tipico LVAe
(Figura 5), com classe textural oscilando de Franco-Siltoso (horizontes BA e Bw1) a Franco
(Bw2 e Bw3). Possui teores de area grossa variando de 23% nos horizontes BA e Bw1, 20%
no horizonte Bw2 e 25% Bw3, o teor de area fina variando de 12% no horizonte BA a 20%
no Horizonte Bw2 oscilando entre os horizontes. A maior concentracao de silte dos perfis

Elementos da Natureza e Propriedades do Solo 4 Capitulo 20 221



analisados, foi encontrado no horizonte Bw1, 59%, sendo a minima 46% Bw3. Afracao argila
variou de 2% no horizonte Bw1 a 12% no horizonte Bw2 e Bw3 onde apresentou seu teor
maximo. Ao longo do perfil & possivel observar o horizonte diagnéstico B latossolico (Bw1l
a Bw3), horizontes mais homogéneos e maduros, o que indica solo mais intemperizado/
lixiviado, com fracao de argila de 2% no Bw1, longe do indice de textura argilosa que é
>35%.

Figura 5: LATOSSOLO AMARELO Eutrofico tipico LAe.
Fonte: Vieira (2015).

A abertura das trincheiras e a realizacao da leitura da paisagem na area de
estudo, permitiram identificar as classes de solos existentes, relacionado estas com as
caracteristicas dos pedoambientes ao longo da topossequéncia, sendo possivel realizar
inferéncias quanto a problemas ambientai presentes na fazenda (Tabela 4).

Umdade.s . Morfologia Pedoambientes Uso do Riscos ambientais
geoambientais solo
Pressao exercida pelo manejo do
Topos encostas Forte ondu- Latossolo verme- Pastagem ggdAo, _eroséc_) Iamjn_ar, interferéncia na
lado Iho Amarelo dinamica hidrolégica, assoreamento
dos rios.
Obstrugao dos poros do solo, falta de
Vérzea Plano Gleissolos Pastagem Matd ciliar, interferéncia na dinamica
e Suave hidrologica, assoreamento do corpo
hidrico.
Cobertu-
Encostas Suave Ondu- Latossolo Amare- ra V_egetal In~céndio em época de~ estiagem, ero-
lado lo plantio de sao por “splash”/erosao laminar.
bambu.

Tabela 4: Caracteristicas dos Pedoambientes e Problemas ambientais associados
Fonte: Rodrigues, 2004. Adaptado Vieira, 2015
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Pode ser observado problemas relacionados devido a uso de areas para pastagem
de bovinos, causando a compactacao dos solos dificultando a infiltracao da agua no solo
aumentando assim o0 escoamento superficial lixiviando 0os minerais e a materia organica do
solo. A falta de mata ciliar, pode ocasionar assoreamento dos cursos d’agua, perca de solo
por acao fisica ou antrdpica, erosao por “splash”, onde a acao da energia da gota d’agua
da chuva lanca particulas para baixo e para cima, agindo diretamente no solo devido a falta
de cobertura vegetal, ocasionando também erosao laminar, interferindo na dinamica dos
recursos hidricos.

CONCLUSOES

O LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO aberto no divisor topografico de acordo com o
resultado da granulometria foi identificado horizontes com caracteristicas predominantes
de Franco e Franco siltoso o que da ao solo uma textura arenosa sendo este mais lixiviado e
pobre em minerais devido acao de intemperismo. Segundo perfil um GLEISSOLO HAPLICO
aberto em area de varzea com presenca de deposicao de sedimentos, apresentou
resultado de granulometria como Franco-arenosa. O terceiro perfil LATOSSOLO AMARELO
diferentemente do primeiro e do segundo perfil aberto, apresentou caracteristicas
granulométricas como Franco-siltosa a Franco.

Os Latossolos apesar de pobres em minerais sao muito utilizados para a agricultura,
isso ocorre devido a acao do homem que através de manejo e adubacao correta conseguem
da a estes tipos de solos condi¢coes necessarias para cultivo.

