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RESUMO

CHAER, Guilherme Montandon, M.S. Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2001. Modelo para determinacdo de indice de qualidade do solo baseado em
indicadores fisicos, quimicos e microbioldgicos. Orientador: Marcos Rogério
Tétola. Conselheiros. Arnaldo Chaer Borges e Maria Catarina Megumi Kasuya.

Este trabalho avaliou o efeito de diferentes métodos de preparo da area e do solo,
adotados durante a reforma de um povoamento de eucalipto, sobre a qualidade do solo.
A avaliacdo baseou-se na determinacdo de indicadores de qualidade de caréter quimico,
fisico e bioldgico, associados as principais fungbes do solo. A amostragem do solo foi
realizada em agosto de 2000 em area experimental |ocalizada na fazenda Entre Rios, em
Botucatu — SP, pertencente a Cia. Suzano de Papel e Celulose. Essa &rea experimental
foi instalada em marco de 1995 para se avaiar o efeito de diferentes préticas de preparo
do solo sobre o crescimento do eucalipto. Também foi amostrada uma &rea com
vegetacdo nativa de mata secundaria adjacente ao povoamento para constituir material
de referéncia. Os indicadores microbiol6gicos e bioquimicos mostraram-se mais
sensiveis que os quimicos ou fisicos para avaliar mudangas na qualidade do solo

decorrentes das préticas de mangjo. Os valores dos indicadores de qualidade foram
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usados para compor um indice baseado no Modelo de indice de Qualidade do Solo de
Karlen & Stott (1994). Este modelo modificado permitiu quantificar as mudancas na
qualidade do solo resultantes do mangjo. O maior indice foi obtido no solo sob
vegetacdo natural, seguido dos solos sob eucaipto submetido a maneos que
priorizaram a conservacdo dos residuos organicos por ocasido da reforma do
povoamento. Nos tratamentos em que houve a remogdo ou queima do material organico
da superficie do solo, os indices de qualidade foram os mais baixos. No entanto, para o
tratamento submetido a incorporacéo dos residuos organicos, o indice calculado para a
camada de 5 a 20 cm néo diferiu dos maiores valores encontrados para as &reas onde 0s
residuos organicos foram conservados mas ndo incorporados. Isso demonstra a
sensibilidade do modelo as alteracGes da qualidade do solo, mesmo ap6s 5,5 anos da
implantacdo do ensaio experimental. A andise dos indicadores de qualidade por meio
de componentes principais ou agrupamento hierarquico foi consistente com os

resultados obtidos pelo model o de qualidade do solo.



ABSTRACT

CHAER, Guilherme Montandon, M.S. Universidade Federal de Vicosa, September,
2001. A model for the determination of a soil quality index based on physical,
chemical, and microbiological indicators. Adviser: Marcos Rogério Tétola
Committee Members. Arnaldo Chaer Borges e Maria Catarina Megumi Kasuya.

This work evaluated the effect of different methods of site management and soil
tillage, adopted during the reformation of a eucayptus stand, on soil qudlity.
Evaluations were based on the determination of chemical, physical, and biological
quality indicators associated with the main soil functions. Soil sampling was done in
August, 2000, in an experimental area at the Entre Rios Farm, in Botucatu - SP,
belonging to Cia. Suzano de Papel e Celulose. The experimental area was installed in
March, 1995, aiming at the evaluation of the effects of different soil tillage practices on
eucalyptus growth. Another area with a secondary forest of native vegetation, adjacent
to the managed eucalyptus stand, was also sampled to constitute a reference material.
For the evaluation of changes in soil quality due to management practices, the
microbiological and biochemical indicators were shown to be more sensitive than the

chemical or physical ones. Quality indicator values were used to compose an index



based on the Soil Quality Index Model of Karlen & Stott (1994). This modified model
allowed the quantification of changes in soil quality resulting from management
practices. The largest index was obtained for the soil under natural vegetation, followed
by that for soils under eucalyptus submitted to management that prioritized the
conservation of organic residues during stand reformation. In the treatments in which
removal or burning of the superficial organic residues was done, quality indexes were
the lowest. However, for the treatment involving organic residue incorporation, the
calculated index for the 5-20 cm soil layer did not differ from the largest values found
for the areas from which organic residues were not removed but were left
unincorporated. This demonstrated the sensibility of the model to aterations in soil
quality, even 5.5 years after the installation of the experimental assay. Quality indicator
analysis, involving either main components or hierarchical grouping, was consistent
with the results obtained with the modified soil quality model.
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1. INTRODUCAO

A procura por sistemas de manegjo sustentaveis, com baixo uso de insumos,
diversificados e com fluxos de energia eficientes constitui-se em objetivo de
pesquisadores, agricultores e técnicos florestais em todo o mundo. A Qualidade do Solo,
conceito que atribui ao solo varias funcdes, dentre as quais aquelas responsaveis por
manter a producdo vegetal, tem sido proposta como um indicador integrado da
gualidade do ambiente e da sustentabilidade da producdo. Contudo, o conceito de
qualidade é abstrato, razéo por gque se faz necessario o desenvolvimento de sistemas de
avaliacdo quantitativos, baseados em uma combinagdo de propriedades do solo ou em
indicadores de qualidade que melhor reflitam as principais alteragdes em curso.

Para avaliar a Qualidade do Solo, indicadores quimicos, fisicos e biolégicos
chaves devem ser identificados e avaliados quanto a sua sensibilidade a mudancas e
distarbios causados pelo manego. Esses indicadores necessitam ser quantificados
localmente e integrados em um indice de qualidade do solo (IQS), permitindo que se
aponte a direcdo para a qual as mudancas na qualidade do solo estédo caminhando. O uso
de modelos para determinacdo de 1QS que derivam de modelos anteriormente

desenvolvidos para a determinacdo de indices de produtividade permitem uma avaliagcdo



conjunta das diversas caracteristicas do solo ou indicadores de qualidade, baseado no

relacionamento desses indicadores com as principais fungdes do solo no ecossistema.

