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RESUMO GERAL

RODRIGUES, Aline Alves. Qualidade de solos em diferentes coberturas vegetais
no Bioma Mata Atlantica — ES. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Producédo Vegetal)
— Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador: Eduardo de Sé&
Mendonca. Co-orientador: Diego Lang Burak

A dissertacédo foi dividida em trés capitulos e analisou como os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos séo influenciados pelo 0 uso do solo e como eles influenciam a
vegetacdo existente em local de Bioma Mata Atlantica no Espirito Santo — ES. O
primeiro capitulo avaliou as alteragfes nos atributos fisicos e quimicos de solos sob
sistemas de cultivo de café (CF), banana (BN) e eucalipto (EU), tendo como referéncia
0 solo sob condi¢des naturais (MT) em fragmento da Mata Atlantica. O estudo foi
realizado em Santa Teresa — ES. As coletas de solo foram realizadas em trés
propriedades agricolas e em um fragmento de Mata Atlantica nas profundidades de O-
10 e 10-20 cm no periodo do verao, a fim de avaliar os atributos fisicos e quimicos do
solo. Os resultados foram submetidos a analise de estatistica descritiva e multivariada.
Os resultados indicaram que o solo de BN e MT apresentaram melhores valores
quanto as caracteristicas quimicas e fisicas, como maiores teores de bases trocaveis
(Ca, Mg), porosidade e menor densidade. Em contrapartida, os solos de EU e CF
apresentaram maior acidez potencial (H+Al) e menos nutrientes disponiveis. A
utilizacdo da analise discriminante canbnica para os atributos fisicos e quimicos
demonstrou que houve separacao entre as areas. Os atributos DMP, T, COT, Ds, PT,
Ca+Mg e MOL foram os que mais discriminaram os usos do solo. Esses atributos
permitiram determinar o indice de qualidade dos sistemas estudados (IQS),
comprovando que o cultivo de BN proporcionou a manutencéo da qualidade do solo
em condi¢cdes semelhantes e/ou melhores que a condicdo de MT, IQS de 0,8 e 0,72,
respectivamente. Esse resultado esta relacionado a maior fertilidade de solo na area
de BN, devido ao uso de adubacédo quimica e calagem e manutencdo da matéria
organica. No segundo capitulo, o objetivo foi quantificar os diferentes compartimentos
da matéria organica, medir a emissdo de CO: e avaliar a fauna edéfica dos usos em
estudo. As coletas de solo foram feitas em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm) e
duas épocas (verdo e inverno). Os resultados foram submetidos a analise de
estatistica descritiva e multivariada. A MT e BN se destacaram, com maiores valores
de COT, CBM e C e N das substéancias humicas. As emissdes de CO2 sob MT foram
superiores as areas agricolas. Os atributos biol6gicos e compartimentos da matéria
organica: Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH, N-FAH, N-FAF, MOL e gMIC,
juntamente com os grupos de fauna edéfica, especialmente Haplotaxida, Isopoda,
Coleoptera e Hymenoptera, contribuiram efetivamente para a separacdo entre as
areas estudadas. Os resultados indicam que as areas com maior aporte de matéria
organica foram as que destacaram quanto aos atributos bioldgicos, reforcando a
importancia do manejo adequado das culturas e de um sistema sustentavel para
garantir a produtividade das culturas e a qualidade dos solos. No terceiro capitulo o
objetivo foi avaliar a influéncia dos atributos fisicos, quimicos e biologicos na
ocorréncia de vegetacado de candeia dentro de um fragmento de Mata Atlantica - ES.
As coletas de solo foram realizadas na Reserva Biol6gica Augusto Ruschi, em areas
de vegetacdo tipica da floresta ombrofila densa e em areas com predominio de
candeia e samambaia. Realizou-se a caracterizagcdo quimica e fisica do solo nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm. A caracterizagdo dos atributos biologicos foi realizada



na profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm em duas épocas do ano, verao
(fevereiro/2018) e inverno (agosto/2018). Os resultados indicaram que os solos com
melhor fertilidade natural se correlacionaram com a candeia (CN), apresentando maior
teor de Ca?* e menor teor de AI**. Quanto a caracterizacdo biol6gica, a MT destacou-
se nos teores de CBM, NBM e C das fracdes oxidaveis. As areas nao apresentaram
diferencas significativas quanto a emissao de CO2. Quanto a fauna edafica, a CN
apresentou o maior namero de individuos, no verdo e no inverno. As areas
apresentaram pequenas diferengas nos atributos estudados, ndo sendo suficientes
para explicar o surgimento de areas de candeia dentro da Reserva Augusto Ruschi
em Santa Teresa — ES.

Palavras-chave: Agroecossistemas, Mata Atlantica, andlise discriminante canénica,
fauna edafica, qualidade do solo.



GENERAL ABSTRACT

RODRIGUES, Aline Alves. Soil quality in different vegetation cover in the Atlantic
Forest Biome - ES

The dissertation was divided into three chapters and analyzed how the physical,
chemical and biological attributes are influenced by land use and how they influence
the existing vegetation in the Atlantic Forest Biome site in Espirito Santo. The first
chapter evaluated the changes in the physical and chemical attributes of soils under
coffee, banana and eucalyptus systems, with reference to soil under natural conditions
in a fragment of the Atlantic Forest. The study was carried out in Santa Teresa - ES.
Soil samples were collected from three farms and one Atlantic Forest fragment at
depths of 0-10 and 10-20 cm in the summer, in order to evaluate soil physical and
chemical attributes. The results were submitted to descriptive and multivariate
analysis. The results indicated that BN and MT soil showed better values for chemical
and physical characteristics, such as higher exchangeable bases contents (Ca, Mg),
porosity and lower density. On the other hand, the soils of the EU and CF showed
higher potential acidity (H + Al) and less available nutrients. The use of canonical
discriminant analysis for the physical and chemical attributes showed that there was
separation between the areas. The attributes DMP, T, COT, Ds, PT, Ca + Mg and MOL
were the ones that most discriminated land uses. These attributes allowed to
determine the quality index of the studied systems (IQS), proving that the cultivation of
BN provided the maintenance of the quality of the soil in conditions similar and/or better
than the MT, IQS condition of 0.8 and 0.72, respectively. This result is related to higher
soil fertility in the area of BN due to the use of chemical fertilization and liming and
maintenance of organic matter. In the second chapter, the objective was to quantify
the different compartments of the organic matter, to measure CO2 emission and to
evaluate the edaphic fauna of the studied uses. Soil samples were collected in two
depths (0-10 and 10-20 cm) and two seasons (summer and winter). The results were
submitted to descriptive and multivariate analysis. MT and BN stood out, with higher
COT, CBM and C and N values of the humic substances. The CO2 emissions under
MT were higher than the agricultural areas. The biological attributes and compartments
of organic matter: Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH, N-FAH, N-FAF, MOL
and gMIC, together with groups of edaphic fauna, especially Haplotaxida, Isopoda,
Coleoptera and Hymenoptera, contributed effectively to the separation between the
studied areas. The results indicate that the areas with the highest organic matter input
were those that emphasized the biological attributes, reinforcing the importance of
adequate crop management and a sustainable system to guarantee crop productivity
and soil quality. In the third chapter the objective was to evaluate the influence of the
physical, chemical and biological attributes on the occurrence of candeia vegetation
within a fragment of Atlantic Forest - ES. Soil collections were carried out in the
Augusto Ruschi Biological Reserve, in typical vegetation areas of dense ombrophilous
forest and in areas with predominance of candeia and fern. The chemical and physical
characterization of the soil was performed at depths 0-10 and 10-20 cm. The
characterization of the biological attributes was performed at depths of 0-10 cm and
10-20 cm in two seasons of the year, summer (February/2018) and winter
(August/2018). The results indicated that the soils with the best natural fertility
correlated with the candeia (CN), presenting higher Ca?* content and lower AI3*
content. As for the biological characterization, MT was found in the CBM, NBM and C



contents of the oxidizable fractions. The areas did not present significant differences
regarding the emission of CO2. Regarding the edaphic fauna, the CN presented the
largest number of individuals, in summer and in winter. The areas presented small
differences in the attributes studied, not being enough to explain the appearance of
areas of light within the Augusto Ruschi Reserve in Santa Teresa - ES.

Keywords: Agroecosystems, Atlantic Forest, canonical discriminant analysis, edaphic
fauna, soil quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas naturais apresentam integracéo equilibrada entre a cobertura
vegetal e os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. A substituicdo
desses ecossistemas por culturas agricolas, geram mudancas nesse equilibrio
e nos atributos do solo (SOUZA; ALVES, 2003; PAULINO, 2013). O sistema de
manejo empregado influencia os processos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, modificando seus atributos e, muitas vezes, podem propiciar sua
degradacéo inviabilizando sua utilizacéo ou aproveitamento agricola (SANTOS,
2007).

Os efeitos das mudancas no uso da terra sobre 0s ecossistemas naturais,
especialmente em Florestas Tropicais, tém recebido atencdo no decorrer dos
altimos anos, principalmente em relagdo a diminuicdo da biodiversidade de
plantas, animais e alteracées no armazenamento de carbono do solo (PARRON,
2004). Esse, processo vem acontecendo nas areas sob floresta nativa da Mata
Atlantica, que sofreram reducdo devido a expansdo das areas agricolas
cultivaveis, chegando a 7% da area original que perfazia 15% da extensdo
territorial do pais (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2016). Como
consequéncia, ha declinio do equilibrio solo-planta e perda do potencial

produtivo do solo.

No Brasil, grandes areas de matas nativas foram desmatadas para o monocultivo
de diversas espécies de interesse agricola. Particularmente na regido serrana
de Santa Teresa-ES, as areas antes ocupadas com Mata Atlantica foram
substituidas, principalmente, pelo café, a banana e o eucalipto. Nessas areas
agricolas, ha necessidade de produzir com 0 uso mais intensivo do solo,
tornando comum o uso de técnicas voltadas para o aumento da producéo,
afetando, muitas vezes negativamente, o solo e 0 meio ambiente. A utilizacdo
continuada de diferentes sistemas de manejo determina alteracdes em
propriedades do solo, cuja intensidade depende do tempo de uso, tipo de manejo
e das condi¢des edafoclimaticas (PAULINO, 2013).

O uso inadequado dos solos e as alteracbes na dinamica da matéria organica
podem promover um desequilibrio no ecossistema (COSTA et al.,, 2008). O

manejo do solo pode diminuir os teores de matéria organica nas areas agricolas,
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proporcionando a deterioracédo da qualidade biolégica do solo com reducédo da
atividade microbiana e da biodiversidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
Podem ainda perder a qualidade quimica caracterizada pela diminuicdo dos
teores originais de matéria organica e de nutrientes, para valores abaixo dos
considerados criticos para produtividade agricola (QUEIROZ, 2013). Ja a perda
da qualidade fisica pode ser resultante de processos de desagregacédo, de

compactacao superficial e subsuperficial do solo (RICHART et al., 2005).

Estudos mostram que a lavoura de café, quando manejada de forma indevida,
pode trazer consequéncias negativas ao solo, como compactacao, perda de
nutrientes via erosdo, escoamento superficial e mineralizacdo da matéria
organica, gerando reflexos negativos na produtividade (ARAUJO JUNIOR et al.,
2011). O aumento nas taxas de mineralizacdo da matéria organica contribui para
as emissdes de C-CO2 na atmosfera (THOMAZINI et al., 2015). Esses resultados
também s&o encontrados para as lavouras de eucalipto (CHAER; TOTOLA,
2007; GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002; PEREIRA; KER; ALMEIDA, 2012)
e banana (LIMA; SILVA, 2013; ROSADO et al., 2012). Dessa forma, visando
melhorar a qualidade do solo, deve-se empregar manejos adequados a fim de

obter uma producéo mais sustentavel.

A agricultura causa mudancas no balanco e no fluxo dos ecossistemas
preexistentes, limitando, dessa forma, as suas funcdes de auto-regulacdo. As
formas de manejo e o uso inadequado dos solos degradam a qualidade quimica,
fisica e bioldgica, reduzindo os servicos ambientais prestados (LAL et al., 2013),
originando possiveis desequilibrios que seréo refletidos no desenvolvimento do

ecossistema.

Os servicos ambientais provenientes do solo estdo diretamente relacionados a
qualidade do mesmo e sao classificados como de provisao (ex. produgcao de
alimentos), suporte (ex. ciclagem de nutrientes) e regulacdo (ex. sequestro de
carbono, perda de solos por eroséo) (PALM et al., 2013). De acordo com Doran
(1997), a qualidade dos solos é definida como a capacidade de um solo funcionar
dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da

agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens, ou seja, uma
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relacdo das funcdes que capacitam o solo a aceitar, estocar e reciclar agua,

nutrientes e energia.

A determinacéo da qualidade do solo é feita através de um conjunto de atributos
fisicos, quimicos e biolégicos que juntos representam as diferentes
caracteristicas do solo (CHERUBIN et al., 2015). Segundo Melo et al. (2017),
esses atributos podem classificar a qualidade do solo e sua relacdo com o
manejo, uma vez que oS mesmos podem ter influéncia na produgéo e
produtividade. Além disso, permitem o monitoramento do estado do solo a médio
e longo prazo, entretanto, devem ser de facil mensuracdo a campo e sensiveis

as variacdes de manejo (PARRON et al., 2015).

Os atributos sdo classificados como alteraveis, pelo tipo de manejo, e
permanentes, que sao inerentes as caracteristicas de cada solo (CAMARGO,
2016). Os atributos alteraveis sdo os mais utilizados como indicadores por
estarem sujeitos as maiores alteracdes, em funcdo dos sistemas de manejo
(STEFANOSKI et al., 2013). Contudo, a distin¢do entre atributos permanentes e
atributos alteraveis ndo sao absolutos e também sdo dependentes do contexto
em que séo avaliados (SCHWILCH et al., 2016). Assim, a identificacdo de um
conjunto de atributos sensiveis do solo, que refletem sua capacidade de
funcionamento, pode ser utilizada como indicadores da qualidade do solo, uma
vez que as variacdes dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos se manifestam

no tempo e no espacgo (PINTO, 2014).

O monitoramento da qualidade do solo fornecera informacdes para um melhor
manejo, visando combinar producdo e sustentabilidade, promovendo a
conservagao do ecossistema como um todo. Dessa forma, torna-se importante
fornecer subsidios para a manutencao da producao sustentavel demonstrando
a importancia do monitoramento dos solos com relagdo a preservagéo de sua
qualidade para uma producdo continuada, tendo em vista a importancia das
avaliacbes da qualidade do solo relacionadas a seguranca alimentar,
conservacao da agua e a capacidade de manutencdo produtiva do modelo

apresentado ao longo do tempo.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Compreender os impactos da implementacédo de diferentes usos do solo na sua
qualidade e servicos ambientais em relacdo as areas naturais protegidas de

Mata Atlantica na Regido Serrana do Espirito Santo.
2.2. Especificos

1. Avaliar a influéncia das praticas de uso agricola nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo da area de reserva de Mata Atlantica e dos sistemas agricolas.

2. Compreender os impactos do uso do solo na biodiversidade da fauna edafica
e nos compartimentos da matéria organica do solo em épocas do ano distintas

(inverno e veréo).

3. Avaliar a influéncia das préaticas de uso agricola sobre a emissao de COz,
temperatura e umidade do solo.

4. Avaliar a influéncia das praticas de uso agricola nos estoques de C e N do

solo.

5. Avaliar a biodiversidade da fauna edafica e as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas sob os solos em remanescente florestais em areas protegidas em

épocas do ano distintas (inverno e verao).
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CAPITULO 1

IMPACTO DE SISTEMAS AGRICOLAS SOBRE A QUALIDADE DO SOLO
NO BIOMA MATA ATLANTICA NO ESPIRITO SANTO

Resumo

O manejo dos sistemas agricolas gera alteracdes nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, podendo reduzir a qualidade dos solos. Nesse contexto,
objetivou- se avaliar as alteracdes nos atributos fisicos e quimicos de solos sob
sistemas de cultivo de café (CF), banana (BN) e eucalipto (EU), tendo como
referéncia o solo sob condi¢des naturais (MT) em fragmento da Mata Atlantica.
O estudo foi realizado em Santa Teresa — ES. As coletas de solo foram
realizadas em trés propriedades agricolas e em um fragmento de Mata Atlantica
nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm no periodo do verédo, a fim de avaliar os
atributos fisicos e quimicos do solo. Os resultados foram submetidos a analise
de estatistica descritiva e multivariada. O solo da area de BN apresentou maiores
teores de bases trocaveis (Ca= 5,30 cmolc dm=3 e Mg= 1,26 cmolc dm=) e pH
(6,09). As demais areas agricultaveis apresentaram baixos teores de bases
trocaveis e altos teores de acidez potencial (H+Al= 11,55 cmolc dm3) e AI** (1,04
cmol. dm3), e consequentemente apresentaram elevada acidez ativa (pH= 4,77).
A area de MT apresentou teores baixos de nutrientes no solo (Ca=0,32 cmolc
dm-3; Mg=0,21 cmolc dm=; P=1,53 mg dm=3 e K=32,5 mg dm3), entretanto,
apresentou menor Ds (0,95 kg m3), maior PT (0,65 m® m3) e DMP (2,94 mm).
As areas agricolas apresentaram valores maiores de Ds (1,23 kg m3) e menor
PT (0,53 m3 m3) devido ao manejo empregado. A andlise discriminante canonica
explicou 91% da variancia dos dados na profundidade de 0-10 cm e 86% na
profundidade de 10-20 cm. Os atributos DMP, T, COT, Ds, PT, Ca+Mg e MOL
foram os que mais discriminaram os grupos na profundidade de 0-10 cm e os
atributos AGR, Ca+Mg, Al, Ds, PT, MACP e GF foram os que mais discriminaram
0s grupos na profundidade de 10-20 cm. Estes atributos permitiram construir o
modelo de indice de qualidade dos sistemas estudados (IQS) (IQS = 0,25 Somp
+ 0,125 Sps + 0,125 Spt + 0,25 Scot + 0,125 St + 0,125 Sca+Mmg) para a regiao. O
cultivo de BN proporcionou a manutencdo da qualidade do solo em condi¢des
semelhantes e/ou melhores que a condicdo de MT, com IQS de 0,8 e 0,72,
respectivamente. Esse resultado estad relacionado a maior contribuicdo da
qualidade quimica na area de BN, devido ao uso de adubacédo e calagem e
manutencdo dos residuos organicos na area. Os sistemas CF e EU
apresentaram menor IQS, em torno de 0,62. Os resultados indicam que o0 manejo
adequado das culturas e a busca por sistemas sustentaveis proporcionam
qualidade satisfatoria dos solos.

Palavras-chave: Mata Atlantica, agroecossistemas, indice de qualidade do solo.
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CHAPTER 1

IMPACT OF AGRICULTURAL SYSTEMS ON SOIL QUALITY IN THE
ATLANTIC MATA BIOMA IN THE ESPIRITO SANTO

Abstract

The management of the agricultural systems generates alterations in the physical
and chemical properties of the soil, being able to reduce the quality of the soils.
In this context, the objective was to evaluate the changes in the physical and
chemical attributes of soils under coffee (CF), banana (BN) and eucalyptus (EU)
systems, with reference to soil under natural conditions (MT) in a fragment of
Atlantic forest. The study was carried out in Santa Teresa - ES. Soil samples
were collected from three farms and one Atlantic Forest fragment at depths of 0-
10 and 10-20 cm in the summer, in order to evaluate soil physical and chemical
attributes. The results were submitted to descriptive and multivariate analysis.
The soil of the BN area presented higher levels of exchangeable bases (Ca= 5,30
cmolc dm= and Mg= 1,26 cmolc dm3) and pH (6,09). The other agricultrable areas
had low levels of exchangeable bases and high levels of potential acidity (H + Al=
11,55 cmolc dm3) and APR* (1,04 cmolc dm3), and consequently showed high
active acidity (pH = 4,77). The area of MT presented low levels of nutrients in the
soil (Ca= 0,32 cmolc dm=3, Mg= 0,21 cmolc dm=3, P= 1,53 mg dm3 and K= 32,5
mg dm-3), however, presented lower Ds (0,95 kg m3), higher PT (0,65 m3 m)
and DMP (2,94 mm). The agricultural areas presented higher values of Ds (1,23
kg m®) and lower PT (0,53 m3 m3) due to the management used. The canonical
discriminant analysis explained 91% of the data variance in the depth of 0-10 cm
and 86% in the depth of 10-20 cm. The attributes DMP, CTC, COT, Ds, PT, Ca
+ Mg and MOL were the ones that more discriminated the groups in depth of O-
10 cm and attributes AGR, Ca + Mg, Al, Ds, PT, MACP and GF were the ones
that discriminated the groups in the depth of 10-20 cm. These attributes allowed
to construct the quality index model of the systems studied (IQS = 0.25 Sowmp +
0.125 Sps + 0.125 Spr + 0.25 Scor + 0.125 Scrc + 0.125 Sca + mg) for the region.
The cultivation of BN provided the maintenance of soil quality under similar and /
or better conditions than the MT condition, with QSI of 0,8 and 0,72, respectively.
This result is related to higher contribution of chemical quality in the area of BN,
due to the use of fertilization and liming and maintenance of organic waste in the
area. The CF and US systems presented lower IQS, around 0,62. The results
indicate that proper crop management and the search for sustainable systems
provide satisfactory soil quality.

Keywords: Atlantic forest, agroecosystems, soil quality index.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada uma das areas mais ricas em biodiversidade e
mais ameacada do planeta. O Bioma cobria cerca de 90% da extensao territorial
do Estado do Espirito Santo, sendo o restante coberto por brejos, restingas,
manguezais, campos rupestres e campos de altitude, considerados
ecossistemas a ela associados. A partir dos anos 60, houve aumento da
intensificagdo do desmatamento da Mata Atlantica, e atualmente sua cobertura
florestal é proxima de 10%, distribuidos na regido serrana, norte e sul do Estado
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2018).

A regido serrana do Estado destaca-se por apresentar fragmentos de Mata
Atlantica na maioria dos municipios que a compdem, destacando Santa
Leopoldina (27%), Santa Maria de Jetiba (25 %) e Santa Teresa (21%)
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2009). No municipio de Santa
Teresa, o bioma foi submetido a alteragbes ao longo de sucessivos ciclos
econdbmicos, o que reduziu a sua grande extensdo a fragmentos florestais
(OLIVEIRA et al.,, 2013) e aumentou as &areas para cultivos de culturas
comerciais, como pastagens, cafeicultura, fruticultura e olericultura, que
representam 50% da area do municipio (INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA,
ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL — INCAPER, 2011).

A utilizacéo de diferentes sistemas de manejo gera alteracées nos atributos do
solo, cuja intensidade depende do tempo de uso e das condicdes
edafocliméaticas. Segundo Niero et al. (2010), as alteracbes nos atributos
quimicos, fisicos e biolégicos dos solos provocadas pelo manejo podem
significar perda de qualidade e de sustentabilidade ambiental e econémica da

atividade agricola.

Essas alteracGes nos atributos tém sido investigadas nas diferentes condicbes
de uso e manejo e sédo fundamentais para entender os processos de degradacéo
dos solos e o potencial de contaminacdo das aguas (RAMOS et al., 2014).
Normalmente sdo feitas de forma comparativa, utilizando-se como padrédo a
vegetacao nativa e comparando-a com exploragdes agricolas (BLAINSKI et al.,
2008; FREITAS et al., 2014).
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Segundo Carneiro et al. (2009), qualquer alteracdo no solo pode alterar
diretamente sua estrutura e atividade biologica e, consequentemente, sua
fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas, podendo promover prejuizos a
sua qualidade e a produtividade das culturas. Sendo assim, a compreensao e a
quantificacdo do impacto do uso e manejo do solo na sua qualidade sao
fundamentais no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis (BAVOSO
et al., 2010).