Com a caracterizacao dos solos foi possivel realizar inferéncias a problemas
ambientais associados na fazenda, permitindo identificar locais suscetiveis a erosao
devido a exposicao do solo. Poderao ser criadas medidas para um melhor manejo da area

evitando assim maiores danos provenientes da ma utilizacao do solo.
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CAPITULO 21

ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E
DESCRICAO MORFOLOGICA DE SOLOS EM
AREA DEGRADADA POR EROSAO LINEAR

Alyson Bueno Francisco

RESUMO: Este capitulo apresenta as propriedades
de condutividade hidraulica saturada e a
composicao mecanica de solo degradado por
bocoroca, numa area do municipio de Rancharia-
SP. Para determinar a condutividade hidraulica
saturada de campo (Ksat) foi utilizado o método
apresentado por Reynolds e Elrich (1985) com
o emprego do permeametro de Guelph. Para
analisar a composicao mecanica foi empregado
0 método da pipeta proposto por Freire (2006).
As diferencas nas propriedades mecanicas e
de condutividade hidraulica de campo entre os
horizontes superficiais (horizonte A) e os horizontes
subjacentes (horizonte B) indicam uma forte
tendéncia de relacao entre a parcela de fracao
argila e a condutividade hidraulica (R2 = 0,9969).
A coesao e a permeabilidade da fracao argila
podem favorecer o escoamento subsuperficial
e risco de desenvolvimento da erosao linear em
bocoroca.

PALAVRAS-CHAVE: permeametro de Guelph;
textura; permeabilidade; condutividade.

ABSTRACT: This chapter presents the properties
of saturated hydraulic conductivity and mechanical
composition of soil degraded by gully, an area
of the municipality of Rancharia to determine
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the field saturated hydraulic conductivity (Ksat)
used the method presented by Reynolds and
Elrich (1985) with the use of the permeameter of
Guelph. To analyze mechanical composition was
employed the pipette method proposed by Freire
(2006). The differences in mechanical properties
and field hydraulic conductivity between the
superficial horizons (horizon A) and the underlying
horizons (horizon B) indicate a strong tendency of
relationship between the portion of clay fraction
and the conductivity hydraulics (R 2 = 0.9969).
Cohesion and the permeability of the clay fraction

subsurface drainage may favour and risk of
development of linear erosion in gully.
KEYWORDS: Guelph permeameter; texture;

permeability; conductivity.

1 | INTRODUCAO

A recuperacao de areas degradadas pela
erosdo hidrica e as praticas conservacionistas
precisam ser orientadas por estudos sobre as
propriedades fisicas e hidrologicas dos solos.

Em relacao as propriedades fisicas, os
solos com estrutura granular, geralmente como
ocorrem nos Latossolos, apresentam alta
porosidade favorecendo a infiltracdo no solo;
situacao diferenciada nos solos com estrutura
prismatica ou em blocos, geralmente como ocorre

em horizonte B textural de Argissolos, apresentam
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baixa porosidade e retencao de agua no solo (FREIRE, 2006).

Geralmente, os solos afetados pelo desenvolvimento de vocgorocas possuem
propriedades que ao longo do perfil pedolégico podem contribuir com a concentracao de
fluxos de agua subsuperficiais e geracao de erosao tubular interna. Solos com alto gradiente
textural, geralmente com a presenca de horizonte B com maior teor de argila em relacao
ao horizonte A, sdo mais propicios ao desenvolvimento de escoamentos superficiais e
consequente perda acelerada de solos (SALOMAO, 1999).

Sobre as propriedades hidrolégicas do solo, a condutividade hidraulica é entendida
como a facilidade de transmissao de agua no solo (fluxo), sendo influenciada pela porosidade
e pelo estado de umidade do solo, e o valor maximo (saturada) ocorre quando o solo
encontra-se saturado. A condutividade hidraulica saturada € influenciada pela quantidade
de ar aprisionado nos macroporos do solo e isto depende da textura e da estrutura do solo
(MESQUITA; SOARES, 2004).