Os modelos de 1QS até entdo utilizados atribuem maior importancia a
indicadores de carater fisico ou quimico. Atualmente, considera-se a necessidade da
inclusdo de indicadores biolégicos, como a diversidade e atividade microbiana, nesses
model 0s, uma vez que 0s processos microbioldgicos sao 0s mais sensivels as mudancas
do conjunto de propriedades dos solos (Staben et al., 1997). A incorporagéo de
indicadores microbiol 6gicos nos modelos para a determinacdo dos indices de qualidade
dos solos representa 0 reconhecimento de sua importancia na dindmica dos
ecossistemas. Os microrganismos sdo determinantes na formacéo do solo, dos ciclos de
nutrientes, das transformacdes da matéria organica e da composicdo de espécies
vegetals, participam na estruturacdo do solo, na solubilizacdo de nutrientes, em
associagfes mutualistas com plantas e animais, afetam a composi¢cdo da atmosfera do
solo, a retencdo de agua; produzem hormdnios e substancias inibidoras de crescimento
de plantas e de microrganismos, aém de enzimas e outros compostos com efeitos

variados no solo.

Nos Ultimos anos tem crescido a preocupacao das empresas do setor florestal em
adotar técnicas de mangjo que sgjam ambientalmente saudaveis e que garantam a
sustentabilidade da producdo florestal. Considerando o solo o principal componente
relacionado a producéo de madeira, pois é ele o responsavel pelo suprimento de agua e
de nutrientes para as plantas, a conservacéo ou a melhoria da sua qualidade € vital para
a sustentacdo dessa atividade produtiva. A sustentabilidade da atividade florestal esta,
dessa forma, diretamente relacionada a conservagdo do solo, a qual torna-se imperativa
ao atendimento dos objetivos econdmicos da empresa e, também, das exigéncias da
legislacdo florestal e ambiental.

No Brasil, os trabalhos que buscam avaliar a Qualidade do Solo analisando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas ndo desenvolvem ou fazem uso de
ferramentas capazes de smplificar a avaliac@o e interpretacdo conclusiva dos dados. O
objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e validar um modelo para a determinacdo
de indice de qualidade do solo, baseado em atributos e indicadores de natureza fisica,

quimica e bioldgica, em areas de producéo de eucalipto.



2. REVISAO DE LITERATURA

Em todo o mundo, a degradacéo do componente solo tem sido associada com a
intensificacdo da agricultura. Degradacéo do solo pode ser entendida como a reducéo da
capacidade do solo de produzir, em termos qualitativos e quantitativos, bens e servicos.
Normalmente, as paisagens ao longo do mundo sofrem processos de transformacao
naturais que incluem alguma forma de degradacdo. No entanto, esses processos
normalmente sdo compensados pela habilidade de recuperacéo inerente da natureza. A
degradacdo liquida tende a ser irreversivel quando atinge grau superior a capacidade
restauradora da natureza.

O processo de degradacdo do solo causada por atividades antrOpicas ndo é
recente. Bunney (1990), em seu artigo “Prehistoric Farming Caused Devastating Soil
Erosion”, mostra evidéncias da degradacdo do solo j& no inicio da histéria da
humanidade. Olson (1981) relata, com base em investigacBes argqueoldgicas, que
civilizacBes ancestrais pereceram em razéo das consequéncias ambientais e ecoldgicas
derivadas da exploracdo abusiva do solo. SO recentemente, no entanto, o processo de
degradacéo tém chamado a atencdo do homem em niveis globais, dada a escala com que

vém ocorrendo, sendo considerado uma das quatro maiores preocupacdes ecoldgicas,



rivalizando somente com a mudanca global do clima, com a deplecdo da camada de
0z6nio e com declinios na biodiversidade (Doran et a., 1996).

Inventérios sobre a capacidade produtiva dos solos indicam a degradacéo
induzida pelo homem de quase 40% de todas as terras cultivadas do mundo (Oldeman,
1994). No Brasil, desde o inicio da colonizacdo brasileira, tem sido registrada a
destruicdo de recursos naturais, com a consequiente degradacdo do solo por préticas
exploratdrias que ocasionaram a destruicéo de enormes éreas de vegetacdo nativa. De
um total de aproximadamente 1,3 milhdo de quildmetros quadrados de Mata Atlantica
primitiva, restam apenas cerca de 50 mil — menos de 5% da érea origina (Corréa,
2000b). As éreas desmatadas da Floresta Amazonica, da Mata Atlantica e do Cerrado
somam 2,5 milhdes de Km? — quase 30% do territério brasileiro, ou a soma das
superficies formadas pelos estados das regides nordeste e sudeste (Corréa, 2000b).
Segundo Corréa (2000a), existem estimativas que indicam que o Brasil perde, por efeito
da erosdo hidrica, cerca de 2 a 2,5 bilhdes de toneladas de solo, anuamente. Somente
com a producdo de gréos (situada em torno de 80 milhdes de toneladas), o carreamento
pela enxurrada € de, aproximadamente, um bilhdo de toneladas de terra. Este autor
estima ainda o prejuizo causado pela perda dos nutrientes pela erosdo no Brasil em
quatro bilhdes de dolares por ano.

Atividades agrosilvipastoris predatérias e 0 demasiado uso de maguinas e
equipamentos pesados tém resultado em acelerado processo de perda de solo superficial
por meio da erosdo hidrica e edlica, no decréscimo acentuado do contelido de matéria
organica e conseqlente aumento da liberacdo de didxido de carbono para a atmosfera.
Também o cultivo de monoculturas, o uso excessivo de fertilizantes e préticas que
concorrem para a retirada de cobertura vegetal do solo, como a derrubada de florestas e
as queimadas, levam a degradacdo do solo (Osaki, 1994). A reducdo no contelido de
matéria organica no solo tem resultado em deterioracdo na estrutura do solo, na reducéo
da capacidade de retencdo e de infiltracdo de agua e no aumento da compactacdo.
Finamente, o desenvolvimento de solos salinos tem sido resultado de técnicas
inadequadas de irrigacéo (Doran, 1997).

As empresas do setor florestal inserem-se nesse contexto, pois 0 solo pode ser
considerado o seu principal bem de producdo. A conservacdo ou a melhoria da sua
qualidade é vital para a sustentacdo da atividade produtiva. A sustentabilidade da
atividade florestal esta, dessaforma, diretamente relacionada a conservacdo do solo.