ModificacBes antrépicas do solo podem acelerar sua degradacao, dependendo
principalmente da natureza do solo, da espécie vegetal, do sistema de manejo e
do tempo de exploracdo agricola (SALTON et al., 2008; COSTA et al., 2008).
Guimaraes et al. (2013), relatam que o cultivo de café ndo é sustentavel quando
comparado a um fragmento de mata nativa, mesmo com a obten¢édo do aumento
da fertilidade do solo. Ainda Lopes et al. (2014), afirmam que a auséncia de
praticas conservacionistas de solo em cafeeiros possibilita o seu
empobrecimento e contribui com a ma nutricdo das plantas, o que aumenta a
sua susceptibilidade as pragas e doencas, promovendo desequilibrios
ecologicos. Em estudos com o eucalipto, Bertol et al. (2012) encontraram que as
fases que apresentam problemas relacionados a conservacdo dos solos e da
agua, sao principalmente no plantio e na colheita. Ocorréncias da reducédo da
qualidade fisica do solo (PEREIRA, 2018) e bioldgica (SILVA et al., 2010)
também séo relatadas, apesar da auséncia de manejo apoés o plantio. Em areas
de banana foram relatados resultados positivos quanto a qualidade do solo.
Morais et al. (2014) observaram que em solos com cultivo de bananeira, houve
melhoria da qualidade quimica em relacdo a mata nativa, assim como a
qualidade fisica e biologica (BARBOSA, 2016), desde que os solos, sejam

manejados de forma correta.

Os trabalhos realizados apontam modificagdes ocorridas nas propriedades
fisicas e quimicas do solo ligadas ao uso e manejo do mesmo, seja pelo tipo de
cultivo ou pela técnica empregada. Avaliacdes de alteracdes nas propriedades
do solo, decorrentes de impactos da intervencao antropica em ecossistemas
naturais, permitem caracterizar a situacéo atual, alertar para situacoes de risco

e, por vezes, prever situacdes futuras (CARDOSO et al.,, 2011), podendo



29

constituir importante instrumento para auxiliar no monitoramento da conservacao

ambiental.

Entretanto, sdo escassos 0s estudos na regido serrana do Espirito Santo que
retratam a interferéncia do uso na qualidade dos solos. Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho avaliar as alteragcdes nos atributos fisicos e
quimicos de solos sob sistemas de cultivo de café, banana e eucalipto, tendo
como referéncia um fragmento da Mata Atlantica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizacao dos sistemas de uso em estudo

A pesquisa foi realizada em trés diferentes propriedades rurais particulares
exploradas comercialmente e em um fragmento de Mata Atlantica, na Reserva
Augusto Ruschi. Foram estudados cinco diferentes sistemas de uso e manejo do
solo denominados mata nativa (MT), café entrelinha (CFE), café linha (CFL);
banana (BN) e eucalipto (EU). As areas de cultivo comercial estdo localizadas
em trés propriedades vizinhas e ficam aproximadamente 15 m de distancia da

mata nativa.

A unidade de mapeamento € composta por Latossolo Vermelho-Amarelo
distrdfico tipico de acordo com observacfes de campo e mapa de solos do ES
(CUNHA et al., 2016). Segundo a Classificacao de Kdppen, o clima da regido é
do tipo Aw, clima tropical, caracterizado pelo inverno seco e verdo chuvoso. A
altitude média é de 675 m e pluviosidade média anual de 1413 mm. O relevo &
montanhoso e fortemente ondulado, com cerca de 50% da area com declividade
entre 45 a 75%.

A area florestal encontra-se na Reserva Biologica Augusto Ruschi, localizada no
sudoeste do municipio de Santa Teresa, nas coordenadas 40°31°58" W;
19°54’45” S, com altitude de 830 m. A Reserva é tipica do bioma Mata Atlantica,
sendo classificada como Floresta Ombrofila densa. Possui uma area de 3600 ha,
com solos de textura média e relevo ondulado a montanhoso. Essa area foi
utilizada como referéncia, por se tratar de um sistema em equilibrio e sem

historico de intervengcdo humana, denominada assim de mata nativa.
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As demais areas de estudo localizam proximas a Reserva, com cultivos de cafe,
banana e eucalipto. O cultivo de café arabica (Coffea arabica), cultivar Catuai
Amarelo, localiza-se nas coordenadas 40°31'59” W; 19°54°37” S e altitude de
819 m. Esse foi implantado h& cerca de 40 anos, em uma area de 7 ha,
anteriormente ocupada com plantios de feijdo e mandioca. O manejo das plantas
invasoras é realizado por meio de rocadeira mecanica e aplicacao de herbicidas,

quando o produtor julga necessario.

A lavoura de café arabica € conduzida no espacamento de 3 m entre linhae 1 m
entre plantas (3,0 x 1,0 m). A recepa € feita a cada 10 anos, para a renovacao
total da parte aérea da lavoura. O manejo das plantas invasoras € realizado por
meio de aplicacdo de herbicidas, sempre que necessario. A adubacdo é
realizada manualmente, utilizando o formulado N, P20s e K20 (25-05-20), sem
analise de solo, e as dosagens sédo baseadas na experiéncia do produtor em
aplicacBes anteriores. A produtividade média do café na propriedade esta em
torno de 30 sacas/ha.

O cultivo de banana (Musa spp.), variedade da terra (Platanum), localiza-se nas
coordenadas 40°31°59” W; 19°54°31” S e altitude de 804 m. Esse foi implantado
h& cerca de trés anos, em uma area de 2 ha, anteriormente ocupada com
plantios de feijao e café. O manejo das plantas invasoras é realizado por meio
de aplicacdo de herbicidas, sempre que necessario. A lavoura € conduzida no
espacamento de 4 m entre linhas e 2 m entre plantas (4,0 x 2,0 m). A adubacé&o
é realizada manualmente, a cada trés meses, utilizando o formulado N, P20s e
K20 (25-05-20). A adubacéo e calagem séo realizadas sem analise de solo, de
acordo com a experiéncia do produtor em aplicacGes anteriores. A conducéo da
plantacéo é feita por touceira, deixando mée, filha e neta, e o restante dos brotos
€ desbastado. Apds a abertura das flores, o coracdo € eliminado. Ainda séo
retiradas as folhas velhas, sendo todos os residuos culturais depositados na
linha de plantio. A colheita é feita periodicamente e a comercializagéo é feita na

regiao.

O cultivo de eucalipto (Eucalyptus grandis) localiza-se nas coordenadas
40°31’48” W; 19°54’23” S e altitude de 817 m. Esse foi implantado ha cerca de

cinco anos, em uma area de 1,5 ha, anteriormente ocupada com plantio de café.
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A lavoura é conduzida no espacamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas

(3,0 x 2,0 m). N&o é realizado manejo de plantas invasores e adubacéo na area.

Os dados climatologicos utilizados no estudo foram oriundos da Estagéo
meteoroldgica automatica — Inmet de Santa Teresa, localizada a 976 m de
altitude. A precipitacdo acumulada registrada pela estacdo no periodo de
janeiro/2018 a outubro/2018 foi de 525 mm, a média das temperaturas minimas
foi de 17,7°C e a média das temperaturas méaximas foi de 18,6°C (Figura 1).

Figura 1 — Climograma da regido de Santa Teresa, Espirito Santo P —

Precipitacdo; Tmax — Temperatura maxima; Tmin — Temperatura minima; TEMP
— Temperatura média para o ano de 2018.
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Fonte: Estacdo de superficie automética do municipio de Santa Teresa — INMET (2018).

2.2. Amostragem e preparo das amostras

A coleta de solos para caracterizacao quimica e fisica foi realizada em fevereiro
de 2018. Em cada uso do solo estudado foram amostradas aleatoriamente
guatro parcelas de 30 x 10 m. As parcelas foram alocadas em um transecto no
terco médio de cada area e foram dispostas em pares distantes 20 metros entre
si e a distancia entre os pares variando de 20 m a 25 m (Figura 2). Nas areas de
mata nativa (MT), banana (BN) e eucalipto (EU), a coleta de solo foi retirada na
linha de plantio e na area de café foram retiradas na linha (CFL) e entrelinha
(CFE) de plantio.
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A coleta de solo foi realizada por meio da abertura de pequenas trincheiras de
0,30 m de profundidade em cada parcela. Foram coletadas trés amostras
indeformadas de solo por unidade amostral e por profundidade de 0-10 e 10-20
cm, utilizando-se cilindros metalicos de Koppec (anel volumétrico) de dimensdes
conhecidas com auxilio de amostrador de Uhland, para determinacdo da
densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), macroporosidade (MACRO) e
microporosidade (MICRO).

Foram coletadas trés sub-amostras de solo para compor uma amostra composta
deformada, por unidade amostral e por profundidade de 0-10 e 10-20 cm. A
amostra deformada foi utilizada para a determinacao das andlises fisicas do solo
de estabilidade de agregados (DMP), granulometria (areia grossa e fina, argila e
silte), densidade de particulas do solo (Dp), capacidade de campo (CC), matéria

organica leve em agua (MOL) e para as analises quimicas do solo.

As amostras deformadas de solo apos a coleta foram secas ao ar e peneiradas
para separar a fracdo menor que 2 mm, caracterizando a fracdo de Terra Fina
Seca ao Ar (TFSA).

Figura 2 — Croqui dos pontos de amostragem das areas em estudo, Santa Teresa
- ES.
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2.3. Andlises fisicas do solo

A analise granulométrica foi realizada por agitacao lenta a 50 rpm por 16h, com
agitador tipo Wagner e presenca de dispersante quimico NaOH 0,1 mol L1. A

determinacdo da fracdo areia foi realizada por meio de peneiramento Umido,
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sendo a fracao argila mensurada pelo método da pipeta (ALMEIDA et al., 2012).
A fracéao silte foi calculada por diferenca. Para determinacao da argila dispersa
em agua (ADA), utilizou-se também agitacao lenta a 50 rpm, sem presenca de
dispersante quimico (NaOH 1,0 mol L%). A partir da ADA e argila total foi
calculado o grau de floculacdo (GF) (EMBRAPA, 2011). A densidade do solo
(Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, obtida pela razdo entre
massa de solo seco a 105°C e o volume de cada anel. A densidade de particulas
do solo (Dp) foi avaliada pelo método do baldo volumétrico. Para a avaliagdo da
porosidade total (PT), macroporosidade (MACP) e microporosidade (MICP)
foram determinadas com o uso da mesa de tensdo, conforme descrito em
EMBRAPA (2011). A capacidade de campo (CC) foi determinada pelo uso do
extrator de Richards, com pressao de 0,1 e 15 Mpa, respectivamente, conforme
descrito em Embrapa (2011). A estabilidade de agregados foi determinada em
amostras destorroadas e tamisadas entre as peneiras, de acordo com a
metodologia de Kemper e Chepil (1965), e agitadas verticalmente em &gua,
sendo o aparelho composto por quatro peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,106

mm.
2.4. Anélises quimicas do solo

As analises quimicas foram determinadas de acordo com Embrapa (2011). O pH
do solo em agua (pHHz20) foi determinado utilizando a relagéo solo-solugéo de
1:2,5. Os teores de célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) foram determinados por
espectroscopia de absorcdo atdmica apoés extracdo com KCIl 1,0 mol Lt O
aluminio (AIP*) foi extraido com KCI 1,0 mol L e determinado por titulometria
alcalina com NaOH 0,025 mol L. O potassio trocavel (K*) e sédio trocavel (Na*)
foram extraidos com Mehlich'! e seus teores determinados por fotometria de
chama. A acidez trocavel (H* + AI®*) foi extraida com solucéo de acetato de calcio
- Ca(OAc)2 - 0,5 mol L't a pH 7,0 e determinada por titulagdo com NaOH 0,025
mol L'1. O AI®* trocavel foi extraido com solucdo de KCI 1,0 mol L e titulado com
NaOH 0,025 mol Lt. O fésforo disponivel (P) foi extraido com Mehlich! e

determinado por colorimetria.

Com os resultados das analises foram calculadas as somas de bases (SB), a

saturacao por bases (V%) e por aluminio (m). A capacidade de troca catidnica
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(CTC a pH 7,0) foi calculada pela soma algébrica dos valores da soma de bases
(SB) e acidez potencial (H* + AI**). A capacidade de troca cationica efetiva (t) foi

calculada pela soma de bases (Ca?*, Mg?*, K*, Na* mais o teor de AI*Y).

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidacdo da matéria organica
por via Umida com dicromato de potassio (K2Cr207 0,167 mol L) em meio
sulfdrico, com aquecimento externo e determinado por titulometria com sulfato
ferroso amoniacal, conforme descrito por Mendonga e Matos (2005). O
nitrogénio total (NT) foi quantificado por meio da destilacdo em aparelho
semimicro Kjeldahl das amostras digeridas, com o uso de solucdo de &acido
bérico como indicador e de HCI 0,05 mol L-* como solucéo titulante (TEDESCO
et al., 1995). Os teores de matéria organica leve em agua (MOL), seguiu 0

procedimento de Anderson e Ingram (1989).
2.5. Anélise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e, quando
ndo estavam dentro da normalidade, as variaveis foram transformadas
(logaritmica e quadratica). Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2015).
Foram determinados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis

fisicas e quimicas analisadas.

Os dados obtidos para as profundidades estudadas (0-10 cm e 10-20 cm) foram
submetidos & analise discriminante can6nica, utilizando as seguintes variaveis
padronizadas: areia grossa (AG), argila (AGR), densidade do solo (Ds),
porosidade total (PT), macroporosidade (MACP), grau de floculacdo (GF),
diametro médio ponderado (DMP), capacidade de campo (CC), fésforo (P),
potassio (K), calcio e magnésio (Ca+Mg), aluminio (Al), capacidade de troca
cationica (T), carbono organico total (COT) e matéria organica leve em agua
(MOL), totalizando 15 das 30 variaveis obtidas. A exclusdao das demais variaveis
foi decidida apds se constatar a existéncia de multicolinearidade elevada na
matriz de correlacdo. Isso indicou que existe alta correlacdo entre muitas das

variaveis, gerando redundéncia de informagao.
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Para uso da analise discriminante (AD), os sistemas de uso foram estabelecidos
como variaveis dependentes e os atributos fisicos e quimicos foram utilizados
como variaveis independentes. Para ambos, os dados foram avaliados como
linearidade, distribuicdo normal multivariada e homogeneidade das matrizes de
covariancia com o software R (R CORE TEAM, 2015). AD é comparavel a analise
de variancia multivariada com a vantagem de melhor quantificacdo da relacao
de atributos dependente e independentes, e ainda permite o uso dos escores da
AD para outras interpretacdes (HAIR et al., 2009).

A ADC é uma reducao de dimensionalidade de dados técnica que visa obter um
menor nimero de novas variaveis (variaveis canénicas), que podem ajudar com
a maxima discriminacao dos diferentes grupos (KHATTREE; NAIK, 2000). Nesse
caminho, as contribuicbes das variaveis explicativas podem ser melhor
interpretadas no processo de discriminagéo de grupo. Além disso, as pontuacfes
atribuidas as funcdes discriminantes candnicas foram usadas para comparar as

areas de manejo estudadas e para selecionar as variaveis que vao compor o

IQS.
2.6. Determinacao do indice de Qualidade do Solo (IQS)

O modelo para determinacéo do indice de qualidade do solo (IQS), proposto por
Karlen e Stott (1994), foi modificado neste estudo para quantificar o efeito de
diferentes sistemas de uso e de um fragmento de mata sobre a qualidade do
solo. Esse modelo foi recentemente usado por Fernandes et al. (2011), Armenise
et al. (2013) e Lu et al. (2014) e Thomazini et al. (2015). O método envolveu trés
etapas: (i) selecao de um conjunto minimo de dados de indicadores que séo as
variaveis mais significativas que melhor separam os tipos de manejo; (ii)
transformacao e ponderacao de indicadores e; (iii) integracdo dos indicadores

em um indice geral de qualidade do solo (LU et al., 2014).

ApoOs a selecdo do conjunto minimo de dados, esses foram padronizados em
valores individuais (escores) variando de 0 a 1, de acordo com pontuagdes
proposta por Wymore (1993). As fungbes de pontuacdo sdo normalmente
usadas para avaliacdo da qualidade do solo: (i) “Mais € melhor”; (ii) “Menos €&
melhor” e (iii) “Otimo”. A fungéo “Mais € melhor” foi utilizada para COT, Ca+Mg,

T, Mol e DMP, devido a influéncia positiva na qualidade do solo (se aumentar o
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nivel do indicador, a qualidade do o solo aumenta). A funcéo “6tima” foi usada
para classificar a PT, devido a sua associacdo cada vez mais positiva com a
qualidade do solo até um nivel ideal além do qual a qualidade do solo diminui
(Lu et al., 2014). E a fungao “Menos € melhor” foi utilizada para DS, que indica
ma qualidade do solo em niveis altos (WYMORE, 1993). O tipo de curva
adequada para cada fator, linha de base, valores de limiar, declive e os

correspondentes limites foram atribuidos como sugerido por Lu et al. (2014).

As pontuacdes foram combinadas em um IQS geral, de acordo com a Equacao
de Equilibrio (Eq. (1))

n
10S = Z Wi. Si
i=1

onde, Wi € o fator de ponderacao e Si € a pontuacao correspondente gerada de
0 a 1. Esse modelo aditivo proposto por Karlen e Stott (1994), sugere que quando
0 IQS é 1 (um) o solo apresenta a mais alta qualidade para a funcdo avaliada.
Em contraste, quando o IQS é 0 (zero), indica uma baixa qualidade do solo ou
um solo muito degradado.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacao fisica do solo

Os atributos fisicos apresentados nos diferentes sistemas de uso do solo e
remanescente florestal nativo estdo na Tabela 1. Os solos apresentaram valores
altos de areia grossa (AG) e areia fina (AF), que juntos representam de 60 a 80%
da granulometria dos solos. Os solos apresentam classe textural variando de
média a arenosa. Para a profundidade de 0-10 cm ndo houve diferenca entre as
areas para as fracdes areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (ARG) e silte (S).
Ja na profundidade de 10-20 cm, a area de BN apresentou maior teor de AG,
seguido de MT e EU. A area de CF, tanto em linha quanto em entrelinha,

apresentou 0os maiores teores de ARG e o menor teor obtido foi na area de BN.

A analise de estabilidade de agregados em agua mostra que, em geral, 0s
sistemas estudados apresentaram alta propor¢do de agregados estaveis, em
todas as profundidades (Tabela 1). Essa analise mostra que ha resisténcia dos
agregados e, consequentemente, boa estruturacdo nesses solos, possivelmente

influenciados pelo uso, pela penetragéo das raizes, considerando a capacidade
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desses sistemas em resistir a erosado, fatores determinantes para o crescimento
das plantas. Os resultados de diametro médio ponderado (DMP) variaram de
2,27 a 3,97 mm. As areas BN e MT apresentaram os maiores valores para DMP,
em ambas as profundidades. Os valores de DMP s&o confirmados pelos
resultados de GF, que variaram em torno de 81 e 97%, destacando as areas de
BN, MT e EU (Tabela 1). Esses valores indicam maior estabilidade de agregados
do solo.

Tabela 1 — Atributos fisicos do solo em diferentes sistemas de uso do solo e
remanescente Florestal nativo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

AG AF ARG S GF DMP
USO  -—-mmemeoeeeee- [ e —— % mm
0-10cm
MT 63,78 A 894A 20,00A 7, 27A 95 A 2,94 A
CFL 56,45A 13,00A 2296A 7,58A 81B 2,76 B
CFE 5752A 1267A 2369A 6,10A 81B 2,43 B
BN 57,06 A 17,60A 1855A 6,77A 97 A 2,96 A
EU 67,50A 13,06 A 13,32A 6,09A 94 A 2,73 B
CV (%) 20,00 43,69 37,84 23,53 3,16 7,22
10-20 cm
MT 5442B 997A 2683A 8, 77A 96 A 3,28 A
CFL 4357C 1252A 32, 71A 11,18A 79B 2,73 B

CFE 52,30B 13,00A 26,86A 8,46A 86 B 2,78 B
BN 68,15A 1345A 1200C 6,38A 93 A 3,97 A
EU 5749B 18,70A 16,84B 7,64A 94 A 2,70B
CV (%) 19,87 37,10 38,34 26,92 2,82 7,63
Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. AG= areia grossa; AF= areia fina;
ARG= argila; S= silte; GF= grau de floculagdo; DMP= didmetro médio ponderado

A densidade do solo (Ds) apresentou valores entre 0,95 e 1,33 kg m, cujos
menores valores foram constatados na area de MT, em ambas as profundidades
(Figura 3). A BN apresentou menor Ds na camada de 0-10 cm. As demais areas,
em ambas as profundidades, apresentaram valores de Ds superiores a 1,16 kg
m-3. A porosidade total (PT) variou de 52 a 65%. As areas que apresentaram
maiores valores de PT foram a MT e BN, 0,65 e 0,60 m3 m3, respectivamente,
na profundidade de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm, a area de MT obteve

resultado superior as areas agricolas.

Na camada superficial do solo, todas as areas apresentaram MACP
estatisticamente iguais. Ja na profundidade de 10-20 cm a maior MACP foi

observada para BN, o que condiciona melhor difusdo de oxigénio e drenagem
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do perfil que os outros sistemas apresentados. Quanto a MICP, na profundidade
de 0-10 cm, a MT se destacou das demais areas, mostrando que a PT é
representada igualmente por ar e agua. Ja o CFL e CFE apresentaram menor
MACP e maior MICP, em razédo de ter apresentado maior teor de argila, o que
favorece a retencao de agua. Em termos gerais, as areas com maior intensidade
de uso do solo (CFL, CFE e EU) apresentam maiores valores de Ds e menores
de PT.

Figura 3 — Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade do
solo em diferentes sistemas de uso do solo e remanescente florestal nativo, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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3.2. Caracterizacdo quimica dos solos

Os atributos quimicos apresentados nos diferentes sistemas de uso e
remanescente florestal nativo estdo na Tabela 2. De modo geral, os valores de



39

pH variaram de 4,07 a 6,11. Os solos apresentaram acidez média a elevada,
com excecao da area de BN que apresentou acidez fraca, com valores de pH
entre 6 a 6,11. O menor valor encontrado foi para o solo de MT na profundidade
de 0-10 cm (pH H20 = 4,07).

Os teores de fosforo disponivel (P) variaram de baixo a alto, de acordo com a
classificagao proposta por Prezotti et al. (2007). Na profundidade de 0-10 cm, os
usos CFL e EU apresentaram maiores valores e a BN, o CFE e MT, valores
baixos. Em profundidade, houve reducédo dos teores de P em funcdo de sua
menor mobilidade relativa relacionada a maiores teores de argila. Os teores de
potéssio disponivel (K*) para todos os usos e profundidades foram classificados
como baixos (PREZOTTI et al., 2007).

Segundo Prezotti et al. (2007), os teores de magnésio (Mg?*) e célcio (Ca?*)
variaram de baixo a alto. Para Ca?*, a area de BN apresentou os maiores valores,
seguidos da &rea de EU. Os usos de MT, CFL e CFE apresentaram 0s menores
valores. Ja para o Mg?*, a area de BN destacou-se das demais, apresentando

0S maiores valores, para ambas as profundidades.

Os niveis de acidez trocavel (AI**), variaram de médio a alto, com excec¢édo da
BN que foi muito baixo, de acordo com a profundidade do solo. A acidez potencial
(H+Al) foi alta para todos os usos, entretanto, a BN apresentou 0s menores
valores, devido ao menor teor de Al®*. Os atributos quimicos mostram teores de
AP* dominando o complexo de troca com excecdo do solo sob BN, que
apresentou maiores teores de Ca?* e Mg?*. Estes resultados, influenciaram na
soma de bases (SB), onde a BN apresentou os maiores valores, em ambas as
profundidades.