O objetivo deste trabalho € apresentar a vulnerabilidade ao escoamento subsuperficial
e a formacao de erosao interna em solos de numa area degradada através de dados
sobre as propriedades mecanicas (composicao mecanica, classe textural e estrutura) e a

condutividade hidraulica saturada.

2 | AREA DE ESTUDO

A microbacia do Corrego do Grito que possui uma area de aproximadamente 657,14
ha, sendo cerca de 272,60 ha localizados no perimetro urbano de Rancharia (41,48%
da microbacia) e destes 176,35 ha encontram-se urbanizados (26,34% da microbacia). O
leito do Corrego do Grito possui uma extensao de 2.250 m de comprimento. O ponto mais
elevado da microbacia possui uma cota de 548 m e o ponto mais baixo da microbacia
possui uma cota de 417 m.

A area degradada pela bocoroca do Corrego do Grito esta localizada no setor
sudoeste do perimetro urbano da cidade de Rancharia, sendo a bocoroca do Cérrego do
Grito possuindo uma area de aproximadamente 17.000 m2, com 415 m de comprimento e
larguras que variam de 15 m a 80 m (dados de outubro de 2015).

A area de estudo esta localizada numa area degradada pela bocoroca do Corrego do
Grito, no municipio de Rancharia-SP (Figura 1).
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Figura 01 — Mapa da microbacia e da bocoroca do Cérrego do Grito

Fonte: Francisco (2017, p. 19).

De acordo com o Mapa Pedoléogico do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 1999),
na microbacia do Corrego do Grito os solos predominantes sao o Latossolo Vermelho e o
Argissolo Vermelho-Amarelo.

Em relacao os solos predominantes e suas relacdes com o bocorocamento, os
Latossolos, ao estarem presentes em cabeceiras de drenagem de elevados gradientes
hidraulicos subterraneos, podem ser suscetiveis ao bocorocamento. Ao possuirem uma
textura relativamente homogénea ao longo do perfil pedolégico, os Latossolos podem
apresentar perda em grande volume devida acao da erosao tubular interna (“piping”)
sendo esta condicao agravada pela concentracao de escoamentos superficiais nos perfis
homogéneos arenosos em condicdes de uso e ocupacdo (SALOMAO, 1994).

Sobre o comportamento hidrolégico no perfil dos Latossolos, Queiroz Neto (2002, p.
85) ressalva:

[...] as coberturas latossélicas nao apresentam restricao ao fluxo interno das solucoes. A
disposicao difusa do lencol freatico no sopé das vertentes nao determina sitios de maior
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sensibilidade a erosdo. Somente o uso inadequado dos solos é capaz de desencadear
processos intensos de erosao pelo escoamento concentrado.

Em relacao aos Argissolos, Perusi (2001) considera que sao suscetiveis a erosao pelo
gradiente textural e pela mudanca textural abrupta, uma vez que o horizonte B textural
apresenta menor permeabilidade, favorecendo o escoamento superficial em relacao a
infiltracao das aguas pluviais. Outro aspecto relevante sobre a suscetibilidade a erosao
desta classe de solos € a compactacao gerada pelo pisoteio do gado ou praticas agricolas
inadequadas ao solo da area, o que contribui para as perdas significativas por erosao
laminar e linear. Os valores de erodibilidade do horizonte superficial dos Argissolos da
regiao de Presidente Prudente sao estimados em 0,051 Mg/ha/ano. Para os Latossolos,
os valores estimados foram de 0,016 Mg/ha/ano (FREIRE; GODQY; CARVALHO, 1992).

3 | PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a coleta das amostras de solo foram selecionados os perfis pedolégicos e
adotados os procedimentos de Santos et al. (2005). Ao se tratar de perfis localizados nos
taludes de ravinas, foi removida uma camada de aproximadamente 40 cm ao longo do
perfil pedologico. Com o uso do martelo pedolégico, foram identificados os horizontes dos
quatro perfis, como mostra o mapa da figura 02.