Uma floresta sustentavel pode ser definida como aguela que atende as
necessidades humanas por meio do cultivo e colheita de arvores destinadas a fornecer
produtos e energia, conservando e protegendo o solo, a &gua, o habitat da fauna e a
estética do ambiente (Burger & Kelting, 1999). A floresta sustentéavel é implementada
pela adocdo de praticas de mangjo sustentaveis, ou sgja, praticas que possuem como
objetivo primario manter a producdo ao longo do tempo sem degradar os recursos dos
quais ela é dependente.

Apesar das préticas de mango florestal serem baseadas nas melhores
informagdes e experiéncias disponiveis no setor, em muitos casos essas préticas ndo tém
sido bem desenvolvidas, sua efetividade n&o tem sido estabelecida e seus fundamentos
cientificos s8o questionaveis (Burger & Kelting, 1999). Essa afirmacéo é baseada no
fato de que, em muitas situagdes, o principal critério utilizado para definir as préticas de
manegjo de uma atividade agricola ou florestal € a sua relagdo com a produtividade da
cultura. Esse critério € considerado inadequado, pois a produtividade é influenciada
também por varios fatores que independem do solo, como o clima, o gendtipo ou efeitos
catastroficos (ex. fogo, pragas, doencas) (Kelting et al., 1999). Variedades ou gendtipos
altamente produtivos, por exemplo, podem ser menos sensiveis a mudancas nos fatores
do solo, dada a sua maior eficiéncia no uso de agua e de nutrientes (Vance, 2000). Outro
fator relevante, no caso de florestas comerciais, € que as medidas de produtividade
tradicionais (diametro, volume, peso) capturam apenas uma fracdo da atual
produtividade do sitio, ou sgja, a madeira, enquanto que a produtividade associada com
a producéo de raizes, folhagem, estruturas de reproducéo e serapilheira € geralmente
ignorada (Powers, 1991, citado por Kelting et a., 1999), podendo-se, assim, ter uma
indicagdo incompleta ou falsa do impacto do manejo sobre a produtividade em longo
prazo.

Varios autores tém sugerido que os avancos tecnoldgicos, apesar de trazerem
muitos beneficios ambientais, possuem o potencial de mascarar a degradacéo do solo.
Burger (1996) demonstrou que a avaliagdo comparativa do crescimento de Pinus taeda
L. durante vérios ciclos era inadequada para medir a conservacdo do solo de florestas
plantadas, dada a influéncia de fatores de crescimento ndo-relacionados ao solo, como a
utilizacdo de gendtipos melhorados e uma combinacéo de préticas silviculturais, sobre a
produtividade da floresta. Richardson et a. (1997) concluiram, também, que a
produtividade de pinus pode ser mantida com a utilizagéo de préticas como o cultivo, a



aplicacdo de fertilizantes, o controle de plantas daninhas e 0 melhoramento genético
durante vérias rotacdes, com o custo da perda da qualidade do sitio.

A avaliacdo direta das propriedades do solo parece ser aforma mais adequada de
medir ou monitorar a sua conservagao ou qualquer processo de degradacdo em curso
(Burger, 1996). A avdiacéo da qualidade do solo tem sido crescentemente proposta
como um indicador integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade da
producéo agricola ou florestal. Um solo manejado corretamente, de forma que aumente
ou conserve a sua qualidade, ndo somente ira aumentar a produtividade das culturas,
como também contribuira para manter a qualidade ambiental (Kennedy & Papendick,
1995). Qualidade do solo tem sido definida como “a capacidade de um tipo especifico
de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema manejado ou natural, como
sustento para o desenvolvimento de plantas e de animais, de manter ou de aumentar a
qualidade da agua e do ar e de promover a salde humana’ (Doran & Parkin, 1994).
Dessa forma, fica explicito que a produtividade do solo, a qual é tipicamente avaliada
pela producéo de biomassa, esta contida dentro da defini¢do de qualidade do solo, mas
ndo a substitui.

A avdiacdo acurada e consistente da qualidade do solo requer um método
sistematico para se medir e interpretar as propriedades que sirvam adequadamente como
indicadores (Granatstein & Bezdicek, 1992). Apesar de tais métodos existirem para
monitorar e avaliar a qualidade do ar e da &gua, nenhum método isoladamente foi aceito
de forma ampla para se avaliar a qualidade do solo (Glover et al., 2000). O solo € um
ambiente complexo, onde interagem inlmeros processos quimicos, fisicos e bioldgicos
0s quais estéo constantemente em fluxo, séo de natureza heterogénea e, freqiientemente,
de dificil medicdo. Combinando esses fatores de complexidade do ambiente solo com a
definicdo de qualidade do solo, que reconhece as suas multiplas fungdes, pode se ter
idéia que a medida de qualidade desse sistema é extremamente dificil (Kelting et al.,
1999). Uma forma que tem sido proposta para superar essa dificuldade é a de se definir
explicitamente as fungbes da qualidade do solo, identificando os atributos de cada
funcéo, e entdo, selecionar um conjunto minimo de indicadores para a medi¢ao de cada
atributo (Doran & Parkin, 1994; Karlen & Stott, 1994; Larson & Pierce, 1994).

O solo tem como fungdo o suporte aos processos da vida, ou sga, prover o
suporte fisico e os nutrientes para as plantas, promover a retencdo e 0 movimento da
&gua, suportar as cadeias alimentares do solo e as fungdes reguladoras do ambiente,

incluindo a ciclagem de nutrientes, a diversidade microbiana, a remediacdo de poluentes
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e a imobilizacdo de metais pesados (Bezdicek, 1996). A figura 1 mostra o
relacionamento das funcdes do solo, com respeito a producéo vegetal (Larson & Pierce,
1994), com os atributos do solo, que podem ser resumidos nas suas qualidades fisicas,
quimicas e bioldgicas. De certa forma, a capacidade do solo de desenvolver todas as
funces listadas esta direta ou indiretamente ligada, e em graus de importancia
diferenciada, a qualidade apresentada por todos os atributos. Por exemplo, a funcdo do
solo de armazenar, suprir e ciclar nutrientes esta diretamente relacionada a atributos
biol6gicos, como a ciclagem de nutrientes, a atributos quimicos, como a capacidade de

troca catiénica e a atributos fisicos, como o contelido de areia, de silte e de argila.