Em relacdo a capacidade de troca catiénica a pH 7,0 (CTC), a MT destacou-se
das areas agricolas, apresentando o maior valor. Esse resultado é consequéncia
dessa area apresentar maior teor de H+Al, o que € contribuido pelo alto valor de

AR+ encontrado.
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Tabela 2 — Atributos quimicos do solo em diferentes sistemas de uso do solo e remanescente Florestal nativo, nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm

pH P K Ca Mg Al H + Al CTC
uso H2O - MY dM=3 —oomome cmolc dmM™3 ——-meoo e
0-10cm
MT 4,07 D 153C 32,50 A 0,32C 0,21 B 2,25 A 17,11 A 17,80 A
CFL 4,86 C 26,73 B 31,50 A 0,86 C 0,17B 0,80B 14,31 B 12,99 B
CFE 4,86 C 8,13C 20,75 A 1,03C 0,17B 0,70B 9,83 B 11,14 B
BN 6,09 A 11,79 C 39,50 A 530 A 1,26 A 0,00 C 5,86 C 12,58 B
EU 532B 46,24 A 2525 A 2,05B 0,43 B 0,43 B 10,52 B 13,12 B
CV (%) 13,88 111,64 35,05 99,02 111,02 97,82 40,34 21,47
10-20 cm
MT 431D 1,69B 170A 0,12C 0,09B 1,57 A 15,01 A 15,32 A
CFL 4,65C 7,12 B 170A 0,15C 0,05B 0,95B 10,90 B 11,20 B
CFE 4,86 C 2,73 B 14,25 A 0,41C 0,08 B 0,80 B 10,18 B 10,76 B
BN 6,11 A 6,88 B 235A 3,28 A 0,73 A 0,00 C 6,43 C 10,55 B
EU 5,24 B 35,23 A 16,0 A 1,20B 0,18 B 0,67 B 11,32 B 12,80 B
CV (%) 12,65 158,77 36,34 122,83 129,53 67,34 28,05 17,75

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. P= fésforo; K=
potassio; Ca= calcio, Mg= magnésio; Al= aluminio; H+Al= acidez potencial; CTC= capacidade de troca catidnica a pH 7,0.
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Os valores de soma de bases (SB) variaram de 0,29 a 6,32 cmolc dm (Figura
4). Os maiores valores foram encontrados na BN e os menores para MT, CFL e
CFE. As SB mostraram-se mais elevadas na camada superficial, destacando a
area de BN.

Figura 4 — Soma de bases dos solos em diferentes usos agricolas na
profundidade de 0-10 e 10-20 cm.
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A
B
IB
N EU

Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Os maiores valores de COT foram observados nas areas de MT e BN na

profundidade de 0-10 cm, 25,4 e 24,5 g kg™, respectivamente (Figura 5).

Figura 5 — Carbono organico total (COT) em diferentes usos agricolas nas
profundidades 0-10 e 10-20 cm.
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Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Na profundidade de 10-20 cm, o maior valor encontrado foi para a MT. As demais

areas em ambas as profundidades apresentaram valores inferiores a 20,9 g kg
1

3.3. Efeito dos sistemas de uso sobre os atributos do solo

Para avaliar os atributos de maior variagdo e distinguir os diferentes usos do
solo, foi realizada a analise discriminante candnica (Tabela 3). A primeira e a
segunda funcdo canbnica discriminante (FCD1 e FDC2) apresentaram
correlagdes candnicas de 0,99 e 0,98, respectivamente. Esse resultado indica
elevada contribuicdo dos atributos fisicos e quimicos de maior correlacdo com a
FDC1 e FDC:2 para discriminar as areas de estudo (MT, CFL, CFE, BN e EU).

Tabela 3 — Resultados da proporgéo explicada, autovalor e correlagdo canonica

das funcdes discriminantes canbnicas geradas e cargas discriminantes das
variaveis utilizadas nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Ajuste do modelo

0-10cm 10-20cm
FDC: FDC:2 FDC: FDC:>
Proporcao explicada 0,68 0,23 0,67 0,19
Autovalor 136,4 46,7 92,19 23,12
Correlagdo canodnica 0,99 0,98 0,99 0,98

Cargas discriminantes

Variaveis FDC: FDC: FDC1 FDC:
AG -0,09 0,00 -0,55 0,44
AGR 0,38 0,11 0,74 -0,36
Ds 0,39 -0,68 -0,35 -0,69
PT -0,02 0,80 0,41 0,60
MACP -0,34 0,25 -0,33 0,64
GF 0,24 0,56 -0,18 0,66
DMP -0,71 0,35 0,43 0,38
CcC -0,29 0,59 -0,27 -0,09
P -0,40 -0,20 -0,41 -0,18
K 0,13 0,37 -0,33 0,29
CaMg -0,18 -0,75 -0,88 0,33
Al -0,34 0,33 0,93 0,04
CTC -0,84 -0,07 0,37 0,48
CoT 0,60 0,62 0,34 0,53
MOL 0,03 0,65 0,50 0,55
Q) negrito — moderada a forte carga discriminante (>0,50) (Hair et al., 2009)

Para a profundidade de 0-10 cm, as duas fungbBes foram responsaveis por

reunirem 91% da variancia obtida entre os diferentes usos. A FCD1 explicou 68%
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da variagéo e a FDC:2 explicou 23% da variagdo dos dados. Os atributos DMP e
CTC tiveram maior contribuicdo na FCDi. Ja na FCD2, os atributos que
contribuiram para a sua formacéo foram a Ds, PT, GF, CC, Ca+Mg, COT e MOL,

sendo 0 maior valor encontrado no atributo PT.

Para a profundidade de 10-20 cm, a analise discriminante candnica permitiu
agrupar nas FDCi e FDC2 86% da variancia total. A FDC1 explicou 67% da
variacdo e a FDC:2 explicou 19% da variacdo dos dados. Os atributos ARG,
Cat+Mg e Al tiveram maior contribuicdo na FDC: e os atributos Ds, PT, MACP,

GF e MOL contribuiram para a formacao da FDCo.

Na analise discriminante candnica dos atributos fisicos e quimicos do solo sob
diferentes usos, a FDC1 e FDC: corresponderam a 91% da variagao total, o que,
de acordo com Cruz & Regazzi (1994), é satisfatorio para avaliacdo por meio da
dispersdo grafica dos escores em relacdo a primeira e segunda variaveis
canbnicas. A dispersao gréafica evidencia a formacdo de trés grupos: dois
formados por um uUnico uso (o primeiro pela BN, o segundo pela MT) e um

terceiro formado por EU e CF (Figura 6).

Figura 5 — Analise discriminante candnica com base nos atributos fisicos e
quimicos do solo nas diferentes areas estudadas nas profundidades de 0-10 e
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A andlise multivariada indicou que a intensidade e o tipo de uso reuniu grupos
de atributos dos solos, que melhor distinguem os manejos. Os atributos DMP,
CTC, COT, Ds, PT, GF, CC, CatMg e MOL foram os que mais discriminaram 0s
grupos na profundidade de 0-10 cm e os atributos AGR, Ca+Mg, Al, Ds, PT,
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MACP, MOL e GF foram os que mais discriminaram os grupos na profundidade
de 10-20 cm.

Dessa forma, os atributos selecionados para compor o IQS foram da
profundidade de 0-10 cm, por ser essa a camada que mais sofre alteracdes nos
usos estudados e também considerando que a AG e a ARG, atributos ndo
alteraveis pelo manejo, tém contribuicdo marcante na FDC1 na profundidade de
10-20 cm. Em consequéncia da discriminagdo dos indicadores do solo,
designou-se pesos para esses atributos a fim de montar uma equacéo de

qualidade do solo para as areas estudadas (Tabela 4).

Os pesos (Tabela 5) foram atribuidos aos indicadores usando as FDCs (Tabela
3) para definir qual indicador possuia maior correlacédo. Para cada atributo (fisico
e quimico) foi dado o peso 0,5, ou seja, ambos os atributos tiveram a mesma
influéncia na diferenciacdo das areas. Dentre os atributos fisicos, o DMP foi a
variavel selecionada da FDC1, recebendo o peso de 0,5. Ja a Ds e a PT foram
bem correlacionadas com a FDC2, o peso de 0,50 foi dividido entre esses dois
parametros. O mesmo critério foi utilizado para os indicadores quimicos. Os
pesos maiores foram atribuidos aos atributos relacionados aqueles que
correlacionaram melhor com FDCi, seguido dos atributos relacionados com a
FDCo..

Tabela 4 — Parametros das funcdes de pontuacao dos indicadores de qualidade
do solo

Indicadores FP LI LS B Otimo
DMP (mm) Mais é melhor 0 4
Menos é
-3
Ds (kg dm™) melhor 0,81 2 1
PT (m3m3) Otimo 10 60 30 50
COT (dag kg?) Mais é melhor 0 2,63 1,31
T (cmolc dm™3) Mais é melhor 0 15 7,5

ga+Mg (cmole A 1ois ¢ melhor 0 5 2,5

FP — funcdes de pontuacdes; LI - limite inferior; B - linha de base, com pontuacao de 0,5; LS -
limite superior e O - nivel 6timo
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Tabela 5 — Pesos numéricos associados aos indicadores e aos atributos do solo
para determinacao do indice de qualidade do solo

Atributos Peso Indicadores Peso
Fisicos 0,5 DMP 0,25
DS 0,125

PT 0,125

Quimicos 0,5 CoT 0,25
CTC 0,125

Ca+Mg 0,125

Com esses dados foi calculado a 1QS, que revela o estado de um sistema,
podendo ser construido para analisar dados através da unido de elementos com

relacfes estabelecidas, como expresso a sequir:

IQS= 0,25 Spwmp + 0,125 Sps + 0,125 Spr + 0,25 Scor + 0,125 Scrc + 0,125

SCa+Mg

Onde S é a pontuacéo obtida através das funcdes para as variaveis subscritas e
0s coeficientes sdo os fatores de ponderagéo.

A integracdo dos valores das propriedades do solo padronizadas no modelo de
indice de qualidade do solo (IQS) permitiu a diferenciacdo dos solos coletados
nas diferentes areas e mostrou relacdo com os resultados obtidos na analise
discriminante candnica. Entres os sistemas estudados, a BN apresentou o maior
valor de 1QS (0,80), seguido da MT (0,72), CFL (0,63), EU (0,62) e CFE (0,60),

respectivamente.
4, DISCUSSAO

Para a porosidade do solo, a maior MACP no solo sob MT resultou em maior PT
em relagéo CFL, CFE e EU, evidenciando que a introdugao de cultivos provocou
reducdo da PT. Aguiar (2008) também verificou redugédo da PT com a introducéo
de café e relatou que parte da MACP foi transformada em MICP. No entanto, no
presente estudo a DMP apresenta maior relacdo com PT.

De acordo com Kiehl (1979), um solo deve apresentar um terco da PT formada

por macroporos e dois ter¢os restantes por microporos. O autor ainda comenta
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que os valores ideais de MICP seriam préximos a 0,40 m3 m= ja que os
microporos sao 0s responsaveis pela retencdo de agua no solo e recarga dos
lencéis freéticos (OLIVEIRA et al., 2004). Assim, considerando 0s pressupostos
de Kielh (1979), todas as areas obtiveram valores de microporos inferiores a 0,40
m3 m-3, no entanto devido a alta MACP, a PT apresenta-se em condicdes ideais.
Contudo, os solos das areas podem apresentar baixo armazenamento de agua,
assim, a compactacado desses solos, dentro de certos limites, poderia ser
benéfica em termos de maior retencdo de 4gua, pela transformacao de parte dos

macroporos em microporos (RESENDE et al., 2007).

Quanto a MACP, séo necessarios valores de macroporos superiores a 0,10 m?3
m=3 (TAYLOR; ASHCROFT, 1972) para permitir as trocas gasosas € O
crescimento das raizes da maioria das culturas. Nota-se, que para
macroporosidade (MACP) todos os usos e profundidades sé&o superiores 0,10
m3 m=3. Dessa forma, espera-se que, com os resultados apresentados, a agua
seja drenada com maior facilidade e as raizes encontrem menor resisténcia ao
seu crescimento para funcéo de disponibilidade hidrica e suporte da cobertura

vegetal.

A reducgédo da PT do solo com culturas agricolas condicionou maiores valores de
Ds. O aumento da Ds reflete na piora da estruturacdo do solo e
consequentemente maiores serdo as restricbes para 0 crescimento e
desenvolvimento das raizes das plantas. Portugal et al. (2010), Viana et al.
(2011) e Freitas et al. (2017), estudando qualidade do solo em diferentes tipos
de manejo tendo como referéncia o solo sob condicdo natural, verificaram
valores mais altos para a Ds nas areas sob manejo, corroborando com os
resultados encontrados no presente estudo. A Ds menor para a MT deve-se ao
maior teor de COT e a auséncia de acfes antropicas nessa area, outro fator
importante é a influéncia dos residuos vegetais que amortecem o impacto da
chuva mantendo o solo protegido. A MO contribui para a redugéo da Ds, aumento
da porosidade com melhoria na infiltracdo de agua reduzindo a erosdo e
consequentemente da perda de MO (MARIN, 2002).

A area de BN apresentou teores semelhantes de COT ao de MT, sendo

classificados como muito bons e para as demais areas como bons. Os teores de
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COT sofreram mudancas decorrentes do uso, refletindo, de certo modo, o
historico de manejo realizado em relacéo a area de MT, sendo que a introducao
de cultivos agricolas, como café e eucalipto, acarretou perdas nos teores de
COT.

Os maiores valores de DMP podem ser devido a influéncia positiva da matéria
organica na estruturacdo dos solos (STONE; GUIMARAES, 2005; NEVES et al.,
2006). Solos que apresentam boa agregagcao possuem DMP maior dos seus
agregados, o que facilita a protecdo da matéria organica e o melhor fluxo e
armazenamento de agua no solo (KLEIN, 2008). Esse fato é reforcado pelo GF,
qgue evidencia os valores de formacao de agregados nos solos e contribui para
a minimizacdo da erosdo. A presenca desses agregados permite maior
aprisionamento fisico das particulas e maior permeabilidade de agua no solo
(SILVA et al., 1999).

Deste modo, a manutencdo da matéria organica € necessaria para a
sustentabilidade agropecuaria, pois 0 aumento nos seus hiveis leva, geralmente,
a maior producao vegetal, ampliando a eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes,
além de influir nos atributos fisicos, auxiliando na recuperacéo e estabilizacao da
estrutura do solo (SILVA et al., 2012).

Para a fertilidade dos solos, os altos valores para a area de BN deve-se

b

principalmente a pratica de calagem para a correcdo da acidez do solo. O
controle de acidez do solo é de grande importancia porque afeta a
disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca catidnica (CTC) e o
desenvolvimento e a atividade biolégica. Resultados semelhantes foram
encontrados por Fernandes et al. (2008) quando estudaram a fertilidade do solo

sob banana em ambiente irrigado e com corre¢cao de acidez do solo.

Nota-se que a BN elevou os teores de Ca?* e Mg?* em relacédo as demais areas,
principalmente na camada superficial do solo. Isso demonstra que o calcario,
sendo um insumo de baixa solubilidade atuou principalmente na camada
superficial onde foi aplicado. Esses resultados corroboram com Costa et al.
(2016) e Silva et al. (2007) que constataram maiores valores teores de SB e V%

na superficie do solo devido aos maiores teores de Ca?* e Mg?*.
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A éarea de CF apresentou menor fertiidade do solo, corroborando com os
resultados encontrados por Guimardes et al. (2013), quando estudaram a
qualidade dos solos do cafeeiro em relagdo a mata nativa e café organico. O
valor alto de P disponivel no CFL, observado na profundidade de 0-10 cm, foi

influenciado pela aplicacéo de adubo.

Os teores em geral baixos de nutrientes devem-se a baixa fertilidade natural do
solo, ou seja, baixa capacidade de troca de cétions e, especialmente, a baixa
soma de bases, em decorréncia do material de origem constituido de rochas
granito-gnaisses pré-cambrianas com fortes declividades. Essa caracteristica
pode ser considerada uma limitacdo as atividades agricolas. Esse fato, mais o
relevo acentuado na regido, reforcam o estimulo a atividades agricolas na regido
que priorizem praticas de manejo conservacionistas e menos dependentes de

insumos.

Quanto a influéncia do uso do solo nos atributos quimicos e fisicos, destacaram-
se 0s mais sensiveis, sendo que a FCDz, para a profundidade de 0-10 cm, pode
representar as variacdes na agregacao e na fertilidade dos solos. A correlacao
positiva de COT e as correlagbes negativas de DMP e CTC sugerem menor
disponibilidade da matéria organica em solos com maior agregacdo, como
sugerido por Vicente e Araujo (2013). Quando o solo é submetido ao cultivo,
ocorre a quebra de agregados e exposicao da fracao labil da MOS, promovendo
sua oxidacao e perdas de C para a atmosfera (TEIXEIRA et al., 2012), além das
perdas por erosao e lixiviagao.

A FCD: esta relacionada com a densidade, porosidade total e a parte da
fertilidade, o que da énfase na distingdo dos solos com mata nativa e cultivos
convencionais. A confirmacdo da relagdo inversa existente entre Ds e PT,
também foi encontrada por Chaves et al. (2012). Nesse sentido, solos com maior
Ds apresentam diminuicdo da PT, reducéo da permeabilidade e da infiltracao de
agua e quebra dos agregados ocasionando prejuizo ou comprometendo a
qualidade fisica do solo, o que corrobora com os resultados encontrados por
Pezarico et al. (2013). A variacdo nos valores de Ds, em sua maior parte, €

proveniente das diferengas no volume total de poros, de modo que densidade e
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porosidade estdo muito relacionadas e, por isso, sdo apresentadas de forma

conjunta.

Para a profundidade de 10-20 cm, a FDC1 pode representar a acidez do solo. A
correlacdo positiva de AI** e a correlagdo negativa para Ca+Mg sugerem que as
areas de acidez elevada séo devido a falta de calagem. Carneiro et al. (2009)
afirmam que a calagem, antes da implementac&o da cultura, poderia contribuir
para aumentar o pH e diminuir o teor de Al**, além de aumentar os teores de
Ca?* e Mg?*. Os solos de MT geralmente apresentam menores valores de pH,
como encontrado neste estudo. A diminuicdo do pH do solo deve-se a
contribuicdo da mineralizacdo da MOS e a liberacdo de exsudatos acidos pelas
raizes das plantas (SILVA et al., 2015).

A FDC: esta relacionada a densidade, porosidade e a agregacao do solo, sendo
complacente com a profundidade de 0-10 cm. Viana et al. (2011) confirmaram
que os menores valores de Ds apresentam-se nas areas sob mata nativa,
resultado que corrobora com o presente trabalho. O fato de a vegetacéo natural
apresentar melhores condicdes fisicas é explicado como uma consequéncia por
ser conservado e protegido de acbes antrOpicas. A alta estabilidade de
agregados apresentados na area pode ser devido a falta de revolvimento do solo,
estimulando os processos de floculacéo e de agregacéo, reduzindo a velocidade

de mineralizacdo da matéria organica (WENDLING et al., 2012)

Uma alternativa para a manutencdo da qualidade do solo é a manutencéo de
residuos em sua superficie, que contribuem para a melhoria na sua estruturacao
(STEFANOSKI et al., 2013). As consequéncias dessa agcdo podem estar
relacionadas ao aumento da estabilidade dos agregados, aumento da
capacidade de retencao de agua, aumento da porosidade total, melhor aeracéo,
menores perdas de agua por evaporacéo e diminuigcdo da densidade pelo efeito

da matéria organica.

O sistema de uso do solo BN se posicionou a esquerda do primeiro eixo do
diagrama de ordenacdo da FDCi e foi influenciado, principalmente, pelos
maiores teores de COT e Ca+Mg, quando comparados aos outros usos do solo.
Isso demonstra a boa fertilidade desse ambiente, por meio do uso de adubacgéo

guimica e calagem (CHERUBIN et al., 2015). Esses procedimentos neutralizam
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o AP, dissociam os hidrogénios dos grupos funcionais da matéria organica,
aumentando o reservatorio de bases trocaveis e a disponibilidade de nutrientes.
Nota-se que 0 EU, CFL e CFE estéo préximos por apresentarem teores inferiores
dos atributos de fertilidade de solo, maior densidade do solo e maiores teores de
AlR*,

A MT destacou-se dos demais ambientes por apresentar, de maneira geral,
maiores valores de COT, resultado também encontrado por Carvalho et al.
(2015). O maior teor de COT nessa area, esta relacionado ao aporte constante
de residuos vegetais sobre a superficie do solo, bem como a néo perturbacéo
do sistema; diferentemente das areas manejadas. Dessa forma, onde ha maior
incremento de MOS, maior sera o COT incorporado ao solo. Resultados
semelhantes foram verificados por Pezarico et al. (2013), Freitas, Casagrande e
Desu6 (2011) e Portugal et al. (2010), segundo os quais ha um declinio no
estoque de matéria organica apés a conversao de florestas nativas em sistemas

agricolas.

A ADC das varidveis mostrou que, levando em conta todos os aspectos
analisados, houve clara distingdo entre ambientes de BN e MT (Figura 6). Essa
separacdo € um indicador relacionado ao manejo dessas areas. Todas as
avaliacbes efetuadas mostram que CFL e CFE tendem a estabilizar suas
caracteristicas quimicas proximas as do EU e que a BN, em raz&o da utilizacéo
de calcario e fertilizantes, facilita a oxidacdo da matéria organica, tendendo a
diminuicdo do reservatério de nutrientes que precisam ser repostos a nao

exaustao do solo.

Na andlise, verificou-se que as caracteristicas de fertilidade do solo foram as que
mais caracterizaram os efeitos do uso sobre os atributos avaliados. Esses
resultados corroboram com Theodoro et al. (2003) que estudaram
agroecossistemas em relagcdo a um fragmento de mata nativa, e encontraram
caracteristicas de fertilidade como as que mais caracterizaram os efeitos do uso

e manejo sobre os atributos quimicos e fisicos avaliados.

O alto valor de IQS para a BN esta relacionado a manutencéo dos residuos da
bananeira no solo, que aumenta a estabilidade de agregados, a retencdo e
infiltracdo de a&gua no solo e a porosidade (CONFORTI et al., 2013; MABIT;
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BERNARD, 2010), atributos que séo indicadores da qualidade do solo e
contribuem para a elevacdo do indice. A calagem e adubac&o influenciam
diretamente as propriedades quimicas do solo, como os teores de K, Ca e Mg,
gue tém um peso relevante nesse modelo de 1QS.

De acordo com o IQS do estudo, a area de MT, mesmo sendo um sistema
equilibrado e ndo perturbado, ndo apresentou qualidade de solo superior aos
sistemas agricolas estudados. Esses dados ndo corroboram com os resultados
relatados por Alvarenga et al. (2012), Armenise et al. (2013), Freitas et al. (2012)
e Thomazini et al. (2015), que trabalharam na regido de Mata Atlantica, onde os
valores de IQS foram superiores para as areas de matas nativas estudadas
quando comparadas com areas agricultaveis. A razao desse resultado esta na
pobreza quimica do material de origem dos solos da regido, acarretando a baixa
fertilidade natural desses solos, e que parte dos sistemas estudados promoveu

o0 manejo adequado das praticas edaficas, como calagem e fertilizacao do solo.
5.  CONCLUSOES

O manejo da bananeira menos intensivo com aporte de matéria organica e
manutencdo da fertilidade por adubacédo favorece a construcdo da qualidade

geral do solo.

A variavel que melhor descreveu os aspectos de qualidade do solo foi DMP,
devido a influéncia do COT, que conjuntamente favoreceram a construcdo da

qualidade fisica do solo, no qual a MT apresenta maiores valores seguido da BN.

O cultivo de BN proporcionou a manutencdo da qualidade do solo em condi¢gdes
semelhantes e/ou melhores que a condi¢cao de MT, com valores de IQS de 0,8 e

0,72, respectivamente.