A5 7541100
&
&
LA ,
| 7841080
3
Pkl |
k] | A e 1 7541000
~— |||.1'\-:l
Ir’fa g . T
o L B
Meridiano Cantral: 5199 | |
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Org.: Franciseo (2014} 510200 510300

Figura 02 — Localizacdo dos perfis pedolégicos identificados

Fonte: Francisco (2017, p. 92).

Para a analise mecanica das amostras foi adotado o método da pipeta conforme a
proposta de Freire (2006). Neste método é adotada a dispersdo da amostra com o uso
de hidroxido de sodio. ApOs a separacao dos agregados pelo agente dispersante, uma
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quantidade de 10 g de amostra é lavada com agua destilada sobre uma peneira de malha
de 0,062 mm, cuja amostra com areia permanece sobre a peneira, e o restante contendo
argila e silte migra para uma proveta numa solucao de 1.000 ml. Aplicando a Lei de Stockes
para o calculo do tempo de sedimentacao do silte, apés o tempo de sedimentacao a argila
€ coletada na proveta com o auxilio de uma pipeta. Apos as amostras das fracoes de areia e
argila serem mantida numa temperatura de 105° C em estufa, essas foram pesadas numa
balanca analitica. As classes texturais foram identificadas conforme o Diagrama Textural
do United States Department Agriculture (SOIL SURVEY STAFF, 1951 apud FREIRE, 2006).

Na determinacao da condutividade hidraulica saturada de campo (Ksat) foi adotado
0 método do permeametro de Guelph proposto por Reynolds e Elrich (1985). No campo o
permeametro foi mantido em pontos com uma cavidade de 60 cm no solo. O procedimento
€ adotado para uma altura de 05 cm e altura de 10 cm do tubo de ar do permeametro.
Apbs o preenchimento da garrafa de Mariotte com agua, num intervalo de 02 minutos sao
realizadas as leituras do nivel da agua até que ocorra a estabilidade do nivel, ou seja, que

permaneca o mesmo nivel em trés leituras.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta das amostras foi realizada em quatro perfis pedolégicos localizados na
margem esquerda da bogoroca do Corrego do Grito, como mostra a figura 03.

Perfil 01 Periil 02 Perfil 03 Perfil 04

Figura 03 - Perfis pedoldgicos e horizontes diagnosticados
Fonte: Francisco (2017, p. 93).

Atabela 1 apresenta a composicao mecanica (textural) distribuidas em cada horizonte
descrito.
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Horizonte Argila Areia Silte

Perfl (aKg') (aKg") (a.Kg")
A 123.0 843.0 44 0
01 B1 2190 7.0 10.0
B2 2306 7390 30,4
A 0381.3 911.2 07.5
02 B1 194 1 755 4 505
B2 2279 691 4 807
A 0786 889 2 322
03 B1 2613 7122 26,5
B2 114.0 8500 36,0
04 A 064.0 a02.0 34.0
B 005.8 913.0 02.9

Tabela 01 - Fragdes granulométricas nos horizontes pedoldgicos

Fonte: Francisco (2017, p. 94).

Os dados da tabela 1 mostram o gradiente textural pelo aumento da presenca
de argila nos horizontes subjacentes (B1 e B2) dos perfis 01 e 02 apresentando certa
homogeneidade e transicao gradual entre os horizontes, condicoes que podem indicar a
presenca de Latossolos.

No perfil 03 destaca-se a presenca de mais de 25% de argila na composicao
mecanica no horizonte B1 com uma transicao abrupta entre o horizonte A e o horizonte B1,
sendo um indicativo de Argissolo devida presenca desse horizonte B textural. A presenca
desse horizonte B textural de baixa drenagem pode acarretar o desenvolvimento de erosao
tubular interna entre o horizonte superficial (A) e o horizonte B1.

No perfil 04 nota-se a presenca de percentuais acima de 90% de areia na composicao
textural, sendo um indicativo de hidromorfia conforme apresenta coloracao cinza e
localizagao em baixa vertente.