. Promover o Receber, Armazenar, Promover Promover a
Funcdes do crescimento armazenar e suprir eciclar astrocas atividade
solo das raizes suprir dgua nutrientes gasosas biol6gica
Atributosda Qualidade Qualidade Qualidade
Qualidade do Solo quimica fisica bioldgica
*TeordeP, N * Temperatura « Biodiversidade
I ndicadores de . MOSA _ . Dens_dade * Ativ. Enzi mas do solo
g * P-orgéanico « Porosidade « C eN dabiomassa
Qualidade do Solo «CTC « Agregacio + Quociente metabdlico
* pH * Retencéo HO » Tx. mineralizagdo de N

Figura 1. Funcgdes do solo, atributos a elas relacionados e indicadores de qualidade do
solo para a producédo vegetal.

Os atributos do solo ndo podem ser medidos diretamente. Assim, devem ser
selecionados os indicadores (Figura 1), os quais sdo substitutos mensuréveis dos
atributos do solo. Um indicador pode ser simplesmente uma variavel mensuravel, a
exemplo da temperatura do solo; um processo, como a taxa de mineralizacdo de

nitrogénio (kg ha' ano™); ou uma construcdo complexa de varidveis multiplas, como



um indice, o qual inclui inimeras medidas do solo tais como a densidade, a
uniformidade de agregados, a matéria organica e outros (Burger & Kelting, 1999).

Segundo Stenberg (1999), nenhum indicador individualmente ira descrever e
quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Nem mesmo uma Unica fungdo do
solo poderia ser avaliada, visto que todos os atributos do solo tém gue ser colocados em
relacdo um com o outro. Os critérios para a selecéo de indicadores de qualidade do solo
relacionam-se principalmente com a sua utilidade em definir os processos do
ecossistema, integrando propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, além da sua
sensibilidade a0 mangjo e as variagbes climaticas (Doran, 1997). Stenberg (1999)
sintetizou em cinco os critérios propostos por Brookes (1993) e Doran & Parkin (1996)
para a selecéo de indicadores para monitorar a qualidade do solo:

0] Devem integrar propriedades e processos quimicos, fisicos e bioldgicos e
representar as propriedades ou funcdes do solo que sdo mais dificeis de se
medir diretamente (sobreposicdo de indicadores pode ser necessaria para
assegurar uma interpretacdo mais robusta).

(i) A relevanciaecol6gica e a suavariagdo natural devem ser bem conhecidas.

(iii) Devem ser sensiveis a variagdes em longo prazo no manegjo e no clima, mas
resistentes a flutuacGes em curto prazo devidas a mudancas climéticas ou ao
desenvolvimento da cultura

(iv) Devem possibilitar sua medicdo acurada e precisa através de uma ampla
variacao de tipos e condicdes de solo.

(v) Devem ser de determinacéo ssimples e de baixo custo, para permitir que um

grande nimero de andlises possa ser realizado.

Um dos obstacul os que devem ser transpostos para avaiar a qualidade do solo é
a interpretacdo dos indicadores de qualidade, ou sgja, saber quando € que os valores
obtidos indicam um bom solo. Atualmente, existe na literatura uma grande quantidade
de informac&o acerca dos indicadores de carater quimico e fisico que permite, com certo
grau de confiabilidade, definir faixas de valores adequados para essas caracteristicas em
diversos tipos de solos e culturas. No entanto, apesar do crescente nimero de trabalhos
envolvendo a andlise de indicadores microbiol 6gicos, a base de informagdes disponivel
para essas caracteristicas ainda € pouco consistente para se fazer uma interpretacdo
adequada e para se definir valores étimos em diferentes situacdes. As principais causas
estdo no fato dos testes microbioldgicos ndo serem incluidos em andlises de solo de



rotina e a falta de padronizacdo de métodos desde a amostragem, estocagem e pré-
tratamento das amostras até os procedimentos analiticos e a apresentacdo dos resultados
(Stenberg, 1999).

A quaidade “ideal” para um solo também n&o é conhecida, e o ideal ira diferir
entre 0s varios tipos de solo e para cada cultura que esta ou sera estabelecida. Logo, é
necessaria a determinacdo de referenciais que possam servir de base para a interpretacéo
e comparacdo. O critério de referéncia pode ser um sitio especifico que representa uma
area com tipo de solo e condicbes climaticas similares ou pode ser temporal, quando o
valor referencial € obtido na amostragem inicia. A qualidade do solo é entéo
monitorada por sucessivas amostragens feitas no mesmo local. Tem sido sugerido
adotar como critério de referéncia as condigdes prevalecentes em solos que suportam
uma vegetagdo nativa e que tenham sofrido minimos distirbios antropogénicos (Dick,
1994; Doran et al., 1994; Trasar-Cepeda et a., 1998; Wick et a.,1998; Islam & Well,
2000; Leiros et al., 2000; Pascual et al., 2000). Nesse caso, ha uma larga aplicabilidade
como medida de qualidade do solo com respeito a sustentabilidade, pois as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas de solos que suportam uma vegetacdo nativa evoluiram
para um estado de equilibrio que assegura uma viabilidade de longo prazo do

ecossistema circunvizinho (Doran et al., 1994).

Indicadores Microbiol 6gicos

A avaliagdo das caracteristicas bioldgicas do solo se adequa a maioria dos
critérios para a selecdo de um indicador de qualidade do solo (Doran & Zeiss, 2000),
apesar deste componente ter sido ignorado, em inimeros estudos, como um importante
aspecto da funcionalidade do ecossistema (Kennedy & Smith, 1995). Entretanto,
caracteristicas microbianas do solo estdo sendo cada vez mais avaliadas como
indicadores sensiveis da sua qualidade (Staben et a., 1997; Trasar-Cepeda et a., 1998;
Wick et al., 1998; Stamatiadis et al., 1999a,b; Debosz et al., 1999; Glover et al., 2000;
Murage et al., 2000; Idan & Weil, 2000; Leirés et a., 2000), dado o relacionamento
entre atividade e diversidade microbiana, qualidade do solo e da vegetacdo e
sustentabilidade do ecossistema (Doran et a., 1994).