Os sistemas CF e EU apresentaram menor IQS, em torno de 0,62. Os resultados
indicam que o manejo adequado das culturas e a busca por sistemas
sustentaveis proporcionam qualidade satisfatoria dos solos, sendo fundamentais

para o uso adequado do solo na regido montanhosa da Mata Atlantica.
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CAPITULO 2

MATERIA ORGANICA E ATRIBUTOS BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO
SOLO EM DIFERENTES SISTEMAS AGRICOLAS IMPLANTADOS NO
BIOMA MATA ATLANTICA

Resumo

A conversao da condicdo natural do solo para a agricultura, em destaque para a
monocultura, impde alteracdes nos atributos do solo. Dessa forma, objetivou-se
com este trabalho quantificar os diferentes compartimentos da matéria organica,
medir a emissdo de CO:2 e avaliar a fauna edafica de solos sob diferentes usos
e no fragmento de Mata Atlantica localizado na regido serrana do Espirito Santo.
O estudo foi realizado em Santa Teresa — ES. Nos sistemas de uso do solo e
floresta, as coletas de solo foram feitas em duas profundidades (0-10 e 10-20
cm) e duas épocas (verao e inverno), a fim de avaliar os atributos biolégicos do
solo e compartimentos da matéria organica. Os resultados foram submetidos a
analise de estatistica descritiva e multivariada. O solo da area de MT e BN
destacaram-se nos valores dos atributos biol6gicos em relacdo as areas de
cultivos agricolas no verdo (CBM= 413,94 ug g*; NBM= 4,84 mg kg?; MOL=
0,470 g) e inverno (CBM= 1040,01 p g*; NBM= 11,64 mg kg?; qMIC= 3,12%).
As emissGes de CO2 sob MT (5,7 mmol m? s?t) foram superiores as areas
agricolas (2,27 mmol m? s't). Essa maior emisséo de CO: foi relacionada o maior
estoque de carbono na camada superficial do solo, a presenca de residuos
vegetais facilmente decomponiveis, & maior umidade do solo e & maior atividade
bioldgica devido a melhor qualidade do solo em relacdo aos usos agricolas. A
fauna edéfica apresentou-se, de modo geral, com maior densidade, na area sob
EU (1,75 ind m?), CFE (1,91 ind m?) e MT (1,11 ind m2) e maior riqueza, na
area sob EU (7), BN (5) e MT (5), no periodo de verdo. No inverno, as areas de
BN (1,70 ind m) e CFL (1,44 ind m?) apresentaram maior densidade e a MT
maior riqueza. A andlise candnica explicou 99% da variancia dos dados no verao
e 95% no periodo de inverno. Os atributos biol6gicos e compartimentos da
matéria organica: Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH, N-FAH, N-FAF,
MOL e gMIC, juntamente com os grupos de fauna edéfica, especialmente
Haplotaxida, Isopoda, Coleoptera e Hymenoptera, contribuiram efetivamente
para a separacgao entre as areas estudadas. Os resultados indicam que as areas
com maior aporte de matéria organica foram as que se destacaram quanto aos
atributos biolégicos, reforcando a importancia do manejo adequado das culturas
e de um sistema sustentavel para garantir a produtividade das culturas e a
gualidade dos solos.

Palavras-chave: Fauna edafica, uso do solo, emissdo de CO2, andlise
multivariada.
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CHAPTER 2

ORGANIC MATTER AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL QUALITY IN
DIFFERENT AGRICULTURAL SYSTEMS IMPLEMENTED IN THE ATLANTIC
FOREST BIOMA

Abstract

The conversion of the natural condition from the soil to the agriculture, in
particular to the monoculture imposes changes in the attributes of the soil. Thus,
the objective of this work was to quantify the different compartments of organic
matter, to measure CO2 emissions and to evaluate the soil fauna in different uses
and in the Atlantic Forest fragment in the highlands of Espirito Santo. The study
was carried out in Santa Teresa - ES. Soil samples were collected from three
farms and one Atlantic Forest fragment at depths of 0-10 cm and 10-20 cm in the
summer and winter, in order to evaluate the biological attributes of the soil. The
results were submitted to descriptive and multivariate analysis. The soil of the MT
and BN area stood out in the values of the biological attributes in relation to the
areas of agricultural crops in the summer (CBM= 413,94 ug g*; NBM= 4,84 mg
kgt; MOL= 0,470 g) and winter (CBM= 1040,01 ug g*; NBM= 11,64 mg kg;
gMIC= 3,12%). The CO2 emissions under MT (5,7 mmol m- s1) were higher than
the agricultural areas (2,27 mmol m? s1). This higher CO2 emission was related
to the higher carbon stock in the topsoil, the presence of easily decomposable
vegetable residues, higher soil moisture and greater biological activity due to
better soil quality in relation to agricultural uses. The edaphic fauna presented, in
general, with greater density, in the area under EU (1,75 ind m?), CFE (1,91 ind
m2) and MT (1,11 ind m2) and higher richness in the area under US (7), BN (5)
and MT (5), in the summer period. In winter, the areas of BN (1,70 ind m?) and
CFL (1,44 ind m?) presented higher density and higher MT. The canonical
analysis explained 99% of the data variance in the summer and 95% in the winter
period. The biological attributes Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH,
N-FAH, N-FAF, MOL and gMIC, together with the groups of edaphic fauna,
especially Haplotaxida, Isopoda, Coleoptera and Hymenoptera, effectively
contributed to the separation between the studied areas. The results indicate that
the areas with the highest organic matter input were those that emphasized the
biological attributes, reinforcing the importance of adequate crop management
and a sustainable system to guarantee crop productivity and soil quality.

Keywords: Soil fauna, soil use, CO2 emission, multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres (WELC et al.,
2012) abrigando processos bioldgicos e desempenhando diversas fungoes-
chave na sustentabilidade do ecossistema. O aumento da intensidade do uso do
solo e a diminuicdo da cobertura vegetal nativa tém levado a degradacédo dos

recursos naturais, quando ndo ha utilizacdo de praticas de manejo adequadas.

As acOes antropicas tém causado perturbacdes no equilibrio ecoldégico do solo
(HUNGRIA, 2010), afetando a qualidade edéfica. Para sua interpretagdo devem
ser selecionados indicadores que permitam caracterizar, acompanhar e avaliar
as alteracbes ocorridas num dado ecossistema (ARAUJO et al., 2013). Dentre
os indicadores, os biolégicos tém sido usados crescentemente devido a sua
capacidade de responder rapidamente as mudancas no solo, causadas pelo uso
e praticas de manejo.

O conteudo de matéria organica no solo (MOS) é considerado um dos principais
indicadores de sustentabilidade e qualidade ambiental dos agroecossistemas,
pois esta envolvido e relacionado com propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e por responder as diferentes formas de manejo empregadas.
Entretanto, Figueiredo et al. (2013) alertam que as alteracdes nos sistemas de
manejo podem nao ser expressadas somente com a avaliacdo da MOS quando
medidas pelo carbono organico total do solo. Por isso, o estudo de fragdes da
MOS (viva e nédo viva), com tempo de ciclagem e forma de protecéo diferentes,
tem sido a melhor maneira para detectar a dindmica da MOS em solos com
diferentes manejos (CARNEIRO et al., 2009).

A fracdo viva que forma a MOS inclui os macrorganismos, a biomassa
microbiana e as raizes, que juntos correspondem a menos de 4% do carbono
organico total do solo. A fracdo n&o viva é constituida pelos acidos organicos e
substancias hamicas (acidos humicos, fulvicos e huminas), e correspondem a
maior parte do carbono organico total do solo, cerca de 95% (MAIA et al., 2013).
Os atributos microbianos, tais como a diversidade de microrganismos, atividade
enzimatica, taxa de respiracdo e biomassa microbiana (EPELDE et al., 2014),
fazem parte da fracédo viva e séo utilizados com maior frequéncia em estudos de

gualidade de solo.
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O carbono da biomassa microbiana (CBM) é o compartimento da MOS
diretamente influenciado por fatores bidticos e abiodticos, o que justifica sua
alteracdo as modificacdes provocadas nos sistemas ambientais (SILVA et al.,
2012). E considerado um componente labil da MOS e representa de 1 a 3% do
C organico total e aproximadamente 5% do N organico total (MENDONCA;
MATOS, 2005). O CBM participa das acbes de degradacdo da MOS e na
liberacdo e imobilizacao de nutrientes (BURNS et al., 2013; ZHANG et al., 2011),
e sua quantidade e composicao sao influenciadas por diversos fatores, entre eles
o sistema de cultivo, a rotac&o de culturas e a textura do solo. Logo, as alteracdes
no uso e manejo do solo interferem na comunidade microbiana e na sua
atividade, o que promove mudangas na decomposi¢cao microbiana da MOS e,
consequentemente, propiciam modificagdes na emissao de C-CO2 (SONG et al.,
2013) e no conteudo de C-BM e N-BM (SILVA et al., 2012).

A emissdo de CO:2 € um indicador sensivel e revela rapidamente alteracdes nas
condicbes ambientais que porventura afetem a atividade microbiana, como
temperatura e umidade do solo (WU et al., 2010). Além disso, mostra a
concentracdo de CO2 previamente existente no solo e da respiragdo das raizes
das plantas. A respiracdo depende do estado fisiolégico da célula microbiana,
indicando a qualidade do agroecossistema onde, por exemplo, altas taxas
podem indicar tanto um disturbio ecolégico como um alto nivel de produtividade

do ecossistema.

O entendimento da dinamica da MOS, com seus compartimentos e suas
correlagdes, pode servir como indicador de mudancas ambientais que levem a
sua manutencdo, aumento ou perda, resultando na melhor compreensédo da
interacdo entre usos e solos nos ecossistemas. Nesse sentido, as avaliagcdes
mais especificas do componente organico, como a analise dos diferentes
compartimentos, representados pelas fracdes humicas e as fragdes oxidaveis,
podem fornecer informagfes além daquelas apresentadas pela andlise dos

teores de C organico total.

Outra forma de avaliar o equilibrio ambiental é pela quantificacdo de populagbes
de organismos (fauna edéfica) que se mostram sensiveis as modificagbes

ocorridas no ambiente, tanto as bioldgicas, fisicas e quimicas, resultantes das
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praticas de manejo do solo utilizadas. Estudos demonstram que a fauna edafica
apresenta diferencas em relacdo a densidade e diversidade quanto ao tipo de
manejo empregado (FARIA et al, 2015; GEREMIA et al., 2015; GIBSON et al.,
2011; SILVA et al., 2013), ao tipo e composicao de residuos organicos (ALVES
et al., 2008), aos atributos fisicos e quimicos do solo (LOURENTE et al., 2007;
ROSA et al, 2015) e quanto as estacdes do ano (inverno e verdo) (ALMEIDA,;
SOUTO; ANDRADE, 2015; FERNANDES et al., 2011), justificando o estudo ao

longo do ano e em sistemas de uso e manejo diferentes.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho quantificar os diferentes
compartimentos da matéria organica, medir a emissao de CO: e avaliar a fauna
edéfica de solos em usos diferentes e no fragmento de Mata Atlantica na regido

serrana do Espirito Santo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descrigdo dos sistemas de uso em estudo

Conforme descrito no Capitulo 1.
2.2. Amostragem e preparo das amostras

As coordenadas geograficas referentes ao centro de cada area foram obtidas
com auxilio de GPS (Garmin International, Inc., Kansas City, USA). A coleta de
solos para caracterizacao biologica e das fracbes da MOS foi realizada em duas
épocas do ano, sendo uma no més de fevereiro de 2018 e a outra em agosto de
2018, correspondendo as estacdes climaticas verao e inverno, respectivamente.
Em cada uso do solo estudado, foram amostradas aleatoriamente quatro
parcelas de 30 x 10 m. As parcelas foram alocadas em um transecto no terco
meédio de cada area e foram dispostas em pares distantes 20 metros entre sie a
distancia entre os pares variando de 20 m a 25 m (Figura 2). Nas areas de mata
nativa (MT), banana (BN) e eucalipto (EU), a coleta de solo foi retirada na linha
de plantio e na area de café, foi retirada na linha (CFL) e entrelinha (CFE) de

plantio.

A coleta de solo foi realizada por meio da abertura de pequenas trincheiras de
0,30 m de profundidade em cada parcela. Foram coletadas trés sub-amostras de

solo para compor uma amostra composta deformada, por unidade amostral e por



65

profundidade de 0-10 e 10-20 cm. ApOs a coleta, as amostras de solo foram
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos, conduzidas ao
Laboratorio de Matéria Organica do Solo do Centro de Ciéncias Agréarias e
Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo. No laboratério, parte do
solo de cada amostra foi acondicionada em saco plastico e mantida sob
refrigeracdo de 4-6° C até o momento de ser analisada com relagéo ao contetdo
de carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana
do solo (NBM). A outra parte da amostra de solo foi reservada para ser seca ao
ar, destorroada e passada em peneira com malha de 2,0 mm, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA) para analises de nitrogénio mineralizavel
anaerobicamente (NMA) e fracionamento das substancias humicas (SH). Parte
do solo de cada amostra foi moido em almofariz e passado em peneiras de 0,2
mm, obtendo-se o solo para analises de carbono organico total (COT), nitrogénio

total (NT) e carbono oxidavel (Coxi).

2.3. Anélises laboratoriais do solo

2.3.1. Anélises da matéria organica do solo (MOS)

Os teores de carbono orgéanico total (COT) foram quantificados por oxidacao por
via imida com dicromato de potassio em meio acido, com aquecimento externo
e determinado por titulometria, conforme descrito por Mendonc¢a e Matos (2005).
Os teores de nitrogénio total (NT) foram quantificados por meio da destilagcdo em
aparelho semimicro Kjeldahl das amostras digeridas, com o uso de solu¢éo de
acido borico como indicador e de HCI 0,05 mol L como solugdo titulante
(TEDESCO et al., 1995). A relacdo COT/NT foi calculada a partir dos resultados

dos teores de COT e NT previamente determinados.

Os teores de C e N da biomassa microbiana (CBM e NBM) foram determinados
empregando-se o método da irradiacdo-extracdo conforme descrito em
Mendonga e Matos (2005). O método baseia-se na extracdo do C microbiano
apos a morte dos microrganismos e lise celular pelo uso de microondas, com a
liberacdo dos constituintes celulares e posterior quantificagdo. O C e o N nos
extratos foram quantificados de acordo com Tedesco et al. (1995). Apls a

obtencdo dos dados foi calculada a relagcdo entre a teor de CBM e COT,
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conhecida como quociente microbiano (QMIC), que indica a qualidade da matéria

organica, assim como a eficiéncia de conversao do C do solo em C microbiano.

O fracionamento do C por graus de oxidacéao foi realizado conforme descrito por
Chan, Bowman e Oates (2001), com separacédo das fragcdes em Cox1, Cox2 e
Cox3, em que o Cox1 € considerado como carbono labil, Cox2 como carbono
moderadamente labil e Cox3 como pouco labil. Amostras de 0,3 g de solo foram
acondicionadas em erlenmeyer, onde adicionaram-se 10 mL K2Cr207 0,167 mol
L' e quantidades de H2SOa p.a., correspondentes as concentracdes de 3, 6, 9
mol L1. A oxidacéo foi realizada sem fonte externa de calor e a determinacéo

por titulometria.

O N mineralizavel anaerobicamente (NMA) foi determinado conforme método de
incubacdo anaerdbica descrito por Keeney e Nelson (1982). Amostras de solo
moido, foram acondicionadas em um tubo do tipo falcon, juntamente com agua
deionizada e foram incubadas a 40°C durante sete dias. Apés a incubacéo, o
conteudo dos tubos foi transferido quantitativamente para frascos de destilacéo,
utilizando-se para isso solucdo de KCI 1 mol L. Os frascos de destilacédo
receberam também a adicdo de 0,2 g de MgO. O NHas+ presente na amostra de
agregados foi dosado a partir da quantidade de NHs liberada pela destilacdo em
meio alcalino e que foi recolhida em recipiente, contendo solucao indicadora em
acido bérico. A solucao obtida na destilacéo foi titulada com solucédo padronizada
de H2SO4 0,0025 mol L. Paralelamente, determinou-se o teor de NH*" nas
amostras nao incubadas (N inicial).

O fracionamento quimico quantitativo das substancias humicas (SH) foi realizado
segundo Benites, Madari e Machado (2003), sendo obtidas as fragdes huminas
(H), acidos humicos (AH) e acidos falvicos (AF), conforme segue: amostras de
solo foram tratadas com NaOH 0,1 mol L, agitadas manualmente e deixadas
em repouso. ApOs essa etapa, as mesmas foram centrifugadas, onde o
precipitado (fracdo H) foi conduzido para estufa a 45°C e o sobrenadante foi
acondicionado em recipientes, onde o pH foi ajustado com adicdo de H2SOa4 e
deixado para decantar, para total precipitagdo da fracdo humica. O material
acidificado foi centrifugado e sobrenadante (fracéo AF) foi transferido para bal&o

volumétrico, com volume aferido com agua destilada. O precipitado (fragdo AH)
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foi transferido para baldes volumétricos e o volume aferido com NaOH 0,1 mol L
L. Posteriormente, foram determinados o C e o N das fracdes AF, AH e H, através
da oxidacdo do C com dicromato de potéssio e titulacdo do excesso e da
titulacdo do N com HCI 0,05 mol L.

A avaliacdo dos teores de matéria organica leve (MOL) em agua seguiu o
procedimento de Anderson e Ingram (1989). Para tanto, foi adicionado 100 mL
de solucéo de NaOH 0,1 mol Lt em TFSA e foi deixado em repouso por uma
noite. Decorrido o tempo, a suspenséao foi passada por peneira de 0,25 mm.
Posteriormente, o material retido na peneira (MOL) foi transferido novamente
para um becker, completando-se o volume com &gua. A porcao sobrenadante
foi passada por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar a MOL
da fracdo areia. Essa operacdao foi repetida até a completa remocéo do material
flotante. ApGs a separacao, a MOL foi seca em estufa a 65°C até peso constante

e posteriormente pesada em balanca de preciséo.
2.3.2. Respiracao basal de CO2 (Emisséo de COz)

As emissdes de CO:2 do solo foram coletadas e registradas por camara de fluxo
fabricada pela companhia LI-COR (LI-6400-09, LI-COR, NE, USA) (HEALY et
al., 1996), que consiste em um sistema fechado. Para isto, foram instalados seis
anéis de PVC de 0,10 m de diametro em cada parcela amostral e deixados em
repouso por 40 minutos. Os anéis foram inseridos cuidadosamente no solo para
evitar prejuizos a sua estrutura. Apos transcorrido o tempo, acoplou-se a camara
em cada um dos anéis, para a realizacdo as leituras. Concomitantemente, foi
medida a temperatura e a umidade do solo pr6xima ao anel com auxilio de um
sensor FDR (Frequency Domain Reflectometry ou Reflectometria no Dominio de

Frequéncia).

Com os dados obtidos em campo da emissdo de CO2 e do Cmic, foi obtido o
quociente metabolico (qCO2), descrito por Anderson e Domsch (1990), que
representa a quantidade de COz2 liberado por unidade de biomassa microbiana

em determinado tempo.

Para comparar a sensibilidade a temperatura do solo nos diferentes sistemas,
foi calculada a variagdo proporcional na emissédo de CO2 do solo quando a

temperatura do solo aumentou 10°C (Q10), com base na relagdo entre a
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temperatura do solo a 5 cm de profundidade e a emissdo de CO2 do solo. Assim,

os valores Q10 foram obtidos de acordo com a equacéo
Q10 = e'0* B

onde: e € o efluxo de CO2 e B1 é o coeficiente de regresséo obtido a partir da
regresséo exponencial do efluxo de CO2 do solo a temperatura de 5 cm de

profundidade.

Para comparar o efluxo de COz2 do solo entre os sistemas de uso, os valores de
CO:2 foram normalizados a uma temperatura de 25°C (R25), de acordo com a

seguinte equacao:
R25 = Fco2 *Q10(25T1/25)

onde: Fcoz € o efluxo de CO:2 do solo (umolm2 s1), medidos em cada ponto e T
€ a temperatura do solo a 5 cm de profundidade medida nho momento da
avaliacao de efluxo de CO2 do solo (ACOSTA et al., 2013).

2.3.3. Fauna Edéafica

Para avaliar a fauna edafica, foram retiradas trés amostras de solo em cada
parcela amostral, utilizando um anel de dimenséo 0,127 x 0,115 m (0,0145 m?3).
O material coletado foi acondicionado em sacos plasticos identificados e
encaminhados para identificacdo no Laboratério de Microscopia | do Centro de
Ciéncias Agrérias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo.

A triagem das amostras foi feita manualmente e animais com mais de 10mm de
comprimento, ou com diametro corporal acima de 2mm, foram coletados e
armazenados em solucdo de &lcool a 70%. A contagem e identificagdo no nivel

de grupos taxon6micos foram feitas com o auxilio de lupas binoculares.

A caracterizacdo da fauna edafica foi feita com a obtencdo dos dados de
densidade total de individuos por area (numero de individuos por m?); a
diversidade foi calculada pelo indice de Shannon (H= -5 pi.log2 pi) em que pi é
a frequéncia relativa de individuos de cada grupo taxondémico "i" identificado;
indice de equabilidade de Piellou (e), derivado a partir do indice de Shannon: U
=H/log2R, em que "R" é a riqueza definida como o numero de diferentes grupos

coletados em cada area avaliada.
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2.4. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos em estudo

A caracterizacéo fisica e quimica dos solos nos diferentes sistemas de usos é
apresentada na Tabela 1. A coleta de solos para caracterizagdo quimica e fisica
foi realizada em fevereiro de 2018, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em
todos os usos avaliados. As analises realizadas em laboratdrio seguiram as
marchas analiticas descritas em Embrapa (2011).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas, nas profundidades de 0-10 e 10-

20 cm, de diferentes sistemas de uso de solo e remanescente florestal nativo de
Mata Atlantica, Santa Teresa — ES

AT ARG S Ds MACP MICP pH SB CTC Al

Usos  ------- dag kgt ----- kgm?3 -m3®m3- HxO ----cmolcdm?3---

0-10 cm

MT 72,72 20,00 7,27 097 0,32 0,32 4,1 0,69 17,80 2,25
CFL 69,45 2296 7,58 1,23 0,27 0,28 4,9 1,42 12,99 0,80
CFE 70,19 23,69 6,10 1,33 0,33 0,23 49 1,31 11,15 0,70
BN 7466 18,55 6,77 1,02 0,11 0,24 6,1 6,73 12,58 0,00
EU 80,56 13,32 6,09 1,23 0,30 0,22 53 2,61 13,13 0,43

10-20 cm

MT 64,39 26,83 8,77 095 0,32 0,31 4,3 0,31 15,33 1,57
CFL 56,09 32,71 11,18 1,19 0,25 0,31 4,7 0,30 11,21 0,95
CFE 65,30 26,86 8,46 1,31 0,27 0,29 4,9 0,57 10,76 0,80
BN 81,60 12,00 6,38 1,16 0,34 0,24 6,1 4,13 10,56 0,00
EU 76,19 16,84 7,64 126 0,31 0,21 52 1,48 12,80 0,68

AT= areia total; AGR= argila; S= silte, DS= densidade do solo, MACP= macroporosidade; MICP=
microporosidade; SB= soma de bases; CTC= capacidade de troca catibnica SB= soma de bases
e Al¥*= aluminio.

2.5. Anélise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e, quando
ndo estavam dentro da normalidade, as variaveis foram transformadas
(logaritmica e quadratica). Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
As analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2015).
Foram determinados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis

biol6gicas analisadas.

Os dados obtidos para os periodos de coleta (verao e inverno) foram submetidos
a andlise discriminante canénica, utilizando as seguintes variaveis padronizadas:
carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), C e N da biomassa
microbiana (CBM e NBM), carbono soltvel (Csol), fragdes oxidaveis (Cox1, Cox2
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e Cox3), nitrogénio mineralizavel (Nmin), matéria organica leve em agua (MOL),
guociente microbiano (qMIC) e C e N das substancias humicas (C-HU, C-FAF,
C-FAH, N-HU e N-FAF), totalizando 16 das 20 variaveis obtidas. A exclusao das
demais varidveis foi decidida apdés se constatar a existéncia de
multicolinearidade elevada na matriz de correlacdo. Isso indicou que existe alta

correlacdo entre muitas das variaveis, gerando redundancia de informacao.