Atabela 2 mostra os dados de estrutura e classes texturais dos horizontes pedolégicos
identificados na area degradada.
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Horizonte/
Perfil Espessura Estrutura  Classe textural

(cm)
A Granular Areia franca
(0-85)
01 B1 Granular Franco argilo
(B85-145) arenosa
B2 Blocos  Franco arenosa
(145-265)
A Granular Arela franca
(0-65)
02 B1 Blocos Franco argilo
(65-145) arenosa
B2 Blocos Franco_arenosa
(145-300)
A Granular Areia franca
{0-25)
a3 B1 Blocos Franco argilo
{25-85) arenosa
B2 Blocos Arela franca
(85-200)
04 A Granular Arenosa
(0-30)
B Granular Arenosa
{30-100)

Tabela 02 - Classes texturais dos horizontes pedolégicos

Elaboracéo: Francisco, A. B. (2018)

Nos perfis 02 e 03 ocorre a presenca de horizonte subjacente B1 com estrutura em
blocos e classe textural franco argilo e arenosa, apresentando uma diferenca nas condicoes
de porosidade e consequentemente no fluxo e drenagem das aguas nos perfis, visto que
0s horizontes superficiais apresentam estrutura granular e classe textural areia franca.
Em relacéo ao perfil 04, a presenca da estrutura granular e da classe textural arenosa
apresenta as condicoes de alta porosidade.

A tabela 3 mostra os indices de condutividade hidraulica apresentados nos quatro
perfis pedolégicos.

Condutividade
Perfil Horizonte
hidraulica saturada (cm.s™?)
01 B1 0,0082
02 Bl 0,0086
03 B1 0,0075
04 B 0,0110

Tabela 3 - Condutividade hidraulica saturada nos horizontes pedolégicos.
Elaboracgéo: Francisco, A. B. (2018)

A partir dos indices de condutividade hidraulica saturada é possivel considerar
valores proximos da fracao argila nos perfis 1, 2 e 3. Essa situacao se difere no perfil
04 com aproximadamente 0,6% da fracao argila no horizonte diagnéstico e 0,011 cm.s?
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de condutividade hidraulica, sendo aproximadamente 22% maior do que a condutividade
hidraulica identificada no perfil 02.

Os indices de condutividade hidraulica saturada de campo apresentaram uma
regressao linear de 0,997 com relacao aos dados da fracao argila, como mostra o grafico
da figura 04.
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Figura 04 — Grafico de relagao entre condutividade hidraulica e fracao argila

Elaboracéo: Francisco, A. B. (2018)

5 | CONSIDERACOES FINAIS

A composicao mecanica obtida por meio de método laboratorial e os dados de campo
sobre a estrutura do solo favorecem um melhor entendimento sobre a condutividade
hidraulica obtida com método de campo (permeametro).

Na area de estudo foi constatada a presenca de gradiente textural nos horizontes
superficiais com propriedades que indicam baixa porosidade e consequente tendéncia
de formacao de escoamentos subsuperficiais que podem favorecer o desenvolvimento da
erosao tubular interna, tipica de areas de vocorocamento.

Este indicativo de queda das taxas de permeabilidade nos horizontes subjacentes
sugere a necessidade de adogao de praticas conservacionistas para evitar a compactacao
dos horizontes superficiais e necessidade de presenca da cobertura vegetal preservada

para favorecer a infiltracao em detrimento dos escoamentos superficiais.
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Universidade Federal de Vicosa, UFV, Brasil; Doutorado: (Agronomia) Solos e Nutricao de Plantas
pela Universidade Federal de Vigcosa - MG; Grupo de pesquisa: Génese e Classificacao de Solos,
Saneamento Basico, Meio Ambiente; E-mail para contato: loreto@funec.com.br

Liovando Marciano da Costa Professor da Universidade Federal de Vicosa; Membro do corpo
docente do Programa de Pés-Graduacao em Solos e Nutricdo de Plantas pela Universidade Federal
de Vicosa; Graduacao em Agronomia pela Universidade Federal de Vicosa; Mestrado em Fitotecnia-
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dimensionamento correto das maquinas e equipamentos a serem utilizados no campo visando a
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