Dentre as varias justificativas para 0 uso de microrganismos e processos

microbiol 6gicos como indicadores de qualidade do solo, destacam-se a sua capacidade
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de responder rapidamente a mudancgas no ambiente do solo derivadas de mudancas no
manegjo e o fato de que a atividade microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de
todos os fatores que regulam a degradacéo da matéria organica e a transformacdo dos
nutrientes (Kennedy & Papendick, 1995; Stenberg, 1999). Os microrganismos
constituem ainda uma grande e dindmica fonte e depdsito de nutrientes em todos os
ecossistemas e participam ativamente em processos benéficos como a estruturacéo do
solo, a fixacdo biolégica de nitrogénio, associagdes micorrizicas, a solubilizacdo de
nutrientes para as plantas, a reducdo de patdgenos e pragas de plantas, a degradacéo de
compostos persistentes aplicados ao solo e em outras alteracdes nas propriedades do
solo que afetam o crescimento vegetal (Quadro 1) (Kennedy & Papendick, 1995;
Kennedy & Smith, 1995). Dessa forma, um solo de alta qualidade possui atividade
biol6gica intensa e contém populacdes microbianas balanceadas, sendo vérios os

indicadores microbiol 6gicos que podem fornecer uma estimativa da qualidade do solo.

Quadro 1. Processos benéficos derivados da atividade de microrganismos no solo
(modificado de Kennedy & Papendick, 1995)

Processo

Agente/Causa

Conseqgiiéncias no solo

Decomposicao de residuos de
plantas e material organico

Producéo de enzimasintra e extracelulares

Sintese de himus
Minerdlizacdo deN, Pe S

Aumento na disponibilidade de P,

Mn, Fe, Zn e Cu para as plantas

Fungos micorrizicos

Populag6es de microrganismaos

decompositores
Producao de agentes quelantes organicos
Reacoes de oxidagéo e reducéo
Solubilizagdo de fosfatos

Maior produtividade priméria
Aumento dos fluxos de matériae de
energia no ecossistema

Fixac&o biol6gica de nitrogénio

Bactérias fixadoras de vidalivre e
cianobactérias

Microrganismos associativos
Microrgani smos simbi6ticos com
leguminosas e ndo leguminosas

Aumento da disponibilidade de
nitrogénio para as plantas

Promoc&o do crescimento de
plantas

Bactérias PGPR e fungos micorrizicos
Producéo de hormonios de crescimento de
plantas
Protecdo contra patégenos de raiz
Aumento na eficiéncia no uso de
nutrientes

Maior produtividade priméria
Aumento dos fluxos de matériae de
energia no ecossistema

Controle biol6gico de doencas de
plantas, nematoides, insetos e
plantas invasoras

Predacao e parasitismo de nematéides e
insetos por fungos e bactérias

Competicdo direta e indireta por nutrientes
narizosfera

Producéo de antibidticos

Equilibrio ecolégico de populagdes no
solo

Biodegradag&o de pesticidas
sintéticos e outros contaminantes

Cometabolismo, destoxificagso, consdrcios
microbianos

Redug&o da persisténcia de compostos
toxicos no ambiente

Aumento natolerancia de plantas
a0 déficit hidrico

Associagdes micorrizicas

Manutencado da cobertura vegetal sob
condigdes hidricas adversas

Agregacao do solo

Producdo de mucigel por bactérias e hifas de
fungos e actinomicetos que atuam naligagdo
das particulas de solo

Reducéo da erosdo
Melhor infiltragdo de &gua no solo
Melhor aeracdo do solo
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Segundo Stenberg (1999), os estudos dos microrganismos do solo podem ser
feitos em pelo menos cinco niveis diferentes. O primeiro nivel € a observacdo dos
organismos em nivel individual. 1sso pode ser feito com microscopia ou microeletrodos
para a caracterizacdo da atividade microbiana em nivel individua ou de uma
microcolénia. Os problemas séo obviamente metodol dgicos e a microescala apresenta
se muito pequena para ser pratica para a avaliacdo da qualidade do solo. O segundo
nivel considera as populacBes em nivel de espécie, onde a dindmica de espécies
definidas pode ser estudada por meio de sondas genéticas ou de técnicas usando
anticorpos. O terceiro nivel também considera as populacfes, mas em nivel funcional, e
pode incluir grupos especificos de microrganismos. Estudos neste nivel podem ser
feitos com a mesmas técnicas utilizadas no nivel 2, mas com 0 uso de sondas e
anticorpos de forma a terem como alvos uma gama maior de espécies dentro do grupo
funcional. Outra forma é medir as taxas potenciais da atividade de populacbes
microbianas especificas. O quarto nivel se preocupa com a comunidade microbiana
como um todo, estudando a diversidade genética e fisiol6gica. A biomassa total ou
enzimas em geral poderiam também ser incluidas aqui como medidas quantitativas da
comunidade total. O quinto esta no nivel do ecossistema. Ele pode ser descrito por meio
de dados obtidos em todos 0s outros niveis. Assim, estudos neste nivel requerem uma
avaliagdo integrada dos dados, incluindo os fatores quimicos e fisicos do solo.

Em geral, nos estudos que focam a quaidade do solo sdo avaiadas
caracteristicas microbioldgicas que podem ser enquadradas do nivel 3 ao 5. Ha énfase
na relagcdo entre 0s microrganismos e a ciclagem de nutrientes, sendo comum a
avaliacdo da atividade microbiana, a quantificagdo da biomassa de microrganismos e a
medicdo de varias enzimas do solo envolvidas na ciclagem de nutrientes chaves (C, N,
PeS). Também é comum a avaliacdo da atividade de popul acdes especificas ou grupos
funcionais de microrganismos envolvidos na ciclagem e transformacfes do nitrogénio.
Estudos que avaliam a relacdo entre a qualidade do solo e a diversdade de
microrganismos sao cada vez mais freqlientes como consequiéncia do grande avancgo das
ferramentas e métodos de avaliacdo. No entanto, apesar do grande potencial para 0 uso
da andlise da diversidade microbiana como indicadora de mudancas na qualidade do
solo, 0 seu uso ainda é limitado, principalmente pelo fato de que as técnicas ainda séo

trabalhosas e de custo relativamente elevado para serem utilizadas em analises de rotina.