Para uso da Analise Discriminante (AD), os sistemas de uso foram estabelecidos
como variaveis dependentes e os atributos biolégicos e de fauna edafica foram
utilizados como variaveis independentes. Para ambos, os dados foram avaliados
como linearidade, distribuicdo normal multivariada e homogeneidade das
matrizes de covariancia com o software R (R CORE TEAM, 2015). AD é
comparavel a andlise de variancia multivariada com a vantagem de melhor
quantificacdo da relacdo de atributos dependente e independentes, e ainda
permite o uso de os escores do AD para outras interpretacdes (HAIR et al.,
2009).

3. RESULTADOS

3.1. Fracdes da atéria organica e atributos biolégicos dos solos

Os dados de COT, NT, das fracdes oxidaveis do C, bem como o C e N das
substancias humicas, referentes a coleta de verdo, encontram-se na Tabela 2.
Os teores de COT variaram de 18,9 a 25,4 g kg de solo. Na profundidade de 0-
10 cm, a MT e a BN apresentaram os maiores teores de COT em comparacao
aos outros sistemas de uso avaliados. A MT apresentou teor de COT superior
em relacdo aos demais usos do solo na profundidade de 10-20 cm. Para o NT
nao houve diferencga significativa entre os usos, em ambas as profundidades.

Os teores de C facilmente oxidaveis (Cox1, Cox2 e Cox3) variaram entre 6,6 a
32,5 g kg?. O Coxl nado diferenciou em nenhum dos usos, em ambas as

profundidades. O Cox2 apresentou teores maiores para a MT e EU na
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Tabela 2 - Fracbes da matéria organica e atributos biolégicos do solo em diferentes sistemas de uso do solo e remanescente Florestal
nativo, no periodo de verdo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

VERAO
USO COoT NT Coxl Cox2 Cox3 Csol C-HU N-HU C-FAH N-FAH C-FAF N-FAF
g kgt mg kgt - g kgt ----mmeee- mgg! gkg?! mgkg! gkg! mgkg! gkg! mgkgt

0-10 cm

MT 254 A 0,099A 114A 165A 325A 16446A 445A 0,124A 192A O0,059A 157A 0,027 A
CFL 18,9 B 0,069A 66A 123A 206B 16,26B 24,7C 0,0/2B 13,3B 0,031B 13,7A 0,016 A
CFE 20,4 B 0,068A 96A 104A 216B 4241B 212C 0,066B 116B 0,028B 136 A 0,018A

BN 245 A 0,083A 120A 16,3A 296A 5859B 304B 0,096B 13,1B 0,040B 114A 0,017 A
EU 209B 0,0/10A 7,3A 13 0A 20,2B 9559B 22,3C 0,071B 10,3B 0,039B 8,7A 0,015A
CV(%) 15,53 35,17 46,10 28,94 28,44 121,55 39,65 38,65 29,73 33,36 38,86 32,31
10-20 cm

MT 24,2 A 0,063A 126A 146A 27, 7A 4207B 328A 0,094A 156A O0,035A 163A 0,029A
CFL 19,.2B 0,062A 94A 80B 206A 3322B 216B O0O057A 13,1A O0,032A 118A 0,022A
CFE 19,.2B 0,054A 83A 69B 198A 7168B 21,3B O0,057A 97A O0017A 83A 0,029A

BN 19,.2B 0,048A 76A 98B 196A 4956B 258A 0,092A 10,2A 0,034A 10,3A 0,016 A

EU 209B 0,069A 58A 132A 206A 12248A 209B O0,050A 104A 0,026 A 135A 0,021 A

CV(%) 15,13 31,17 54,74 37,38 23,56 65,82 26,83 42,63 28,78 58,70 40,76 30,12

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. COT= carbono
organico total; NT= nitrogénio total; Cox1, Cox2, Cox3 = carbono oxidavel; Csol= carbono soltvel; C-HU= carbono na forma de humina; N-HU=nitrogénio na
forma de humina; C-FAH= na forma de &cido himico; N-FAH= nitrogénio na forma de acido humico; C-FAF= carbono na forma de &cido fulvico; N-FAF=
nitrogénio na forma de acido fulvico.
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profundidade de 10-20 cm. Ja para o Cox3, a MT e o EU apresentaram os

maiores teores e diferenciaram-se dos demais usos.

O C soluvel (Csol) destacou-se no solo sob MT na profundidade de 0-10 cm e
no uso de EU para a profundidade de 10-20 cm. A area de MT obteve teores
superiores de C-HUM, C-FAF e C-FAH em todas as profundidades em relac&o
as demais areas estudadas. Entretanto, o Cfah ndo apresentou diferenga entre
0s usos do solo na profundidade de 10-20 cm e o C-FAF em ambas as
profundidades. Os menores valores de C-HUM foi para CFL, CFE e EU. A MT
também se destacou para N-HU e N-FAH para profundidade de 0-10 cm. Para a

profundidade de 10-20 cm nao houve diferenga entre 0s usos.

Os maiores valores de C da biomassa microbiana (CBM) foram encontrados nos
solos de MT e BN, na profundidade de 0-10 cm (Figura 1). Os usos BN, CFL,
CFE e EU apresentaram valores de CBM inferiores a MT.

Figura 1 — Carbono e Nitrogénio da biomassa microbiana em diferentes usos do
solo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, no periodo de verao.
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Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

No caso do EU, esse fato foi atribuido a qualidade do material organico e, no CF
a baixa fertilidade do solo, devido a intensidade de uso. Na BN, os restos
organicos parecem ter promovido uma distribuicdo da matéria organica no solo,
refletindo em uma distribuicdo homogénea da biomassa microbiana. Para o N da

biomassa microbiana (NBM), a MT e CF apresentaram os maiores resultados
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seguidos de EU e BN (Figura 1). Na profundidade de 10-20 cm ndo houve

diferenca entre os usos, para CBM e NBM.

Em relac@o a matéria organica leve em agua (MOL), o maior valor encontrado
foi para a MT, em ambas profundidades (Figura 2). A area com BN foi superior
as areas agricolas na profundidade de 0-10 cm. As areas de MT, BN e CFL
obtiveram os maiores valores para o quociente microbiano (qMIC), com os
menores valores obtidos nas &reas de CFE e EU, em ambas as profundidades.
Figura 2 — Matéria orgéanica leve em agua (MOL) e quociente microbiano (qMIC)

em diferentes usos do solo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, no periodo
do verao.
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Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Para o N mineralizavel (Nmin), o maior valor obtido foi para a area de BN (Figura
3), sequido pelas areas agricolas, e o menor valor foi para a MT, para a
profundidade de 0-10 cm. N&o houve diferenca nos teores de Nmin, na
profundidade de 10-20 cm.
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Figura 3 — Nitrogénio mineralizavel (Nmin) em diferentes usos do solo, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, no periodo do verao.

m0-10cm
0O 10-20 cm

Nitrogénio Mineralizavel (mg kg1)
o = N W B [6)] )] ~ (0]

B
B
A
A B

I ﬂ I ﬁ I A

CFL CFE BN EU
Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
Para a coleta de inverno, os maiores teores de CBM foram encontrados para MT,
para ambas as profundidades (Figura 4). Os piores resultados foram registrados
para o CFE. Para o NBM, a MT apresentou os maiores valores se comparadas
com 0s usos agricolas, para ambas profundidades. Assim como o CBM, a MT
obteve o maior valor de Csol, em ambas as profundidades (Tabela 3).

Figura 4 — Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana em diferentes usos do
solo, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, no periodo de inverno

m0-10 cm m0-10 cm
1600 0 10-20 cm 16 O 10-20 cm
©

§ 1400 i S 14
2 3
g 1200 | s 12
S =
s 1000 © 10
[} fn n
3 o g
g 2 800 EX g

(o)) [oRNe)]
S = 5 £
o] ~
< 600 s 6
© o
O r—
S 400 S 4
o
E g
g 200 IJI £ 2

MT CFL CFE BN MT CFL CFE BN EU

Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3 — Fracdes da matéria organica e atributos biolégicos do solo em diferentes sistemas de uso do solo e remanescente Florestal nativo, no
periodo de inverno, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

INVERNO
UsoO COoT NT Cox1 Cox2 Cox3 Csol Nmin MOL C-HU N-HU C-FAH N-FAH C-FAF N-FAF
gkg?! mgkg! = -----eeeee- g kgt --------- ug g gkg? mgkg! gkg! mgkg?! gkg?! mgkg! gkg! mgkg?
0-10cm
MT 33,1A 0,32A 158A 142A 241A 27257A 11,14A 0,032A 215A 0,088A 85A 0,029A 0,026 A 0,044 A
CFL 315A 0,27A 104A 132A 195A 14865B 7,01A 0,0034A 182B 0,060B 7,7A 0,029A 0,026 A 0,027 A
CFE 30,1A 0,14A 130A 146A 253A 112,88B 10,89A O0,0009A 179B 0,042B 097A 0,031 A 0,028A 0,023B
BN 32,1A 0,25A 104A 128A 171A 9399B 6,24A O0,050A 168B 0,087A 81A O0,035A 0,032A 0,032A
EU 294A 022A 146A 1441 A 18,7A 5325B 508A 0,0042A 145B 0,074B 138A 0,035A 0,031 A 0,032 A
CV(%) 13,10 31,14 37,99 35,10 38,19 63,55 56,54 147,48 18,56 30,61 41,65 17,84 17,84 31,88
10-20 cm
MT 332A 0,24A 142A 1416 A 18, 72A 309,22A 993A O0,065A 191A 0,067A 13,8A 0,032A 0,029A 0,031 A
CFL 30,8A 0,17A 10B 9,7A 186 A 132,26B 4,74A O0003A 208A 0,052A 105A 0,038A 0,034A 0,018A
CFE 26,7A 0,19A 558B 85A 19,7A 11057B 9,79A 0,0067A 17,3A 0,059A 89A 0,034A 0,03A 0,025A
BN 26,2A 0,15A 78B 11,1A 148A 77,03B 261A 0,0097A 20,25A 0,068A 95A 0,037A 0,033A 0,027 A
EU 332A 024A 164A 137A 189A 8423B 6,06A 0,012A 169A O0,073A 141A 0,046 A 0,041 A 0,025A
CV(%) 15,79 33,83 47,87 43,52 32,12 71,99 69,60 237,91 18,32 26,98 36,46 36,86 36,86 31,36

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. COT= carbono orgéanico total,
NT= nitrogénio total; Cox1, Cox2, Cox3 = carbono oxidavel; Csol= carbono sollvel; Nmin= nitrogénio mineralizavel; MOL= matéria leve em agua; C-HU= carbono na forma de
humina; N-HU=nitrogénio na forma de humina; C-FAH= na forma de acido humico; N-FAH= nitrogénio na forma de acido humico; C-FAF= carbono na forma de acido fulvico;

N-FAF= nitrogénio na forma de acido fllvico



76

Para as variaveis COT, NT e as fracdes de C oxidaveis (Cox2 e Cox3) ndao houve
interacdo significativa entre os sistemas de uso do solo, para ambas
profundidades (Tabela 3). O Cox1 apresentou diferenca entre 0s usos para a
profundidade de 10-20 cm, tendo 0os maiores teores obtidos pela MT e EU. Em
relacdo as fracbes da matéria organica, a MT obteve o maior valor de C-HU, N-
HU e N-FAF. A area de BN teve destaque para N-HU e as areas de BN, CFL e
EU tiveram os maiores valores para N-FAF, na profundidade de 0-10 cm. Ja na
profundidade de 10-20 cm nao houve diferenca entre os usos para C e N das
substancias humicas.

Em relacdo a matéria organica leve em agua (MOL), ndo houve diferenca entre
as areas de estudo, em ambas as profundidades. Houve aumento dos teores de
COT, NT, das fracbes de C oxidaveis, CBM, NBM e Csol no inverno se
comparados com os valores de verdo. Ja para o C e N das substancias humicas
houve diminui¢cdo dos valores em relagdo ao periodo de verdo, para ambas as
profundidades.

A area de MT obteve o maior valor para o quociente microbiano (gMIC), com os
menores valores verificados nas areas de BN, CFL, CFE e EU, nas duas
profundidades, como mostrado a Figura 5.

Figura 5 — Quociente microbiano (qMIC) em diferentes usos do solo, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, no periodo de inverno.
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Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade
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Em geral, as temperaturas do solo registradas simultaneamente com as
medi¢cbes de CO2 foram maiores no periodo de verdo (Tabela 4). No veréo, as
maiores temperaturas foram registradas para CFL e CFE. No inverno, para as
areas de CFL, CFE e BN foram registradas temperaturas altas. A temperatura
diminuiu do verdo para o inverno em torno de 3°C. Os valores de umidade foram
menores no inverno, em comparacao aos valores obtidos no verdo. Para todas
as épocas, o maior valor foi encontrado na area de MT. As areas agricolas (CF,
BN e EU) apresentaram reducdo da umidade no inverno.

Tabela 4 — Valores médios de temperatura, umidade, efluxo de CO2 do solo,
efluxo de CO2 normalizado a 25° (R25), sensibilidade a variacdo de temperatura

em 10°C (Q10) e quociente metabdlico (qCOz2), nos periodos de veréo e inverno,
em diferentes sistemas de uso e em fragmento de mata nativo.

VERAO

Umidade Temperatura CO:2 R25 Q10 gCO2
USsO m3m= °C mmol m? s ugCO2 ugBio?td?
MT 0,258 24,10 57A 59A 0,074 2,35 A
CFL 0,251 29,25 1,8C 1,6 C 1,139 0,79C
CFE 0,241 29,16 2,1B 1,8C 2,368 1,50B
BN 0,214 23,15 2,8B 30B 1,616 1,55B
EU 0,230 24,43 24B 25B 0,078 1,13 B

INVERNO

Umidade Temperatura CO:2 R25 Q10 gCoO2
USO m3m=3 °C mmol m?s? ugCO2ugBio*td*
MT 0,210 22,44 19A 2,1A 0,779 0,59 A
CFL 0,173 26,85 0,8B 0,7B 0,649 0,26 A
CFE 0,142 26,79 09B 0,8B 0,191 0,31 A
BN 0,150 26,42 1,2B 1,1B 0,457 0,37 A
EU 0,197 24,56 1,2B 1,2B 2,130 0,42 A

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O maior valor de respiratoria basal foi encontrado para a MT no periodo de veréo
(Tabela 4). No inverno, as areas de MT, BN e EU obtiveram os maiores valores.
A fim de comparar as diferentes areas, os dados de emissdo de CO:2 foram
normalizados a 25°C (R25), obtendo as maiores emissdes de COz2, no veréo e
no inverno, para a MT e as menores para o CFL (verdo) e CF, BN e EU (inverno).
De modo geral, as emissdes de CO2 foram maiores em todas as areas no veréo
se comparadas com o inverno, tanto no efluxo obtido a campo quanto no efluxo
normalizado. No ver&do, foram observados menores valores de Cbm, mas

maiores valores de evolucéo de CO: e respiracdo basal.
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No verdo, o CFE tendeu a apresentar maior sensibilidade a variacdo de
temperatura em 10°C (Q10). Ja no inverno essa maior sensibilidade foi
constatada no EU. Acompanhando os niveis de emissdo de CO2, a MT
apresentou o maior quociente metabdlico (qCO2), que consiste na respiragao
basal por unidade de biomassa microbiana. O CFL apresentou 0os menores
valores de qCO2 no verdo. No inverno esses resultados foram observados nas
as areas de CF, BN e EU.

Quanto a fauna edafica (Tabela 5), no verdo foram contabilizados 101 individuos,
sendo que 35,6% encontravam na CFE, 32,7% no EU, 20,1 % na MT, 7,9% na
BN e 2,9% na CFL. No inverno, dos 77 individuos quantificados, 41% ocorreram
na BN, 35% no CFL, 13% na MT e 10% no EU. No verdo, os individuos
contabilizados foram classificados em oito grupos taxondémicos: Haplotaxida,
Hymenoptera, Isoptera, Araneae, Geophilomorpha, Coleoptera. Isopoda e
Hemiptera. No inverno, os individuos foram classificados em seis grupos
taxonoémicos: Haplotaxida, Hymenoptera, Isoptera, Araneae, Geophilomorpha e
Coleoptera. Os maiores niveis taxondmicos observados representam 80,33% do

total e em ordem crescente, foram: Hymenoptera, Haplotaxida e Isoptera.

O maior numero de individuos observado no verédo, para CFE, € influenciado em
razdo do maior numero de formigas. Somente CFL e BN apresentaram menor
namero de individuos no verdo quando comparado ao inverno, resultado
influenciado pela ordem Isoptera. Esses resultados reforcam a ideia de que, na
estacdo seca, os organismos do solo, a procura de umidade, tendem a se
instalarem nas camadas mais profundas. A ordem Haplotaxida aparece em

maior nimero no verdo para todos os usos do solo.

Em relacdo a riqueza de grupos de individuos, no verdo, a maior riqueza foi
apresentada pelo EU e no inverno pela MT. O maior valor de diversidade de
grupos pelo indice de Shannon foi observado em BN (H’= 0,67) e EU (H’= 0,57),
no verdo. No inverno foi a MT (H’= 0,59) (Tabela 5). Para o indice de Pillou ou
equabilidade, o uso que possui maior valor foi a BN seguido do EU no veréo e
MT no inverno, respectivamente. Esses ambientes demonstraram a distribuicao
mais uniforme dos grupos taxondmicos. O indice de Piellou foi influenciado pela

dominancia dos grupos de cupis e formigas.
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Tabela 5 — Fauna edéfica, densidade, riqueza, indice de Simpson, indice de
Shannon e indice de Piellou em diferentes sistemas de uso do solo e de
fragmento de mata nativa, nos periodos de verdo e inverno

VERAO

ANIMAIS/USO MT  CFL CFE BN EU
Haplotaxida 12 1 1 2 19
Hymenoptera 5 0 34 0 6
Isoptera 0 0 0 0 1
Araneae 1 1 0 2 0
Geophilomorpha 2 1 1 1 3
Coleoptera 1 0 0 1 1
Isopoda 0 0 0 2 1
Hemiptera 0 0 0 0 2
DENSIDADE (Ind m?) 1,11 0,15 1,91 0,43 1,75
RIQUEZA 5 3 3 5 7
INDICE DE SIMPSON 0,397 0,333 0,894 0,219 0,379
INDICE DE SHANNON 0,447 0,477 0,110 0,677 0,579
INDICE DE PILLOU 0,496 0,528 0,122 0,750 0,641

INVERNO

ANIMAIS/USO MT  CFL CFE BN EU
Haplotaxida 3 0 0 0 0
Hymenoptera 2 0 0 0 0
Isoptera 0 26 0 31 6
Araneae 0 0 0 0 0
Geophilomorpha 2 1 0 1 2
Coleoptera 3 0 0 0 0
DENSIDADE (ind m2) 0,53 1,44 0 1,70 0,43
RIQUEZA 4 2 0 2 2
INDICE DE SIMPSON 0,260 0,929 0,000 0,939 0,625
INDICE DE SHANNON 0,593 0,069 0,000 0,060 0,244
INDICE DE PILLOU 0,762 0,088 0,000 0,078 0,314

3.2. Andlise de componentes principais

Na andlise de componentes principais (ACP) foi utilizado o conjunto dos atributos
associado a matéria organica e biolégicos para ambos os periodos estudados,
considerando as duas primeiras funcbes discriminantes canbnicas — FDC1 e
FDC: (Tabela 6). No periodo de verdo e de inverno, as FDCi e FDC:
apresentaram correlagdes candnicas de 0,99/0,95 e 0,99/0,98, respectivamente.
Esse resultado indica elevada contribuicAo dos atributos avaliados na
discriminagéo das areas em estudo (MT, CFL, CFE, BN e EU).

No periodo do verédo, as duas func¢des foram responsaveis por reunirem 89% da

variancia obtida entre os diferentes usos. A FDC1 explicou 77% da variacdo e a
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FDC2 explicou 12% da variagdo dos dados. O atributo Nmin teve maior
contribuicdo na FDC1. Ja na FDC2, os atributos que contribuiram para sua
formacao foram COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH, N-FAH, N-FAF e MOL,
sendo o maior valor encontrado no atributo N-FAH.

Para o periodo do inverno, a analise discriminante candnica permitiu agrupar nas
FDC1 e FDC2 95% da variancia total. A FDC1 explicou 76% da variagéo e a FDC2
explicou 19% da variagdo dos dados. Os atributos CBM, C-HU e gMIC tiveram
maior contribuicdo na FDC1 e o atributo N-HU contribuiu para a formagéo da
FDCo..

Tabela 6 — Resultados da proporcéo explicada, autovalor e correlagdo canbnica

das fungdes discriminantes canfnicas geradas e cargas discriminantes das
variaveis utilizadas, no periodo verao e inverno, respectivamente.

Ajuste do modelo

Verao Inverno
FDC:1 FDC:2 FDC: FDC:2
Proporcao explicada 0,77 0,12 0,76 0,19
Autovalor 63,49 10,13 43,18 7,17
Correlagdo canodnica 0,99 0,95 0,99 0,98
Cargas discriminantes
Variaveis FDC:1 FDC:2 FDC: FDC:
COoT 0,21 0,72 0,25 0,05
NT 0,07 0,42 0,43 0,32
CBM 0,31 0,69 0,84 0,34
Cox1 0,26 0,38 0,24 0,17
Cox2 0,19 0,55 0,02 -0,10
Cox3 0,24 0,73 0,24 -0,20
Nmin 0,76 -0,27 0,42 -0,25
C-HU -0,02 0,79 0,66 -0,20
N-HU 0,04 0,69 0,28 0,75
C-FAH -0,08 0,70 -0,25 0,24
N-FAH -0,18 0,83 -0,31 0,33
C-FAF -0,03 0,23 -0,31 0,33
N-FAF -0,20 0,66 0,51 0,48
MOL 0,38 0,74 0,19 0,36
gMIC 0,28 0,58 0,83 0,36
Q) negrito — moderada a forte carga discriminante (>0,50) (Hair et al., 2009)

O modelo multivariado, utilizado para avaliar a diversidade da fauna edafica nos
diferentes sistemas de manejo do solo, explicou boa parte da variabilidade

biologica presente na area, uma vez que a primeira e a segunda funcdes



81

canénicas discriminantes (FCD1 e FCD2) apresentaram correla¢gdes candnicas
de 94 e 95%, respectivamente (Tabela 7). No verdo, o grupo Haplotaxida
apresentou o maior valor positivo dos coeficientes (0,78), para a FDC1. J&4 na
FDC2, o grupo Isopoda foi o que destacou, com valor de 0,72. No inverno, para
FDCi, os grupos Haplotaxida e Coleoptera apresentaram os maiores valores
positivos de coeficientes TDP, correspondentes a 0,73 e 0,97. Na FDC:2 o
destaque foi para o grupo Hymenoptera (0,96).

Tabela 7. Fungbes candnicas discriminantes 1 (FCD:1) e 2 (FCDy2), referentes aos

grupos organismos da fauna edéfica, na regido de Santa Teresa, ES, em dois
periodos de coleta.

Ajuste do modelo

Verao Inverno
FDC1 FDC2 FDC1 FDC2
Proporcao explicada 0,90 0,05 0,85 0,07
Autovalor 7,64 0,64 2,76 0,08
Correlagdo canbnica 0,94 0,56 0,95 0,02
Cargas discriminantes
Variaveis FDC1 FDC2 FDC1 FDC2
Haplotaxida 0,78 -0,28 0,73 0,08
Hymenoptera -0,15 -0,34 -0,21 0,96
Isoptera 0,44 0,02 -0,02 -0,01
Araneae -0,18 0,52 0,03 0,02
Geophilomorpha 0,24 -0,17 0,22 -0,34
Coleoptera 0,24 0,25 0,97 0,10
Isopoda 0,11 0,72 0,01 0,02
Hemiptera 0,44 0,02 0,01 0,01
(1) negrito — moderada a forte carga discriminante (>0,50) (Hair et al., 2009)

A relacdo entre a FCD1 e FCD2, no verao, referente aos coeficientes canonicos
dos atributos da fauna edafica, voltados a discriminacéo dos diferentes sistemas
de uso, evidenciou que a FCD1 explicou a maior parte da variacdo total (90%),
enquanto que a FCD:2 explicou apenas 5% (Tabela 7). No inverno, a FDC1

explicou 95% da variacdo e a FDC: explicou 7% da variacao dos dados.
4, DISCUSSAO

Os teores de COT de todos o0s usos agricolas do solo sé&o proximos ao da MT e
sao classificados como bons, para todas as profundidades e periodos de coleta.
Os maiores teores encontrados na MT e BN, na camada superficial do solo,
corroboram com os resultados encontrados por Guimarédes, Gonzaga e Neto

(2014) e Fontana et al. (2011), que, ao estudarem o manejo da matéria organica
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em diferentes sistemas de usos do solo, encontraram valores de COT superiores

na area de banana e mata comparando-as a outras areas de cultivo.

Esse resultado pode ser devido ao aporte de material organico na superficie
pelas culturas instaladas, o que influencia os teores dos atributos relacionados a
MOS. Na BN, os residuos vegetais sao constituidos fundamentalmente de restos
de culturais remanescentes do manejo de limpeza e pela colheita, aportados na
superficie do solo, fazendo com que a camada mais superficial apresente teores
mais elevados das fragdes da MOS em relacdo as mais profundas (BARRETO
et al., 2008; CARMO et al., 2012; RANGEL et al., 2008).

Os valores de COT no inverno apresentaram aumento em todas as areas de
estudo se comparados com os valores de verdo. Esse aumento, pode ser
justificado pela maior deposicéo de residuos organicos no solo nesse periodo
decorrente da queda acentuada das folhas da vegetacdo presentes no local
devido a época de outono/inverno. De modo geral, os teores de COT diminuiram
em profundidade, de maneira similar a relatada por Bezerra et al. (2013). No
presente estudo, esse resultado deve-se a falta de incorporacdo de matéria

organica e de praticas de revolvimento do solo.

Os valores de NT foram similares para todos os usos do solo, em ambas
profundidades e épocas de coleta. Houve aumento do teor desse atributo no
inverno, se comparado ao verdo. A matéria organica é a maior reserva de N
organico no solo e sua mineralizacdo supre quantidades substanciais desse
elemento durante o ciclo das culturas, além de conservar esse elemento no

sistema.

Os teores de C das fracdes oxidaveis podem ser utilizados para avaliar a
dindmica da matéria organica. Os maiores teores da fracdo labil, no inverno,
foram encontrados para a area de MT e EU. No verao, para a area de MT, EU e
BN, destacaram-se as fragcbes moderadamente labil (Cox2) e pouco labil (Cox3).
Esse resultado confirma que em solos florestais ha maior contribuicdo das
fracbes oxidaveis, o que é justificado pelo aporte significativo de residuos
vegetais nesses sistemas (BARRETO et al., 2011; MAIA et al., 2007; RANGEL
et al., 2008), diferente dos solos sob cultivos agricolas que apresentam
distribuicdo das fragbes oxidativas mais equitativa (GUARESCHI; PEREIRA,
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2013a; LOSS et al.,, 2010a). Valores similares aos deste estudo foram
encontrados por outros autores em solos sob diferentes usos (COSTA et al.,
2013; RANGEL et al., 2008; WENDLING et al., 2008).

O CBM e o NBM apresentaram variacdes significativas entre os usos dos solos.
Esses valores foram consistentemente mais elevados nos solos sob MT,
indicando a ocorréncia de efeitos adversos do uso do solo sobre a comunidade
microbiana. Valores elevados de CBM indicam que os nutrientes ficam
imobilizados temporariamente, o que resulta em menores perdas dos nutrientes
no sistema solo-planta. Esse resultado corroborou com Barbosa et al. (2017), ao
estudarem a biomassa microbiana em florestas de eucalipto e mata nativa e
Guimaraes et al. (2017) ao avaliarem a influéncia de diferentes sistemas de

cultivo de cafeeiro na biomassa microbiana do solo.

A maior concentracdo de MOL observados na MT e BN deve-se ao maior aporte
de residuos vegetais na superficie do solo. Esse resultado demonstra que
sistemas convencionais, como o CF, com baixo aporte de material organico,
possuem menor teor de MOL. Resultados semelhantes séo relatados por Loss
et al. (2010a), que demonstraram que a MOL ¢ afetada pela forma de manejo da
area. O compartimento MOL pode ser considerado de dinAmica acelerada no
solo (LEITE, 2002). Portanto, sua manutencdo € fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, uma vez que representa, em curto e
médio prazo, alto potencial para ciclagem de nutrientes (COMPTON; BOONE,
2002).

O gMIC expressa a quantidade de C organico do solo que esta imobilizado na
biomassa microbiana (DUARTE et al., 2014). Esse indice, quando elevado,
indica elevados valores de C no solo, enquanto que valores reduzidos indicam
perda de C no solo (MERCANTE et al., 2004). Esse quociente ¢é influenciado por
diversos fatores, como o grau de estabilizacdo do C-organico e o histérico de
gestdo do solo na area (SILVA et al.,, 2010). Neste trabalho, houve menores
valores de gMIC para CFE e EU, quando comparado aos demais sistemas, no
verao. Ja no inverno, os sistemas agricolas obtiveram os menores valores. Esse
resultado é um indicativo de que a biomassa microbiana nesses sistemas de uso

encontrava-se sob algum fator de estresse (deficiéncia de nutriente, acidez, etc)
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e, assim, a capacidade de utilizacdo do C é diminuida. Nesse caso, a relagédo C
microbiano:C organico diminui (<gMIC). Ao contrario, com a adi¢do de residuos
organicos de boa qualidade ou com a mudanca do fator limitante para uma
condicdo favoravel, a biomassa microbiana pode aumentar rapidamente
(>gMIC), mesmo se os teores do C organico permanecerem inalterados, como

ocorreu nha MT.

Os teores de C-HU foram superiores aos das fracdes AF e AH, o que esta em
conformidade ao observado na literatura (BEZERRA et al., 2013; CAETANO et
al., 2013; CAMPOS et al., 2013; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2013b). O
maior percentual de C foi observado na fracdo humina, seguido da fracdo &cido
hamico e acido fulvico, em todos os sistemas de uso. O fato de essa fracdo
apresentar maior percentagem de C em relacdo as demais pode estar
relacionado a menor estabilidade das fracdes C-FAF e C-FAH, o que faz com
gue essas possam ser submetidas a processos de movimentagao no perfil ou
mineralizacdo, diminuindo sua composi¢ao percentual no solo. De acordo com
Loss et al. (2010b) o maior valor de C na fracdo humina pode promover maior
retencdo de umidade, melhorias na agregacdo do solo e maior retencdo de

cations. Tal fato é observado na area de MT e BN.

Em relagéo a emissdo de COz2, o maior valor para a MT deve-se ao maior aporte
de residuos organicos, proveniente de galhos e folhas, se comparado as demais
areas. As menores emissfes no inverno podem ser atribuidas a menor
temperatura, onde a atividade microbiana no solo € menor e também sua taxa
de decomposi¢cao mais lenta. Wang et al. (2011) e Sierra et al. (2015) afirmam
que as emissdes de CO: sdo menores no inverno, pois a oscilacdo da
temperatura do solo € menor, principalmente em locais com maior altitude.

Maiores emissfes no verdo também foram encontradas por Gomes (2015).

A emissdo de CO:2 do solo ndo é influenciada somente por processos fisicos e
bioldgicos, mas também por fatores ambientais como a temperatura e umidade
do ar. A menor umidade do solo no inverno, que coincide com a estagao seca na
regido, também inibe a taxa de respiracdo do solo. A maior sensibilidade a
variacdo de temperatura em 10°C (Q10) foi encontrada nos locais de maior

temperatura (CFE e EU), o que nado corrobora o resultado de Zhiyoung et al.
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(2013), que afirmam que os maiores valores de Q10 normalmente sé&o
encontrados em climas mais frios, onde a atividade microbiana deve ser mais
sensivel ao aumento da temperatura em relacdo a regibes temperadas e

tropicais.

Quando normalizada a temperatura para 25°C, a MT mostrou-se mais sensivel
ao aumento da temperatura, ou seja, perdeu mais CO2 do que 0s sistemas
agricolas. Zhiyoung et al. (2013) também encontraram maior efluxo de CO:2 do
solo numa floresta natural do que em plantacdes, o que pode ser atribuido,
principalmente, ao maior teor de COT no solo e aos maiores estoques de C nas

raizes e na matéria organica (LUAN et al, 2011).

O valor elevado de qCO2 da MT indica que as comunidades microbianas podem
estar em estdgios iniciais de desenvolvimento e com maior proporcdo de
microrganismos ativos em relacdo aos inativos. Ja para CFE, BN e EU, o valor
alto indica que pode estar ocorrendo maior gasto de energia para a manutencao
da comunidade microbiana, ou seja, devido a uma situacdo de estresse ou
distarbio, possivelmente determinada pelo manejo intensivo do solo e pelo
frequente uso de agrotoxicos, onde 0s microrganismos poderdo ter que consumir
mais substrato para sua sobrevivéncia (GOMIDE; SILVA; SOARES, 2011; SILVA
et al., 2010).

Quanto a fauna edafica, as ordens Hymenoptera e Haplotaxida representam
grande parte do total de individuos entre os sistemas de uso do solo no verao, ja
no invernoo destacou-se a ordem Isoptera. Esses resultados reforcam a ideia de
que, no inverno, por coincidir com a época de seca da regido em estudo, 0s
organismos que dependem de maior umidade do solo tendem a instalar-se nas
camadas mais profundas, ndo tendo muita representatividade na coleta. Esse
padrédo de comportamento também foi observado por Merlim et al. (2005), Moco
et al. (2005). Para Baretta et al. (2005) a atividade biol6gica é altamente
concentrada nas primeiras camadas do solo, na profundidade de 10 cm, onde
ha um ndmero maior de raizes secundarias e maior quantidade de matéria

organica, colaborando para uma maior atividade de organismos.

A ordem Haplotaxida também aparece em maior nimero no veréo, como

também constatado por Silva et al. (2006). Ao contrario dos insetos, as minhocas
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nao possuem um exoesqueleto que reduza a perda de agua dos tecidos. Dessa
maneira, € compreensivel que, no inverno, tenham sido detectadas densidades
menores desse grupo, assim como resultados apresentados por Menezes et al.
(2009) e Benito et al. (2004).

O maior valor observado para a ordem Isoptera, representado por cupins, e para
Hymenoptera, representado pelas formigas, pode ser explicado por estarem
entre 0s mais abundantes artropodes de solo dos ecossistemas tropicais
(BANDEIRA; VASCONCELLOS, 2002). Para o grupo Isoptera, no periodo de
inverno, ndo foram encontrados individuos no CFE. Os motivos possivelmente
estdo ligados a fragilidade de seu corpo, por meio da sensibilidade a
dessecacdo. Portanto, sdo extremamente sensiveis a trocas de umidade, e
como o CFE apresenta teor de umidade baixo nesta época, pode justificar a

auséncia dessa ordem.

Para o grupo Hymenoptera, o CFE aparece com maior nimero no verdo e MT
no inverno, possivelmente em razédo da grande facilidade de locomocao dessa
ordem (PARR et al., 2007). A presenca de formigas nas diferentes épocas pode
ter relacdo a sua adaptabilidade ao meio, a variedade de costumes alimentares
e ao hébito de vida colonial que tendem a ser amostradas em agregados com

elevado numero desses organismos (MENEZES et al., 2009).

Dos sistemas manejados, o EU e a BN apresentaram um total maior de riqueza
de diferentes grupos de fauna, o que pode indicar que esses sistemas de cultivo
tenham efeitos positivos sobre a conservacdo da biodiversidade. Isto é, a
provisdo de habitats e alimentos pode favorecer algumas comunidades de
invertebrados do solo. Esse resultado ndo corrobora com os de Aquino et al.
(2008), que perceberam maior densidade total e riqueza bioldgica em
fragmentos florestais remanescentes quando comparados com os sistemas de

cultivo.

O valor de diversidade de grupos pelo indice de Shannon maior no verdo e
menor no inverno, nas areas agricolas, demonstra que as épocas podem
influenciar a densidade de individuos e suas respectivas biomassas, devido a

precipitacédo, vegetacdo e umidade, além de alterarem a riqueza de grupos. No
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inverno, houve decréscimo no valor do indice de Shannon, com excec¢ao da MT,

ocasionado pela maior riqueza apresentado neste sistema.

A analise de varidvel canbnica mostrou que é possivel separar 0s trés usos
agricolas e a area de mata nativa considerando-se os dados biologicos. No
verdo, a FDCi representa a variagdo do N mineralizavel, distinguindo a BN das
demais areas agricolas e nativa. A mineralizacdo do N, durante os sete dias de
incubacdo do solo, foi maior na BN, devido a aplicacdo de esterco bovino e
composto a base de palha de café, além da deposicédo das folhas e caule da
cultura na linha de plantio que estavam em processo de decomposi¢cdo mais
avancado, o que contribui para a decomposic¢ao inicial de formas nitrogenadas
mais labeis. Além do tipo de residuo organico que possui os solos estudados, as
propriedades e caracteristicas do solo influenciam a disponibilidade do N para
as plantas. Em solos com menor aporte de residuos, como CF e EU, ou com

grande cobertura vegetal, como MT, observaram-se teores menores de Nmin.

A FDC: representa o C organico e biomassa microbiana, além da fragéo oxidavel
e do C e N das substancias humicas. A segunda funcéo explica a distincdo da
MT e BN das demais areas agricolas. O maior valor de COT na MT deve-se ao
grande aporte de residuos orgéanicos, nao-revolvimento do solo e reduzida
erosao hidrica pela maior cobertura do solo, concordando com os resultados de
Jakelaitis et al. (2008) e Porto et al. (2009). A diminuicdo no COT nos solos sob
cultivo pode ser devida também ao aumento no consumo do C prontamente
disponivel pela biomassa microbiana e, ainda, pelo manejo adotado. Como a BN
apresenta alto aporte de material organico, justifica-se o maior teor de COT do

gue nas demais areas agricolas.

O teor de CBM no solo sob MT também foi maior do que nos solos cultivados,
concordando com os resultados de Poérto et al. (2009) e Ferreira et al. (2010). O
maior valor de CBM na MT é reflexo de uma situagéo particular para a microbiota
do solo nesse sistema, estimulada pelo fornecimento continuo de materiais
organicos com diferentes graus de susceptibilidade a decomposicao, originados
da vegetacdo. Além disso, a diversidade das espécies vegetais da MT,
notadamente maior que dos sistemas agricolas avaliados, implica em deposi¢cédo

na serapilheira de substratos organicos oxidaveis com composicdo variada e a



88

maior diversidade de compostos organicos depositados na rizosfera, o que
constitui fator favoravel a sobrevivéncia e crescimento de diferentes grupos de
microrganismos do solo. Desta forma, as condi¢cdes distintas do solo sob
vegetacao de MT, juntamente com a auséncia de perturbacdes decorrentes de
atividade antropica, tornam possivel a existéncia de maiores quantidades de
CBM, indicando o maior equilibrio da microbiota do solo nesse ecossistema
(FERREIRA et al., 2010).

Quanto as substancias humicas, a MT apresentou 0s maiores teores, com
predominio do C-HU em relac&o as outras fracdes, assim como encontrado por
Assis et al. (2006). Os elevados valores de C-HU podem estar relacionados ao
tamanho das moléculas e ao maior grau de estabilidade dessa fracao. As fracdes
C-FAF e C-FAH, por apresentarem menor estabilidade, podem ser
mineralizadas, e diminuir, assim, seu teor residual no solo (FONTANA et al.,
2006). Maiores valores de C-HU podem implicar expressdes das propriedades
da fracdo coloidal da matéria orgéanica, tais como: retencdo da umidade, melhor
agregacdo do solo e maior retencdo de cations, caracteristicas de grande
importancia quando se trata do cultivo de sistemas sustentaveis de producao
(SOUZA e MELO, 2003).

No inverno, a FDC: representa o C da biomassa microbiana e da fragdo humina
e 0 quociente microbiano e a FDC: representam o N da fracdo humina. As duas
funcdes da andlise canbnica distinguiram a MT das areas de cultivo. Assim como
no verao, os atributos biolégicos CBM, C-HU e N-HU destacaram-se na area de
MT devido ao seu aporte de residuos organicos, dando destaque para o gMIC,
qgue indica a qualidade da matéria organica. O aumento do gMIC na segunda
época de amostragem pode estar relacionado com a adicao de material organico
de boa qualidade ou com a reducéo do fator estressante (CHAER e TOTOLA,
2007) para os microrganismos, como deficiéncias nutricionais e revolvimento do

solo nas areas de estudo.

Nota-se que os atributos biologicos foram um fator predominante para a distingao
das areas agricolas da MT, devido ao aporte de matéria organica e sua reposi¢cao
nesse sistema. A rea de BN, com a adoc¢é&o de algumas praticas que conservam

a matéria organica, bem como manejo mais intenso da fertilidade do solo



89

(calagem e adubacdes), também se distinguiu das demais areas agricolas em
estudo. As areas de CF e EU apresentaram valores menores relacionados aos
atributos biolégicos devido a intervencéo antrdpica presente nos usos de terra e

0S eu manejo mais voltado ao extrativismo.

A analise candnica para a fauna edafica mostrou que houve separagao entre os
usos do solo. Os grupos Haplotaxida e Coleoptera ficaram fortemente
associados a area de EU e MT. O grupo Isopoda esta relacionado com a area
de BN e o grupo Hymenoptera esta associado a area de CF. Nesse caso, 0s
atributos da fauna edéafica mostraram relagdo com as modificacbes no solo,

decorrentes dos usos do solo.

O grupo Haplotaxida e Hymenoptera foram os que mais contribuiram com a
densidade dentro das é&reas, corroborando com Zagatto et al. (2015) ao
estudarem diferentes usos e manejos do solo. O grupo Hymenoptera,
representado neste trabalho principalmente pelas formigas, compreende insetos
terrestres comumente citados como bioindicadores de alteracées no manejo do
solo, especialmente durante a reabilitacdo do solo (ANDERSEN et al., 2002). As
areas de EU e MT destacaram-se pelo maior nimero de minhocas, devido a
maior umidade e menor temperatura, fato que se deve ao maior sombreamento

das areas.

Os resultados obtidos evidenciam que a fauna do solo e as fracbes da MOS
podem ser utilizados como bioindicadores das alteracdes advindas do manejo
do solo, e que a maior ou menor associa¢do de determinado grupo da fauna
edéfica, em cada area, deve-se aos efeitos benéficos dos residuos vegetais
mantidos na superficie do solo, que proporcionam ambiente mais favoravel a

sobrevivéncia de determinados grupos (MOCO et al., 2005).
5.  CONCLUSOES

A MT e BN apresentaram os melhores resultados quanto aos atributos biol6gicos
do solo em comparacdo com as demais areas, especialmente quando

comparada a area de CFL e CFE, independente da época de coleta.

As emissbes de CO2 sob MT foram superiores as areas agricolas. Essa maior

emissdo de CO: foi relacionada ao maior estoque de carbono na camada
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superficial do solo, a presenca de residuos de vegetais facilmente
decomponiveis, a maior umidade do solo e a maior atividade biolégica devido a

melhor qualidade do solo em relagdo aos usos agricolas.

A fauna edafica apresentou-se, de modo geral, com maior densidade nos
sistemas EU, CFE e MT. Quanto a riqueza, destacaram-se os sistemas EU, BN
e MT, no periodo de verdo. No inverno, as areas de BN e CFL apresentaram

maior densidade e a MT maior riqueza.

As diferentes fragbes da MOS: Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH,
N-FAH, N-FAF, MOL e gMIC, juntamente com os grupos de fauna edafica,
especialmente Haplotaxida, Isopoda, Coleoptera e Hymenoptera, contribuiram

efetivamente para a distingdo entre as areas estudadas.
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CAPITULO 3

RELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS DO SOLO E VEGETACAO NA
FLORESTA ATLANTICA NA REGIAO SERRANA DO ESPIRITO SANTO

Resumo

A Mata Atlantica é considerada uma das areas mais ricas em biodiversidade e
mais ameacadas do planeta, e atualmente constitui-se de pequenos fragmentos
florestais. A vegetacdo € bem variada e tem relacao direta com as caracteristicas
do solo. Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos fisicos,
quimicos e biologicos do solo, com intuito de explicar a ocorréncia de areas com
vegetacdo de candeia dentro da Reserva Augusto Ruschi, Santa Teresa — ES.
O estudo foi realizado em Santa Teresa — ES. As coletas de solo foram
realizadas na Reserva Bioldgica Augusto Ruschi, em areas de vegetacdao tipica
da floresta ombréfila densa e em areas de vegetacao alterada, com predominio
de candeia e samambaia. Realizou-se a caracteriza¢cdo quimica e fisica do solo
nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. A caracterizacao dos atributos biolégicos foi
realizada na profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm em duas épocas do ano, verao
(fevereiro/2018) e inverno (agosto/2018). Os resultados indicaram que 0s solos
com melhor fertiidade natural correlacionaram-se com a candeia (CN),
apresentando maior teor de Ca?* (0,90 cmol. dm=3) e menor teor de AI** (0,84
cmolc dm3). Quanto a caracterizacéo bioldgica, a MT destacou-se nos teores de
CBM (413,95 ug g*) e NBM (4,84 mg kg™), assim como nas fragdes oxidaveis
do C (Cox1= 16,4 g kg e Cox3= 32,6 g kg') e a CN obteve o maior valor para
Nmin (2,03 mg kgt). As areas ndo apresentaram diferencas significativas quanto
a emissao de CO2. Quanto a fauna edéafica, o maior nimero de individuos
observado foi para CN, no veréo e inverno (1,86 e 0,90 ind m?, respectivamente).
Para riqueza, no verdo, o maior resultado foi observado na MT (5) e, no inverno,
pela CN (5). Mesmo as areas apresentando pequenas diferencas em alguns
atributos, os resultados nao foram suficientes para explicar o surgimento de
areas de vegetacdo alteradas dentro da Reserva Augusto Ruschi, sendo
necessarios maiores avaliacdes e analises especificas para chegar a uma
explicacdo mais eficaz.

Palavras-chaves: Candeia, relacdo solo-vegetacao, ciclagem de nutrientes.
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CHAPTER 3

RELATIONSHIP BETWEEN THE SOIL ATTRIBUTES AND VEGETATION IN
THE ATLANTIC FOREST IN THE SERRANA REGION OF ESPIRITO SANTO

Abstract

The Atlantic Forest is considered one of the richest and most endangered areas
on the planet, and today it is made up of small forest fragments. The vegetation
is very varied and has direct relation with the characteristics of the soil. In this
context, the objective of this work was to evaluate the physical, chemical and
biological attributes of the soil, with the purpose of explaining the occurrence of
areas with candeia vegetation inside the Reserva Augusto Ruschi, Santa Teresa
- ES. The study was carried out in Santa Teresa - ES. Soil samples were taken
in the Augusto Ruschi Biological Reserve, in areas of typical vegetation of dense
ombrophylous forest and in areas of altered vegetation, with predominance of
candeia and fern. The chemical and physical characterization of the soil was
performed at depths 0-10 cm and 10-20 cm. The characterization of the biological
attributes was performed at depths of 0-10 cm and 10-20 cm in two seasons of
the year, summer (February/2018) and winter (August/2018). The results
indicated that the soils with the best natural chemical fertility correlated with the
candeia (CN), presenting higher Ca?* content (0,90 cmolc. dm3) and lower AI**
content (0,84 cmolc dm3). Regarding the biological characterization, MT showed
a significant reduction in the levels of CBM (413,95 ug g*) and NBM (4,84 mg kg
1), as well as in the oxidizable fractions of C (Cox1= 16,4 g kg "' and Cox3= 32,6
g kg) and the CN obtained the highest value for Nmin (2,03 mg kg?). The areas
did not present significant differences regarding the emission of CO2. As for soil
fauna, the highest number of individuals observed was for CN, in summer and
winter (1,86 and 0,90 ind m?, respectively) and for summer, the highest result
was for MT (5) and in winter by CN (5). Even the areas presenting small
differences in some attributes, the results, were not enough to explain the
appearance of areas of altered vegetation within the Augusto Ruschi Reserve,
requiring further evaluations and specific analyzes to arrive at a more effective
explanation.