11



Avaliacao e Interpretacéo dos Indicadores de Qualidade

S80 muito comuns na literatura trabalhos que avaliam o efeito de praticas de
manejo sobre varias caracteristicas do solo ou de indicadores de caréter fisico, quimico
e bioldgico, buscando determinar seu efeito sobre a qualidade do solo. No entanto, tais
trabalhos sdo pouco conclusivos e de dificil interpretacdo, dada a grande complexidade
do sistema em estudo. Isso se deve a vé&ias razoes, dentre elas o fato do estudo da
qualidade do solo implicar na necessidade da avaliacdo de um grande nimero de
caracteristicas, gerando um grande volume de dados, 0 que aumenta proporcionalmente
a dificuldade na interpretacdo. Em alguns casos, a ocorréncia de tendéncias divergentes
em diferentes indicadores dificulta ainda mais um julgamento conclusivo. E muito
comum encontrar em solos que sofrem adubacfes quimicas uma divergéncia antagbnica
entre os valores encontrados dos indicadores quimicos e os hiolégicos. Em geral,
guando se comparam solos que estdo submetidos a atividade agricola intensiva com
solos sob vegetagcdo nativa, observa-se redugdo nos valores encontrados para
indicadores bioldgicos associados a reducdo no conteddo de matéria organica e,
paralelamente, uma melhoria significativa nas caracteristicas quimicas do solo usadas
como critério de fertilidade. Essa tendéncia é clara no trabalho de Jinior & Melo
(1999), em que foram analisados nitossolos (terra roxa estruturada) sob cultivo de

algodao por dez anos e sob mata natural.

Definir funcBes relacionadas _ Selecionar um conjunto de
aos atributos fisicos > indicadores para mensurar 0s

quimicos e biol gicos atributos

Comparacéo e Modelagem de QS
M onitoramento Analises multivariadas

(Comp. Principais)

Definicdo das praticas de manejo mais favoraveis

Figura 2. Estratégia para avaliacdo da qualidade do solo.
IQS: Indice de Qualidade do Solo
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Com base na definicéo das fungdes e dos atributos da qualidade do solo (Figura
1), vérios autores tém sugerido alternativas para a avaliagcéo global de um conjunto de
indicadores de quaidade (Figura 2). Essas incluem-se dentro de duas estratégias
distintas: a utilizagdo de indicadores de qualidade para construcdo de modelos para
determinacdo de indices de qualidade do solo (IQS) ou por meio de métodos baseados
em representaces graficas da performance de indicadores ou de funcdes do solo, que
podem ser obtidas com o auxilio de técnicas de reducdo de varidvels, como a andlise
multivariada de componentes principais. Essas estratégias sdo detal hadas a seguir.

Indices de Qualidade do Solo

Uma estratégia comumente sugerida para se avaliar um conjunto de indicadores
de qualidade do solo é o célculo de um indice de qualidade. O indice constitui uma
ferramenta para agregacdo e simplificagdo de informagdes de natureza diversa (Sands &
Podmore, 2000) de modo que, neste caso, ele ird“ quantificar” a qualidade do solo. Tais
indices podem ser (teis para 0 monitoramento do estado geral do solo e para a
identificacéo de praticas de manejo mais adequadas, constituindo-se em uma ferramenta
para buscar soluctes técnicas que atuem diretamente nos atributos do solo que estdo
pesando negativamente no indice de qualidade. Uma vez bem definidos, esses indices
podem ser ainda utilizados para 0 monitoramento da qualidade do solo em programas de
recuperacdo de areas degradadas, para orientar legislagdes e politicas relacionadas a
ocupacdo do solo, além de servir como um método de fiscalizacdo/orientacdo de
programas e politicas agricolas e no estabelecimento de um referencial para valoragdo
daterra.

Os indices de qualidade do solo podem ser obtidos por meio de uma expressao
ou modelo matemético que inclua os atributos do solo considerados. Assim, a soma dos
efeitos dos atributos selecionados (quantificados pelos seus respectivos indicadores),
gue sdo determinantes da qualidade do solo de um dado ambiente, € expressa no indice
de qualidade (Burger & Kelting, 1999). Essa conceituacéo pode ser melhor visualizada
na Figura 3, adaptada de Burger & Kelting (1999), que representa um conjunto de
indicadores para monitorar os efeitos do mangjo sobre o solo. Os indicadores séo
mostrados no diagrama como setores nomeados de A até G, que compdem a érea de um

circulo. A soma de todos os indicadores (area do circulo) é o indice de qualidade do
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solo. Préticas de mangjo como aracdo, drenagem, irrigacdo, uso de fertilizantes e
controle da vegetacdo com herbicidas ou fogo podem ter tanto efeitos positivos quanto
negativos na qualidade do solo, a qual é definida, neste exemplo, como a capacidade de
um solo sustentar a produtividade vegetal. A conservacéo do solo e as melhorias
conferidas por essas praticas incluem o aumento do teor de nutrientes do solo, da
disponibilidade de ar e &gua, da deposicdo de matéria organica, etc. Embora néo-
intencionais, os efeitos de degradacdo dessas praticas poderiam incluir a quebra de
agregados, a compactacdo, a deplecdo da matéria organica e de nutrientes e a
acidificacdo. Ambas mudancas, positivas e negativas, ocorrem simultaneamente,
levando a uma mudanca liquida na qualidade do solo que pode ser melhor, pior ou
invariavel. Em qualquer caso, as propriedades do solo mudam, e conhecer o efeito
liquido é o objetivo do indice (Burger & Kelting, 1999).

Préticas de Mangjo

\ \

Processos de Qualidade Processos de
Degradacéo do Solo do Solo Conservagao/Melhoria
do Solo

Quebrade agre(::;ados Aumento dafertilidade
Compactagédo Melhor aeraggo e retengdo de
Perda de matéria organica » é dgua
Deplecéo de nutrientes "“fﬂ. Adig&o de matéria organica
Acidificagdo g Melhoria na drenagem
\ B /

Condicéao de

referéneia

Figura 3. Conceituacdo dos efeitos das praticas de manejo sobre a qualidade do solo
(adaptada de Burger & Kelting, 1999).