Keywords: Candeia, soil-vegetation relationship, nutrient cycling



101

1. INTRODUCAO

A vegetacado e 0 solo sdo os dois principais componentes dos ecossistemas
terrestres (LI et al., 2013). A cobertura vegetal pode influenciar caracteristicas
quimicas e fisicas do solo, e este também pode influenciar na formacéao vegetal,
desenvolvimento e conservacéo das florestas, pois 0 solo € um recurso natural
basico que pode proporcionar sustentabilidade a vegetacdo (LIMA, 2015).
Assim, qualquer intervencdo nesse recurso natural, por acdo antrépica ou
natural, ird repercutir no equilibrio da natureza, isso porque o solo funciona como

alicerce da vida em ecossistemas terrestres.

A vegetacdo é de fundamental importancia para a melhoria da qualidade dos
ambientes. Para o solo, a cobertura vegetal tem papel essencial, pois a presenca
da vegetacdo proporciona beneficios fisicos, quimicos e biolégicos, além da
protecdo contra a erosdo e a dinamica da ciclagem de nutrientes. Assim, a
retirada dessa cobertura promove um desequilibrio ambiental entre o solo e o
meio, modificando seus atributos (MELO; LIRA FILHO; RODOLFO JUNIOR,
2007). Ja o solo fornece nutrientes para o crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo, e isso, por sua vez, pode direcionar algumas das mudancas na
formacao e modificacao do solo (PRADO; NATALE; FURLANI, 2002).

As propriedades do solo sédo consideradas um dos principais fatores que afetam
os padrdes de distribuicdo dos tipos de florestas (SCHOENHOLTZ et al., 2000).
Huang, Wang e Wu (2007) mostraram que a degradacédo do solo é acompanhada
de mudancas bidticas de perda de diversidade, mudancas quimicas na
diminuicdo dos nutrientes do solo e mudancas fisicas com relacao a infiltracao,

percolacdo e aeracgao.

Perda de biodiversidade € observada ao longo dos anos no bioma de Mata
Atlantica. De acordo com Ribeiro et al. (2009), devido a exploracao
descontrolada dos recursos naturais e da ocupacéo desordenada do territorio, a
vegetacdo remanescente nesse bioma € extremamente fragmentada e
consequentemente sua cobertura vegetal original estd reduzida a 7%
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2018). A Mata Atlantica é

considerada um hotspot mundial, ou seja, uma das areas mais ricas em
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biodiversidade e, ao mesmo tempo, mais ameacadas do planeta
(MITTERMEIER et al., 2005; MYERS et al., 2000).

A Reserva Biologica Augusto Ruschi, em Santa Teresa — ES € um dos poucos
fragmentos de Mata Atlantica existentes no Espirito Santo e abriga grande
diversidade de fauna e flora. Foi criada em 1948 pelo Decreto Estadual N°55,
para a conservacao do conjunto paisagistico e da cultura regional. A Reserva
possui variacdo floristica, que pode ser explicada pela influéncia dos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos dos solos. Machado et al. (2008) afirmam que as
multiplas interacfes entre fatores ambientais e as respectivas respostas das
plantas resultam em uma notavel heterogeneidade ambiental que determina a

formacéo de um mosaico de habitats.

A maior parte da Reserva € composta de vegetacao tipica da Floresta Ombrdfila
Densa, entretanto, apresenta uma vegetacao primaria com aparente exploracéo
seletiva de algumas areas e pequenas manchas em seu interior com vegetacao
alterada, que estdo cobertas pela arvore candeia (Eremanthus erythropappus).
Essa espécie é tipica de Mata Atlantica, principalmente na regido de Minas
Gerais e é adaptada a solos de baixa fertilidade e sdo precursoras na invasao
de campos abertos. Esse fato, pode ter ocorrido devido a diferencas nos
atributos do solo. Contudo, conhece-se muito pouco sobre as relacdes das
propriedades dos solos com a vegetacdo nessa regido, ndao havendo
embasamento cientifico suficiente para explicar o surgimento dessas areas com

vegetacao alterada.

Embora existam estudos da relacdo solo-planta, em especial, em ambientes
tropicais (CUNHA et al., 2009; FERREIRA et al., 2007; FREITAS; MAGALHAES,
2012), ainda ha dificuldade de se relacionar os diferentes tipos de solos com a
vegetacao, gerando a necessidade de mais estudos para quantificar a afinidade
dessa relagéo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo, com intuito de explicar a ocorréncia de

areas de candeia dentro da Reserva Augusto Ruschi, Santa Teresa — ES.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Reserva Augusto Ruschi, localizada no distrito de
Nova Lombardia, municipio de Santa Teresa, regido serrana do Espirito Santo,
area de abrangéncia do Bioma Mata Atlantica. Segundo a Classificacdo de
Kdppen, o clima da regido € do tipo Aw, clima tropical, caracterizado pelo inverno
seco e verdo chuvoso. A altitude média € de 675 m e pluviosidade média anual
de 1413 mm. O relevo é montanhoso e fortemente ondulado, com cerca de 50

% da area com declividade entre 45 a 75 %.

A Reserva é classificada como Floresta Ombrofila densa. Possui area de 3600
ha, com solos de textura média e relevo ondulado a montanhoso. Os solos séo
predominantemente Latossolo Vermelho Amarelo. A area florestal esta em sua
maioria sob a borda montanhosa do planalto, constituida de rochas granito-
gnaisses pré-cambrianas com fortes declividades. A Reserva apresenta uma
vegetacdo primaria com aparente exploracdo seletiva de algumas areas e
pequenas manchas em seu interior e no seu limite norte com vegetacao alterada
(Figura 1).

A unidade de mapeamento € composta por Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico de acordo com observaces de campo e mapa de solos do ES
(CUNHA et al., 2016). Segundo a Classificacao de Kdppen, o clima da regido é
do tipo Aw, clima tropical, caracterizado pelo inverno seco e verdo chuvoso. A
altitude média é de 675 m e pluviosidade média anual de 1413 mm. O relevo &
montanhoso e fortemente ondulado, com cerca de 50 % da area com declividade
entre 45 a 75 %.

Para o estudo foram selecionados quatro fragmentos de Mata Atlantica nativa e
quatro fragmentos de candeia, dispostos dentro da Reserva, a fim de analisar os
atributos fisicos, quimicos e biologicos dos solos e fazer uma comparagao e uma
provavel explicacdo da ocorréncia desses fragmentos que distinguem a

vegetacdo ombrofila densa na Reserva Augusto Ruschi.

A area de mata nativa (MT) encontra-se na Reserva Biolégica Augusto Ruschi,
localizada no sudoeste do municipio de Santa Teresa, nas coordenadas
40°31’58” W; 19°54’45” S, com altitude de 830 m. A Reserva é tipica do bioma
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Mata Atlantica, sendo classificada como Floresta Ombrdfila densa. Possui uma
area de 3600 ha, com solos de textura média e relevo ondulado a montanhoso.

Figura 1 — Mapa de vegetacdo da Reserva Bioldgica Augusto Ruschi — area 1.:
candeia, area 2: mata nativa em Santa Teresa — ES

Fonte: Google Earth, 2018.

A é&rea de candeia (CN) encontra-se dentro da Reserva Bioldgica, nas
coordenadas 40°32’57” W; 19°53'54” S, com altitude de 835 m. Na éarea, ha
povoamentos de candeia menos puros, com ocorréncia de samambaia. Nos

solos existem concreg¢des superficiais e textura arenosa.

Os dados climatolégicos utilizados no estudo, foram obtidos da estacéo
meteoroldgica automatica — Inmet de Santa Teresa, localizada a 976 m de
altitude. A precipitagdo acumulada registrada pela estacdo no periodo de
janeiro/2018 a outubro/2018 foi de 525 mm, a média das temperaturas minimas
foi de 17,7°C e a média das temperaturas maximas foram de 18,6°C, seguem na
Figura 2.



105

Figura 2 — Climograma da regidao de Santa Teresa, Espirito Santo. Precipitacao;
Tméx — Temperatura méaxima; Tmin — Temperatura minima; TEMP -
Temperatura média para o ano de 2018.
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Fonte: Estacao de superficie automatica do municipio de Santa Teresa — INMET (2018).

2.2. Amostragem e preparo das amostras de solo

O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo de acordo
com observacdes de campo e mapa de solos do ES (CUNHA, et al., 2016). As
coordenadas geogréficas referentes ao centro de cada area foram obtidas com
auxilio de GPS (Garmin International, Inc., Kansas City, USA). A coleta de solo
para a caracterizacdo quimica e fisica foi realizada em fevereiro de 2018, por
meio da abertura de pequenas trincheiras de 0,20 m de profundidade em cada
parcela, retirando-se, com auxilio de espatula, amostras de solo superficial
(aproximadamente 300 g cada) com trés repeticdes, nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm. Antes das coletas das amostras de solo foi feita a remocao da
serapilheira presente na superficie do solo. A coleta do solo para caracterizacéo
bioldgica e das fragdes de carbono foi realizada em fevereiro e agosto de 2018,
por meio da abertura de pequenas trincheiras de 0,20 m de profundidade em
cada parcela, retirando-se, com auxilio de espatula, trés amostras compostas de
solo obtidas a partir de trés sub-amostras simples (aproximadamente 300 g
cada), na profundidade de 0-10 e 10-20 cm. Apds a coleta, as amostras de solo

foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos, conduzidas ao
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Laboratério de Matéria Orgéanica do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES).

2.3. Andlises Laboratoriais

2.3.1. Andlises fisicas do solo

A andlise granulométrica foi realizada nas amostras de TFSA nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm por agitacdo lenta a 50 rpm por 16 horas, com agitador tipo
Wagner e presenca de dispersante quimico NaOH 0,1 mol L-1 e determinacéo
das fracOes silte e argila pelo método da pipeta (ALMEIDA et al., 2012). Foi
calculado o grau de floculacdo (GF) (EMBRAPA, 2011). Foi determinado a
densidade do solo (Ds) pelo método anel volumétrico e a densidade de particula
(Dp) pelo método baldo volumétrico. Para determinacao da porosidade total (PT)
e da microporosidade (Micro) foi utilizada a mesa de tensao, conforme descrito
em Embrapa (2011). A estabilidade de agregados via Umida foi determinado pelo
método Kemper e Chepil (1965). A resisténcia a penetracéo foi feita através de

uso de penetrélogo, marca Falker, até 40 cm de profundidade.
2.3.2. Anédlises quimicas do solo

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada nas amostras de TFSA, coletadas
nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm conforme descrito em Embrapa (2011).
Foram determinados o pH em &gua (relacéo 1:2,5); acidez potencial (H + Al); K

e Na trocaveis; P disponivel pelo extrator Mehlich! e Ca e Mg trocaveis.

Com os resultados das andlises foram calculadas as somas de bases (SB), a
saturacdo por bases (V%) e por aluminio (m). A capacidade de troca catidnica
(CTC a pH 7,0) estimada pela soma de bases (SB) e acidez potencial (H* + Al**)
e capacidade de troca catidnica efetiva (t) calculada pela soma de bases (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*) e AI**.

2.3.3. Andlises da matéria organica do solo (MOS)

No laboratorio, parte do solo de cada amostra para caracterizacao biolégica foi
acondicionada em saco plastico e mantida sob refrigeracdo a 4-6° C até o
momento de serem analisadas com relacdo ao teor de carbono da biomassa
microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM), conforme
descrito em Mendonca e Matos (2005). Os teores de carbono total (COT) foram
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determinados por oxidacdo via umida (MENDONCA e MATOS, 2005). O
nitrogénio total (NT) foi determinado por meio de destilagdo conforme descrito
por Tedesco et al. (1995). O fracionamento do C por graus de oxidacédo foi
avaliado conforme descrito por Chan, Bowman e Oates (2001), com separagao
das fracdes em Cox1, Cox2 e Cox3, em que o Cox1 é considerado como carbono
labil, Cox2 como carbono moderadamente labil e Cox3 como pouco labil. O
nitrogénio mineralizavel anaerobicamente (NMA) foi determinado conforme
método de incubacdo anaerdbica descrito por Keeney e Nelson (1982). O
fracionamento quimico quantitativo das substancias humicas (SH) foi realizado
segundo Benites, Madari e Machado (2003). Antes de proceder-se as analises,
as amostras foram destorroadas e passadas por peneira de 2,0 mm de malha,
retirando-se residuos visiveis de plantas e pequenos organismos do solo.

As emissdes de CO2 do solo foram coletadas a campo e registradas por camara
de fluxo fabricada pela companhia LI-COR (LI-6400-09, LI-COR, NE, USA)
(Healy et al., 1996). Concomitantemente, foi determinada temperatura e umidade
do solo proximo do anel com auxilio de um sensor FDR (Frequency Domain

Reflectometry ou Reflectometria no Dominio de Frequéncia).

Para comparar a sensibilidade a temperatura do solo nos diferentes sistemas,
foi calculada a variacdo proporcional na emissdo de CO:2 do solo quando a
temperatura do solo aumentou 10°C (Q10), com base na relacdo entre a
temperatura do solo a 5 cm de profundidade e a emisséo de CO:2 do solo. Para
comparar o efluxo de CO2 do solo entre as areas, os valores de CO: foi

normalizado a uma temperatura de 25°C (R25) em cada area de amostragem.
2.3.4. Fauna Edéfica

Para estimar a fauna edéfica, foram retiradas trés amostras de solo em cada
bloco, utilizando um anel de dimenséao 0,127 x 0,115 m. O material coletado foi
acondicionado em sacos plasticos identificados e encaminhados para
identificacdo no Laboratério de Microscopia do Centro de Ciéncias Agrérias e

Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo.

A triagem das amostras foi feita manualmente e animais com mais de 10mm de

comprimento, ou com diametro corporal acima de 2 mm, foram coletados e
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armazenados em solucéo de alcool a 70%. A contagem e a identificacdo no nivel

de grupos taxonémicos foram feitas com o auxilio de lupas binoculares.

A caracterizacdo da fauna edafica foi feita com a obtencdo dos dados de
densidade total de individuos por area (numero de individuos por m?); a
diversidade foi calculada pelo indice de Shannon (H= -5 pi.log2 pi) em que pi é
a frequéncia relativa de individuos de cada grupo taxondmico "i" identificado,
indice de equiabilidade de Pielou (e) foi derivado a partir do indice de Shannon:
U = H/log2R, em que "R" é a rigueza definida como o niumero de diferentes

grupos coletados em cada area avaliada.
2.4. Anélise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e, quando
necessario, as variaveis foram transformadas (logaritmica e quadratica) quando
essas nao estavam dentro da normalidade. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE
TEAM, 2015). Foram determinados os coeficientes de correlacdo de Pearson

entre as variaveis fisicas, quimicas e biolégicas analisadas.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo

As duas areas apresentam teores de areia grossa acima de 54%, entretanto,
diferenciam-se pelo teor de areia fina, onde a MT apresenta as menores
quantidades de areia fina, em ambas as profundidades (Tabela 1). Os teores e
argila e silte ndo se diferenciam entre as areas e profundidades. A textura de MT
e CN é média, com valores de areia total variando de 72,7 a 79,6%, argila total,
de 20,01 a 20,33% e silte variando de 7,27 a 6,34%.

A densidade do solo (Ds) apresentou valores entre 0,96 e 1,09 g cm3 (Tabela
2). A porosidade total (PT) foi maior que 53%. As areas apresentaram valores de
PT semelhantes. Na camada superficial do solo, as areas apresentaram MACP
e MICP estatisticamente iguais, o que, condiciona melhor difusdo de oxigénio e

drenagem do perfil dos sistemas.
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Tabela 1 — Granulometria no fragmento de Mata Atlantica, com vegetacao nativa
(MT) e vegetacao alterada (CN), profundidade de 0-10 e 10-20 cm

AG AF ARG S
T e T — dag kgt -----mmmmmemeeeee-
0-10cm
MT 63,78 A 8,94B 20,01 A 7,27 A
CN 59,98 A 19,69 A 20,33 A 6,34 A
CV (%) 9,33 48,53 28,98 18,61
10-20cm
MT 54,43 A 9,97 B 26,83 A 8,77 A
CN 57,98 A 1751 A 2451 A 6,78 A
CV (%) 15,32 39,09 32,42 23,22

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. AG: areia grossa; AF: areia fina;
S: silte; ARG: argila

A andlise de estabilidade de agregados em &gua mostra que, em geral, 0s
sistemas estudados apresentaram alta proporcdo de agregados estaveis, em
todas as profundidades. Essa analise mostra que hé resisténcia dos agregados
e, consequentemente, boa estruturacdo nos solos. Os valores de DMP e DMG
séo confirmados pelos resultados de GF, que estdo em torno de 0,97 (Tabela 2).
Esses valores indicam boa estabilidade de agregados do solo.

Tabela 2 — Atributos fisicos do solo no fragmento de Mata Atlantica, com

vegetacao nativa (MT) e vegetacéo alterada (CN), profundidade de 0-10 e 10-20
cm.

Ds Dp PT MACP MICP GF DMG DMP
Uuso  ----- R R — I — % - mm -------

MT 0,97A 256A 062A 0,29A 033A 095A 289A 227A

CN 109A 2,73A 060A 035A 0,25A 096A 3,07A 4,02A

CV(%) 1753 8,63 10,26 10,36 30,18 2,87 5,98 50,14
10-20cm

MT 0,96A 252A 062A 0,30A 0,31A 096A 3,25A 3,28A

CN 1,07A 2,77A 053B 025A 0,27A 095A 283A 1,63A

CV (%) 18,97 5,00 1450 18,62 27,11 3,25 19,01 39,90
Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Ds: densidade do solo; Dp:
densidade de particula; PT: porosidade total; MACP: macroporosidade; MICP: microporosidade;
GF: grau de floculag@o; DMG: didmetro médio geométrico; DMP: didmetro médio ponderado

Quanto a resisténcia a penetracdo, ambas as areas apresentaram resisténcia a

penetracdo alta (Figura 2), devido a presenca das raizes das arvores. Na area
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de CN, houve a presenca de outro agravante em um dos pontos de coleta que

foi a presenca de pedregosidade.

Figura 3 — Valores médios da resisténcia a penetracdo no fragmento de Mata
Atlantica, com vegetacdo nativa (MT) e vegetacdo alterada (CN). Valor médio
obtido através de 96 medi¢Bes no penetrdlogo em cada area em estudo.
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A area de MT apresentou de 0-15 cm, uma resisténcia a penetracdo de 623,2

KPa e que foi aumentado a partir dos 15 cm, atingindo o valor de 952 KPa aos

40 cm. A éarea de CN, como tinha maiores impedimentos, apresentou, em

algumas medidas, valores de resisténcia a penetracdo superiores a 1000 KPa,
apos 15 cm de profundidade.

De modo geral, os solos de MT e CN séo de fertilidade baixa (Tabela 3). Os
valores de pH sé&o baixos, 0 que implica uma condicao acida nas duas areas. A
MT apresentou um valor de pH abaixo de 5,5, o que classifica como acidez
elevada. J4 na area CN, a acidez foi classificada como média, de acordo com
Prezotti et al. (2007).

Os teores de fosforo disponivel (P) foram baixo para ambas as areas. A MT
apresentou maior teor que na CN, sendo que o maior teor foi encontrado na
camada de 0-10 cm (1,70 mg dm3). As menores concentracdes de P ocorreram
na area CN, onde ocorreu a menor riqueza de espécies. Os teores de potassio
disponivel (K) foram maiores na superficie (0-10 cm). Na profundidade de 10-20

cm, houve acentuada reducgéo desse nutriente.
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O maior teor de célcio trocavel (Ca?*) ocorreu na area de CN, na superficie. Na
profundidade de 10-20 cm os teores foram semelhantes para as areas em
estudo. O contrario ocorreu com as concentracdes de aluminio trocavel (AIFY),
ou seja, 0 menor teor foi encontrado na area de CN. Quanto ao teor de magnésio

(Mg?*), ndo houve diferenca entre as areas e as profundidades.

A area de MT, em ambas as profundidades, apresentou o maior teor de H+Al,
consequéncia de apresentar maior teor de Al**. Quanto a saturacéo de bases,
ndo houve diferenca entre as areas, devido ao menor teor de Ca?* e Mg?*. A
capacidade de troca catibnica (CTC), na camada superficial, ndo apresentou
diferenca entre as areas. Na profundidade de 10-20 cm, houve reducéo do valor
para a area de CN.

Tabela 3 — Atributos quimicos do solo no fragmento de Mata Atlantica, com

vegetacao nativa (MT) e vegetacéo alterada (CN), na profundidade de 0-10 e 10-
20 cm

pH P K* Ca®* Mg>* AP* H+Al SB CTC

USO H20 --mgdm3----  coomommmmooooeee cmolc dm™ ------eemmemoomooeeeee

0-10cm

MT 4,0/7B 1,53A 3250A 0,33B 022A 225A 17,12A 0,69A 17,80 A
CN 532A 053B 17,75B 0,90A 0,29A 0,84B 10,28B 1,30A 11,58 A

cv 14,42 70,14 42,35 65,00 34,31 54,53 3591 4791 32,92

(%)
10 -20 cm

MT 4,32B 1,70A 17,00A 0,12A 0,09A 158A 1501A 0,31 A 1533 A
CN 541A 051B 1400A 0,19A 0,10A 0,81B 947B 040A 9878B

(CO/:/) 12,25 63,79 17,24 46,37 18,85 36,61 26,45 2519 2548

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. P: fésforo; K: potassio; Ca: calcio;
Mg: magnésio; Al: aluminio; SB: saturacé@o de bases; CTC: capacidade de troca catibnica

3.2. Fracbes da matéria organica e atributos biolégicos dos solos

Os atributos biolégicos do solo dos fragmentos de Mata estudados estdo
dispostos na Tabela 4. De modo geral, os atributos bioldgicos sdo semelhantes
entre as areas. Os teores de COT variaram de 19,7 a 36,5 g kg* de solo. Na

coleta de verao, os valores de COT diferenciaram na profundidade de 10-20 cm,
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Tabela 4 — Atributos quimicos e biolégicos do solo no fragmento de Mata Atlantica, com vegetacao nativa (MT) e vegetacédo alterada
(CN), no periodo de verao e inverno, na profundidade de 0-10 e 10-20 cm

VERAO
COoT NT Csol Coxl Cox2 Cox3 C-HU N-HU C-FAH N-FAH C-FAF N-FAF
______________ B
USO gkg! mgkg? pgg? _g__kg gkg?' mgkg! gkg? mgkg? gkg! mgkg?
0-10cm

MT 255A 0,09B 16446 A 164A 165A 326 A 445A 0,12A 192A O006A 157A O0,03A
CN 216 A 064A 10506A 94B 16,2A 224B 319A O007A 151A O0,04A 116A O0,02A
CV(%) 24,72 91,56 93,46 71,79 43,94 39,71 41,15 50,10 26,34 35,57 32,74 33,46
10-20 cm
MT 242A 0,06B 42,08B 12, 7A 146A 278A 328A O009A 156A O0,04A 164A O0,03A
CN 19.7B O053A 14893A 80B 122A 179B 27,3A O005A 13,1A 0,02A 6,9B 0,01 A
CV(%) 24,01 94,66 71,69 69,22 25,21 38,16 35,96 46,36 25,08 55,75 51,17 52,82
INVERNO
0-10cm
MT 306 A 027A 32899A 136 A 110A 236 A 209A O0O,07A 90A O0,02A O0,2A O0,04A
CN 356 A O028A 25280A 164A 17,3A 19.1B 196A O0,08A 133A O0,03A O03A O0,03A
CV(%) 30,04 40,13 80,68 32,20 54,47 52,14 30,13 47,06 37,21 42,77 112,88 50,22
10-20cm
MT 365A 0,25A 73,92A 16,7A 2,00B 151A 198A O007A 10,3A O005A 10,7A O0,02A
CN 22,2B 0,13A 74,13 A 96B 138A 64B 239A 0,06A 79A 003A 6, 7A 0,01A
CV(%) 27,01 32,70 62,60 33,16 42,46 47,84 17,20 33,71 34,58 51,55 113,74 42,12
Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. COT= carbono
organico total; NT= nitrogénio total; Cox1, Cox2, Cox3 = carbono oxidavel;, Csol= carbono soluvel; C-HU= carbono da fracdo humina; N-HU=nitrogénio da

fracdo humina; C-FAH= carbono da fracdo acido humico; N-FAH= nitrogénio da fracdo acido himico; C-FAF= carbono da fracdo acido fulvico; N-FAF=
nitrogénio da frag&o &cido fulvico
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sendo que MT apresentou o maior valor. Na profundidade de 0-10 cm, as areas
nao se diferenciaram. Na coleta de inverno, seguiu-se o0 mesmo padrdo que no

verao, entretanto, houve aumentos dos valores encontrados para COT.

Os teores de C facilmente oxidaveis (Cox1, Cox2 e Cox3) variaram entre 6,4 a
32,5 g kg. No verdo, a MT apresentou os maiores valores de Cox1 e Cox3. Ja
Cox2 nao se diferenciou entre as areas. No inverno, na profundidade de 0-10
cm, somente Cox3 diferenciou entre as areas, sendo que a MT apresentou o
maior valor. Na profundidade de 10-20 cm, o Coxlapresentou valor maior para

CN e Cox2 foi a CN. Ja Cox3 nao diferenciou entre areas e profundidades.

O C soluvel (Csol) destacou na CN para a profundidade de 10-20 cm, na coleta
de verdo. No inverno, ndo houve diferenca entre as areas. Em relacao as fracdes
da matéria organica, C e N das substancias humicas, ndo houve diferenca entre
as areas de estudo, profundidade e periodo e coleta.

Para a coleta realizada no verdo, o maior valor de C da biomassa microbiana
(CBM) foi encontrado no solo de MT (Figura 4), nas duas profundidades de
estudo, assim como para N da biomassa microbiana (NBM).

Figura 4 — Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana nos solos de mata e
candeia, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, nos periodos de verao e inverno
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Médias seguidas por uma mesma letra, para cada uso, néo diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na coleta de inverno, o maior valor de CBM e NBM foi encontrado para a CN na
profundidade de 0-10 cm. Na profundidade de 10-20 cm n&o houve diferenca

entre as areas.
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Para o N mineralizavel (Nmin), o maior valor obtido foi para a area de CN na
profundidade de 0-10 cm, no verdo. Na profundidade de 10-20 cm, a MT
destacou-se nos periodos de ver&o e inverno, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Nitrogénio mineralizavel (Nmin) nos solos de mata e candeia, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, nos periodos de verdo e inverno
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Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

As temperaturas do solo registradas simultaneamente com as medi¢des de CO2
foram maiores no periodo de verdo (Tabela 5). A maior temperatura foi registrada
para CN, no verao e inverno.

Tabela 5 — Valores médios de temperatura, umidade, efluxo de CO2 do solo,
efluxo de CO2 normalizado a 25° (R25), sensibilidade a variacdo de temperatura
em 10°C (Q10) e quociente metabdlico (qCOz2), nos periodos de veréo e inverno,

no fragmento de Mata Atlantica, com vegetacéao nativa (MT) e vegetacéo alterada
(CN).

VERAO
USO UMIDADE TEMPERATURA CO2 R25 Q10
m3m-3 °C ---mmol m2s?---

MT 0,258 24,1 576 A 591 A 0,074
CN 0,196 27,2 4,24 A 4,01 A 0,287
INVERNO
MT 0,210 22,4 193 A 591A 0,779
CN 0,099 23,6 151 A 401A 0,824

Médias seguidas por uma mesma letra, na coluna, para um atributo, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A temperatura diminuiu do ver&o para o inverno em torno de 3°C. Os teores de

umidade foram menores no inverno, em comparagao aos teores obtidos no
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verdo. A atividade respiratéria basal ndo diferiu entre as areas, assim como 0s
dados de emissdo de CO2 normalizados a 25°C (R25) e de sensibilidade a

variacdo de temperatura em 10°C (Q10), para ambos periodos de estudo.

Quanto a fauna edafica (Tabela 6), no verdo foram contabilizados 56 individuos,
sendo que 63% encontram-se na area de CN. No inverno, dos 181 individuos
quantificados, 94% ocorreram na CN e 6% na MT.

Tabela 6 — Fauna edafica, densidade, riqueza, indice de Simpson, indice de

Shannon e indice de pilou, no fragmento de Mata Atlantica, com vegetacdo
nativa (MT) e vegetacéo alterada (CN), nos periodos de verdo e inverno.

VERAO

ANIMAIS/USO MATA CANDEIA
Haplotaxida 12 2
Hymenoptera 5 10
Isoptera 0 23
Araneae 1 0
Geophilomorpha 2 0
Coleoptera 1 0
DENSIDADE (ind.m?) 1,12 1,86
RIQUEZA 5 3
INDICE DE SIMPSON 0,397 0,517
INDICE DE SHANNON 0,510 0,346
INDICE DE PILLOU 0,656 0,445

INVERNO
ANIMAIS/USO MATA CANDEIA
Haplotaxida 3 2
Hymenoptera 2 1
Isoptera 0 162
Araneae 0 0
Geophilomorpha 2 4
Coleoptera 3 2
DENSIDADE (ind.m) 0,53 0,90
RIQUEZA 4 5
INDICE DE SIMPSON 0,260 0,898
INDICE DE SHANNON 0,593 0,119
INDICE DE PILLOU 0,762 0,152

No verdo e inverno, os individuos contabilizados foram classificados em seis

grupos taxonémicos: Haplotaxida, Hymenoptera, Isoptera, Araneae,

Geophilomorpha e Coleoptera. Os maiores niveis taxondmicos observados
foram: Hymenoptera e Isoptera. O maior numero de individuos observado no

verdo, para CN, € em razdo do maior numero de formigas e no inverno é
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decorrente do maior nimero de cupins. Em relacdo a riqueza de grupos de
individuos, no verdo, a maior riqgueza foi apresentada pela MT e no inverno pela
CN. O maior valor de diversidade de grupos pelo indice de Shannon foi
observado em MT, no verdo e inverno (Tabela 6), assim como o indice de Pillou

ou equabilidade.
4.  DISCUSSAO

De modo geral, as areas estudadas sdo compostas por solos de textura média.
A proporcao de areia € maior que a proporcao de argila e silte nas areas de MT
e CN. Esse resultado corrobora com Scolforo, Loeuille e Altoé (2012), que
encontraram distribuicdes granulométricas em areas de candeia do sul de Minas

Gerais, indicando solos variando de textura média a arenosa.

Quanto a variacao da densidade de particulas do solo (Dp), os valores estdo
dentro do limite de 2,3 a 2,9 g cm3, uma vez que os constituintes predominantes
na maioria dos solos sédo quartzo, feldspatos e os silicatos de aluminio coloidais
(RABELO, 2000). A Ds apresenta valores abaixo de 1,07 g cm3, que predispde
solos com maior porosidade. A Ds baixa para a MT e CN, deve-se ao alto teor
de matéria organica e a auséncia de ac¢des antropicas nessa area, outro fator
importante é a influéncia dos residuos vegetais que amortecem o impacto da
chuva mantendo o solo protegido. A MO contribui para a reducéo da Ds, aumento
da porosidade com melhoria na infiltracdo de agua reduzindo a erosédo e
consequentemente da perda de MO (MARIN, 2002).

Os solos apresentam valores de macroporos superiores a 0,10 m® m3, como
propde a classificacdo de Taylor e Ashcroft (1972). Os valores de microporos
foram inferiores a 0,40 m3 m=3, o que nédo é recomendado. De acordo com Kiehl
(1979), um solo deve apresentar um terco da PT formada por macroporos e dois
tercos restantes por microporos. Os solos das areas podem apresentar baixo
armazenamento de agua, assim, a compactacéo desses solos, dentro de certos
limites, poderia ser benéfica em termos de maior retencdo de agua, pela

transformacao de parte dos macroporos em microporos (RESENDE et al., 2007).

Os solos apresentaram boa agregacao, por possuirem altos valores de DMP e
DMG. Esse fato pode ser devido a influéncia positiva da matéria organica na

estruturacéo de solos (NEVES et al., 2006). Os dados de GF reforcam o alto
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grau de desenvolvimento da estrutura dos solos. A presenca desses agregados
permite maior aprisionamento fisico das particulas e maior permeabilidade de
agua no solo (SILVA et al., 1999).

Os resultados de resisténcia a penetragcdo apontam que até os 15 cm de
profundidades, os solos de MT e CN né&o apresentam impedimento fisico.
Conforme a resisténcia a penetracdo do solo aumenta, o sistema radicular das
plantas pode ser reduzido, afetando a busca do vegetal por agua e nutrientes no
solo, bem como o desenvolvimento, estabilidade e fixacdo dessas no perfil. Entre
30-40 cm os valores de resisténcia mostram-se significativamente maiores nessa
area sendo justificado pela grande presenca de raizes e pelo seu crescimento,
aproximando as particulas do solo. Stefanoski et. al. (2013) e Ferreira et al.
(2014), estudando a resisténcia a penetracao em solo sob sistema de integracao
lavoura-pecuaria-floresta, pasto convencional e mata nativa do cerrado, também
observaram que em 35 cm e 70 cm os valores de resisténcia mostram-se
significativamente maiores na area sob mata nativa, sendo isso justificado pela

presenca de raizes.

Para a fertilidade dos solos, a MT apresentou solos de acidez elevada devido ao
maior teor de AI**. A area CN apresentou acidez moderada, valores também
encontrados por Scolforo, Loeuille e Altoé (2012) ao caracterizarem areas com
candeia. O esperado era que a CN apresentasse pH mais acido, uma vez que o
local de amostragem continha plantas de samambaia, que s&o indicadores de
solos com alto teor de AI** (MEIRA; LEITE; MOREIRA, 2018).

Os valores de Ca?* e Mg?* foram maiores na CN, o que favoreceu os maiores
valores de SB, entretanto, apresentou os menores valores de T. O valor maior
de APR* e H+Al na MT pode ter favorecido o maior valor de T, para as
profundidades estudadas. Situagcdes semelhantes ocorreram nos estudos

realizados por SILVA (1993), na Reserva Ecoldgica do Panga, Uberlandia-MG.

Os valores de K e P disponiveis foram baixos para as duas areas, o que foi
semelhante ao encontrado por Silva (2001) na regido de Ouro Preto- MG. Os
valores baixos de nutrientes nas areas de mata explicam-se pela reposicéo de
nutrientes no solo realizada pela decomposicédo das folhas e restos culturais,

como galhos e arvores mortas. Entretanto, um pequeno estoque de nutrientes
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minerais altamente circulante no ecossistema tem maior capacidade para
sustentar uma produtividade alta do que um grande estoque de nutrientes, o que

garante a manutencao das matas.

Segundo Silva (2001), espécies arboreas de afinidades ecoldgicas diferentes
podem ocorrer em uma determinada floresta., pois as afinidades edaficas de
uma espécie arbdrea seriam determinadas, principalmente, pelos teores e pelas
interag6es de célcio, magnésio e aluminio trocaveis no solo, e, além delas, outros
mecanismos, ndo exclusivamente de natureza edafica, poderiam contribuir para

substituir espécies, ecologicamente equivalentes ou ndo, em florestas diferentes.

De acordo com Costa Neto (1990), os resultados da analise de solo, juntamente
com os dados de vegetacdo, ddo subsidios para concluir se duas areas séo
distintas ou iguais, e se 0s tipos de solo de cada area influenciam a formacéo de
sua vegetacdo. No atual estudo, observa se que nos atributos fisicos e quimicos
estudados, as areas de MT e CN obtiveram valores proximos. Dessa forma,
pode-se inferir, portanto, que os atributos fisicos e quimicos do solo nédo séo
determinantes quanto a ocorréncia da candeia em fragmentos dentro da Reserva

Augusto Ruschi.

Os teores de COT foram classificados como bons, segundo Ribeiro et al. (1999),
para MT e CN e profundidades, no verdo e inverno. Esse resultado esta
relacionado ao aporte de material organico depositado na superficie dos solos
das matas, o que influencia os teores dos atributos relacionados ao COT. Os
valores de COT no inverno apresentaram aumento se comparados com 0s
valores de verdo. De modo geral, os teores de COT diminuiram em profundidade,
de maneira similar & relatada por Bezerra et al. (2013).

A éarea de CN apresentou valores superiores de NT no verdo em ambas as
profundidades. Houve aumento do teor desse atributo no inverno, se comparado
ao verdo. A matéria organica é a maior reserva de N organico no solo e sua
mineralizacdo supre quantidades substanciais desse elemento durante o ciclo

das culturas, além de conservar-lo no sistema.

Os teores de C das fracbes oxidaveis, podem ser utilizados para avaliar a
dindmica da matéria organica. O maior teor da fracdo labil (Cox1), no inverno e

no verdo, foi encontrado para a area de MT. A fragdo moderadamente |4bil
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(Cox2) destacou na area de MT, no verao. A fracédo pouco labil (Cox3) destacou
a MT em ambos os periodos de coleta. Esse resultado confirma que em solos
florestais, h& maior contribuicdo das fragcbes oxidaveis devido ao aporte
significativo de residuos vegetais nesses sistemas (BARRETO et al., 2011).

O CBM e o NBM apresentaram variacdes significativas entre as areas
estudadas. Esses valores foram consistentemente mais elevados nos solos sob
MT, indicando que esse sistema nao possui efeitos adversos do solo sobre a
comunidade microbiana. Valores elevados de CBM indicam que os nutrientes
ficam imobilizados temporariamente, o que resulta em menores perdas dos

nutrientes no sistema solo-planta.

Os teores de C nas substancias humicas apresentaram valores semelhantes.
Entretanto, os teores de C-HU foram superiores aos das fracdes AF e AH, o que
esta em conformidade ao observado na literatura (BEZERRA et al., 2013;
CAETANO et al., 2013). O maior percentual de C foi observado na fragéo
humina, seguido da fracdo acido humico e acido fulvico. O fato de essa fracéo
apresentar maior percentagem de C em relacdo as demais pode estar
relacionado a menor estabilidade das fragcbes C-FAF e C-FAH, o que faz com
que essas fragcOes possam ser submetidas a processos de movimentagcao no

perfil ou mineraliza¢éo, diminuindo sua composicao percentual no solo.

A alta emissédo de CO2 na MT e CN deve-se ao alto teor de C organico no solo
e aos maiores estoques de C nas raizes e na matéria organica (LUAN et al,
2011). As menores emissfes no inverno, podem ser atribuidas a menor
temperatura e a umidade do solo, onde a atividade biolégica no solo € menor.
Além dos processos quimicos e fisicos, a emissdo de CO2 do solo é influenciada
por fatores ambientais como a temperatura e umidade do ar. A menor umidade
do solo no inverno, que coincide com a estacdo seca na regido, também inibe a

taxa de respiracao do solo.

A menor sensibilidade a variacdo de temperatura em 10°C (Q10) foi encontrado
nos locais de maior temperatura, 0 que nao corrobora com o resultado de
Zhiyoung et al. (2013), os quais afirmam que os maiores valores de Q10

normalmente sdo encontrados em climas mais frios. Quando normalizada a
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temperatura para 25°C a MT mostrou-se mais sensivel ao aumento da

temperatura.

Quanto a fauna edéfica, a ordem Hymenoptera representa grande parte do total
de individuos entre os sistemas de uso do solo no verdo. No inverno, esse
comportamento foi observado para a ordem Isoptera. Para Baretta et al. (2005),
a atividade biolégica € altamente concentrada nas primeiras camadas do solo,
na profundidade de 10 cm ha um numero maior de raizes secundarias e maior
quantidade de matéria organica, colaborando para uma maior atividade de

organismos.

O maior valor observado para a ordem Isoptera, representada por cupins, e
Hymenoptera, representada pelas formigas, pode ser explicado por estarem
entre os mais abundantes artropodes de solo dos ecossistemas tropicais
(BANDEIRA; VASCONCELLOS, 2002). Para o grupo Isoptera, no periodo de
inverno, ndo foram encontrados poucos individuos nas areas, possivelmente
devido a fragilidade de seu corpo, por meio da sensibilidade a dessecacao.
Portanto, sdo extremamente sensiveis a trocas de umidade, e como o verdo
apresenta teor de umidade baixo, pode-se justificar presenca baixa dessa

ordem.

Para o grupo Hymenoptera, a MT aparece com maior nUmero no verdo e no
inverno, possivelmente em razdo da grande facilidade de locomocéo dessa
ordem (PARR et al., 2007). A presenca de formigas nas diferentes épocas pode
ter relacdo com a sua adaptabilidade ao meio, a variedade de costumes
alimentares e ao habito de vida colonial que tendem a ser amostradas em

agregados com elevado numero desses organismos (MENEZES et al., 2009).

No verdo, a MT apresentou maior riqueza de fauna edafica, o que pode indicar
conservacdo da biodiversidade, onde a provisdo de habitats e alimentos
favorece as diversas comunidades de invertebrados do solo. O valor de
diversidade de grupos pelo indice de Shannon maior no verao e inverno, na MT,
demonstra que as épocas nao foram o fator predominante para influenciar a
densidade de individuos e suas respectivas biomassas, pelos varios fatores

influenciadores como precipitacao, vegetacao e umidade.
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5. CONCLUSAO

Os atributos do solo analisados ndo foram suficientes para explicar a existéncia
de areas de vegetacdo alterada dentro da Reserva Augusto Ruschi, sendo
necessarios maiores avaliacdes e andlises especificas, uma vez que se trata de

uma espécie tipica da Mata Atlantica.
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CONSIDERACOES GERAIS

A Floresta Atlantica € um dos biomas tropicais que apresenta notavel perda de
biodiversidade, sobretudo pelos crescentes e continuos desflorestamentos ao
longo dos anos, estreitamente associados as atividades antropicas. Os poucos
fragmentos maiores encontram-se em locais de topografia acidentada. A
formacéo vegetal da floresta avaliada neste estudo incluem floresta Ombrofila
Densa, que abrigam grande numero de espécies endémicas e muitas
ameacadas de extingdo, o que as tornam areas de importancia estratégica para

a conservacao da biodiversidade.

A aceleracdo dos processos de desflorestamento da Floresta Atlantica gera a
necessidade de implantacdo de acdes de pesquisas para subsidiar a elaboracéo
de planos de manejo, conservacao e recuperacao ambiental dessas areas. Para
isso, € imprescindivel expandir o conhecimento sobre a dinamica da interacao
dos fatores que determinam a qualidade do solo e a comunidade vegetal nesses
ecossistemas, principalmente no que tange as classes de solos e 0s processos

gue regulam a disponibilizacdo de nutrientes para a vegetacao.

Neste trabalho foi demonstrado que em relacdo a caracterizacdo fisica e
quimica, o solo da area de BN apresentou maiores teores de bases trocaveis
(Ca, Mg), além dos menores valores de Ds e apresentam maior PT. O solo de
MT apresentou maior acidez potencial (H+Al), menor teor de nutrientes
disponiveis e maior valor de DMP. A area de CF apresentou as piores condicées
quimicas de solo. Sendo assim, ficou evidente que o manejo diferente entre as
areas estudadas, condicionam a heterogeneidade quimica e fisica dos atributos
do solo. Esse fato é confirmado pelo IQS das areas, nas quais o cultivo de BN
proporcionou a manutencdo da qualidade do solo em condicbes semelhantes
e/ou melhores que a condicdo de MT, IQS de 0,8 e 0,72, respectivamente. Isso
mostra que o0 manejo adequado das culturas proporciona qualidade satisfatoria

dos solos, principalmente em solos na regido montanhosa de Mata Atlantica.

Quanto as caracteristicas biologicas, o solo de MT apresentou 0s maiores
valores de COT, NT, CBM, NBM e Nmin. As areas agricolas apresentaram

valores inferiores a MT, uma vez que apresentam menor aporte de matéria
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organica. Entre as areas agricolas, a BN destacou-se por apresentar valores
meédios de COT, CBM e fracdes oxidaveis de C superiores as areas de CF e EU.
Esse fato, deve-se ao manejo num ambito mais agroecolégico. As emissdes de
CO2 sob MT foram superiores as areas agricolas. A fauna edéfica apresentou
maior nimero de individuos no verdo, para a area de CFE, em razdo do maior
namero de formigas. Somente CFL e BN apresentaram menor numero de
individuos no verdo quando comparado ao inverno, resultado influenciado pela
ordem Isoptera. A ordem Haplotaxida aparece em maior nUmero no verao para
todos os usos do solo. Em relagéo a riqueza de grupos de individuos, no verao,

a maior riqueza foi apresentada pelo EU e no inverno pela MT.

Os atributos fisicos, quimicos e biologicos foram uma ferramenta importante para
a distincdo das areas. Através da utilizacdo da analise discriminante canénica
identificou-se que os atributos DMP, T, COT, Ds, PT, Ca+Mg, MOL, AGR, Al,
MACP, GF, Nmin, COT, CBM, Coxi3, C-HU, N-HU, C-FAH, N-FAH, N-FAF, MOL
e gMIC, juntamente com os grupos de fauna edafica, Haplotaxida, Isopoda,
Coleoptera e Hymenoptera, contribuiram efetivamente para a separacado entre
as areas estudadas. A BN e a MT obtiveram resultados superiores as demais
areas, 0 que permite agrupa-las no grupo de areas de alta sustentabilidade
produtiva e econdmica. O CF e o EU apresentaram resultados ruins ou
intermediarios, sendo necessario revisar ou fazer um plano de manejo levando
em consideracao a sustentabilidade, mantendo a qualidade do solo e garantindo

altas produtividades.

O estudo comprova que um bom manejo, aguele que considera as propriedades
fisicas (aeracdo, retencdo de agua, compactacao, estruturacdo), quimicas
(reacdo do solo, disponibilidade de nutrientes e suas interacfes) e bioldgicas
(teor de matéria organica, respiracdo, biomassa de carbono, biomassa de
nitrogénio, taxa de colonizacdo e espécies de microrganismos) do solo pode
propiciar as culturas uma alta produtividade no tempo presente e no futuro, sem
danificar e destruir o meio ambiente. Entretanto, a discussdo de aspectos do
manejo de solo nas culturas de montanha € maior do que enfatizar as alteracdes
de ordem quimica, fisica ou biolégica. E necessério, a partir de uma visdo
sistémica, integrar o sistema produtivo ao ambiente e verificar as acbes e

reacoes, integrando aspectos econdmicos, sociais e ambientais.
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ANEXOS

Figura 1 — Reserva Biolégica Augusto Ruschi — Santa Teresa - ES

Fonte: O autor

Figura 2 — Area de Café Arabica — Santa Teresa — ES

Fonte: O autor
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Figura 3 — Area de Banana da Terra — Santa Teresa - ES
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Fonte: O autor

Figura 4 — Area de Eucalipto — Santa Teresa - ES

Fonte: O Autor