O exemplo mostra que uma combinacdo de impactos positivos e negativos
melhora alguns dos atributos (setores expandidos que excedem o nivel original ou a
condicdo de referéncia), enquanto decresce o nivel de outros (setores retraidos). Para

melhor compreender esse modelo espacial, se a soma das areas dos setores apds o
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tratamento for maior do que a érea origina do circulo, o efeito liquido do tratamento
sobre a qualidade do solo é positivo; se for menor, o efeito liquido € negativo. Se a
soma da area dos setores for a mesma que a do circulo original, a qualidade do solo €
mantida, mesmo que as préticas de manejo adotadas possam ter alterado alguns ou
todos os atributos do solo, alguns positivamente e outros negativamente. |deal mente,
todas as mudancas deveriam ser em diregdo positiva para melhorar a produtividade,
mas, independentemente disso, € preciso conhecer quais mudancgas sao causadas por
determinada prética e como essas mudangas afetam a produtividade (Burger & Kelting,
1999).

Muitas das tentativas de se compor um indice integrado de qualidade do solo
evoluiram de modelos para se determinar indices de produtividade do solo, a exemplo
do desenvolvido por Storie (1933), citado por Kelting et al. (1999) e por Schoenholtz et
a. (2000), que criou um quadro de pontuacdo para o solo baseado em valores medidos
para cinco propriedades. textura, profundidade, drenagem, alcalinidade e morfologia do
perfil do solo. Cada propriedade € pontuada de 0 a 1, de acordo com sua contribui¢do
para a produtividade da cultura agricola. As pontuagcdes das cinco propriedades sao
entdo multiplicadas para criar uma pontuagdo relativa. Outros autores, utilizando a
mesma abordagem, desenvolveram um modelo que combinava os atributos do solo em
um indice geral de qualidade, denominado indice de produtividade (P1) (Kiniry et al.,
1983, citados por Burger & Kelting, 1999). O PI consiste de um modelo multiplicativo
gue integra medidas de campo, tomadas para diversas variaveis do solo, e que definem
um indice relacionado a produtividade vegetal. Segundo o modelo PI, as raizes irdo
assumir uma distribuicéo ideal se ndo houver restricdes do solo ao crescimento com a
profundidade e, se houver alguma restricdo, as raizes irdo se desviar dessa distribuicdo
ideal ocasionando a reducdo da produtividade. Kiniry et al. (1983) escolheram cinco
variaveis do solo paraincluir em seu modelo: (1) disponibilidade de agua; (2) densidade
do solo; (3) aeracdo; (4) pH e (5) condutividade elétrica. O PI foi entdo calculado
usando o model o, a saber:

d
PI=§(A"B"C"D E"RI),
i=1
onde A, B, C, D e E sdo vaores determinados a partir de curvas de suficiéncia
desenvolvidas para cada varidvel com respeito ao crescimento das raizes, Rl é o fator-
peso baseado na distribuicdo ideal das raizes e i representa as camadas ou horizontes do

solo. As curvas de suficiéncia definem o relacionamento entre cada atributo da
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qualidade do solo e a produtividade (Kelting et al., 1999). As curvas de suficiéncia e o
Rl sdo padronizados entre zero e um, de modo que o valor de Pl estara nesse intervalo.
Tanto quanto o Pl se aproximar da unidade, a distribuicdo das raizes se aproxima da
ideal e a produtividade do sitio aumenta. O modelo Pl foi adaptado (Gale & Grigal,
1988) para estimar a produtividade de solos florestais e apresentou-se promissor para
florestas plantadas. Esse modelo foi proposto para se avaliar o impacto de préticas de
manejo sobre a produtividade florestal e, atualmente, € a base dos modelos que estdo
sendo desenvolvidos para se medir a qualidade do solo (Kelting et al., 1999).

Os modelos de qualidade do solo propostos sdo conceitualmente similares,
exceto pelo fato de que incluem as propriedades que representam as funcgdes do solo e
constituem-se, na maioria, em modelos aditivos, a exemplo do modelo geral de
qualidade do solo proposto por Gale et a. (1991), que determina um indice do efeito
liguido do manejo em um conjunto minimo de atributos do solo:

Q5=4 (R p)+(sn p)e(N” p)+(r6" p)+ (8" p] WF,

onde IQS é o indice de qualidade do solo que expressa a somatéria da expressao que
considera os niveis de suficiéncia para o crescimento daraiz (CR), para o suprimento de
agua (SA), para o suprimento de nutrientes (SN), para as trocas gasosas (TG) e para a
atividade biol6gica (AB), multiplicados pelo peso relativo aplicado a cada atributo (p) e,
finalmente, multiplicado pelo peso relativo ao volume de cada horizonte i do solo (WF).
Esse modelo foi utilizado para se avaliar o impacto de diferentes préticas de mangjo em
florestas de pinus sobre a qualidade do solo (Kelting et al., 1999).

O efeito de sistemas de producédo sobre a qualidade do solo pode ser avaliado
pelo uso de curvas de pontuacdo normalizadas semelhantes a curvas de suficiéncia
(Karlen & Stott, 1994), criadas através de sistemas de aproximagdo desenvolvidos por
Wymore (1993). O modelo proposto € similar em seus principios basicos ao modelo PI
e aqualidade do solo (Q) é determinada usando um model o aditivo:

Q = Gl (W) + Gy (WE) + G, (W) + Gl (1)
onde as pontuacOes sdo atribuidas para a habilidade do solo de permitir a entrada de
adgua (qwe), de facilitar a transferéncia e a absor¢do de agua (Qwwma), de resistir a
degradacdo (grp) € de sustentar o crescimento das plantas (Qrgp), Sendo wt o peso
relativo aplicado a cada atributo. Os pesos numeéricos (wt) para cada atributo do solo séo

definidos de acordo com a interpretacdo empirica da importancia desses atributos em
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preencher todos os requisitos que mantém a qualidade do solo sob uma condicdo
especifica de uso. Os pesos para todas as funcdes do solo devem somar 1,0. Assim, um
solo ideal, que preenchesse todas as fungdes consideradas importantes, teria a pontuacéo
igua a 1,0. Solos que falhassem em se adequar a esse critério teriam pontuacdes
menores. Associados com cada funcdo do solo existem indicadores de qualidade do
solo, que influenciam determinada funcéo em diferentes graus. Assim como as fungdes
do solo, 0s pesos huméricos associados aos indicadores de qualidade do solo para cada
funcéo devem somar 1,0. Os pesos numéricos para cada indicador de qualidade do solo
sdo multiplicados pela pontuacdo do indicador, calculada por meio de funcdes de
pontuacdo padronizada (“standardized scoring functions’), que normalizam a medida
do indicador paravalores entre O e 1,0 (Figura 4). As curvas de pontuagéo sdo geradas a
partir da seguinte equacdo (Wymore, 1993):

1
PP= ,
1+((B- L)/(x- L))?E*2

onde PP ¢é a pontuacdo padronizada; B é o valor na linha-base da propriedade do solo,
onde a pontuacdo equivale a 0,5; L € o limite inferior; S é a inclinacdo da tangente da
curva na linha-base e x é o valor da propriedade do solo. As equacfes das curvas de
pontuacdo podem gerar trés tipos de funcdes de pontuacdo padronizadas (Figura 4), as
quais sdo usadas para se avaliar a qualidade do solo: (1) “mais € melhor” (ex. matéria
organica do solo), (2) “menos € melhor” (ex. compactacéo do solo), e (3) “6timo” (ex.
pH). A forma dessas curvas € determinada pelos val ores criticos que incluem os valores-
limites e os da linha-base (Glover et al., 2000). Esses valores sdo baseados na literatura,
na experimentacdo, na opinido de especialistas ou podem ser observados sob condicdes
de solo préximas as consideradas ideais em locais preservados ou em culturas

"Mais é melhor" "Otimo" "Menos é melhor"
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Figura 4. Tipos de funcdes de pontuacdo normalizadas geradas em func&o do indicador
de qualidade do solo.
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especificas (Karlen et al., 1994a,b; Burger & Kelting, 1999; Kelting et a., 1999). Os
valores-limites sdo os valores das propriedades do solo onde a fungdo de pontuagao
equivale a 1,0, quando a propriedade do solo medida esta em nivel 6timo, ou a zero,
quando a propriedade do solo esta em nivel inaceitéavel. Os valores da linha-base so as
propriedades do solo onde a funcéo de pontuacéo € igual a 0,5 e equivale aos pontos
médios entre os valores-limite da propriedade do solo considerada. A inclinacdo da
curva de pontuagdo na linha-base pode ser determinada usando funcdes otimizadas
mediante planilhas eletronicas (Glover et a., 2000).

O modelo de indice de qualidade do solo proposto por Karlen & Stott (1994)
tem sido aplicado em vérios trabalhos desde entdo. Hussain et al. (1999) utilizaram essa
ferramenta para analisar um conjunto de dados obtidos durante sete anos de amostras
retiradas de solos sob cultivo de cereais submetidos ao sistema de plantio direto, ao uso
de arado de aiveca ou de disco. Os vaores das caracteristicas do solo relacionadas as
funcdes do solo e que se congtituiam em indicadores potenciais de qualidade do solo
foram normalizados, e os valores-limites para a construcéo das fungdes de pontuagéo
foram obtidos da literatura. Os indices assim calculados diferiram significativamente e
permitiram concluir que a qualidade do solo avaliada desta forma mostrou-se mais
elevada nas areas submetidas ao plantio direto.

Glover et a. (2000) também utilizaram esse modelo, dada a sua flexibilidade e
facilidade de uso, para avaliar o efeito de sistemas de producéo de maga convencional,
organico e integrado (com caracteristicas tanto do sistema convencional quanto do
organico), sobre a qualidade do solo. Apds a pontuacdo de todos os indicadores de
qualidade do solo, a pontuacéo das funcOes do solo foram obtidas pela soma dos
produtos de pesos numeéricos de seus indicadores associados (Quadro 2) e da pontuacdo
da caracteristica do solo normalizada. O quadro 3 mostra os valores dos parametros
usados para a construcéo das fungbes de pontuacdo para cada indicador analisado. O
sistema integrado de producdo de maga apresentou indice de qualidade do solo de 0,92,
o qual foi significativamente superior ao obtido para o sistema convencional (0,78); o
sistema organico de producdo apresentou indice de 0,88, ndo diferindo
significativamente dos outros dois sistemas. Segundo 0s autores, 0s pesos associados as
fungbes do solo podem ser modificados para refletir prioridades e necessidades
especiais dos pesquisadores ou produtores, de modo a tornar a tabela de pontuagdo uma
ferramenta Util para a interpretacdo da qualidade do solo a partir de mudltiplas

perspectivas. Quando usado por um periodo de varios anos para avaliar diferentes

18



sistemas, esse indice pode gudar a determinar tendéncias e taxas de mudancas
associadas com um sistema de manejo particular, de modo a que se definam as melhores

préticas de manejo para regides e culturas especificas.

Quadro 2. Pesos numeéricos associados aos indicadores e as funcdes do solo para
determinacao do indice de qualidade do solo

Fungdes Peso Indicadores Peso Indicadores Peso
Nivel 1 Nivel 2

Permitir a entrada de &gua 0.25 Estabilidade de agregados 0.40
Densidade do solo 0.40
Minhocas 0.20
Facilitar o movimento e 0.25 Capac. retencdo dgua 0.40
disponibilidade de agua Porosidade 0.25
Carbono organico 0.25
Minhocas 0.10
Resistir a degradagéo 0.25 Estabilidade de agregados 0.40
estrutural Carbono orgénico 0.40

Processos microbianos 0.20 C-biomassa 0.40

N-biomassa 0.40

Capac. retencéo agua 0.20
Susterntar a qualidade e 0.25 CTC 0.20
produtividade dos frutos Carbono orgénico 0.20
pH 0.10

Processos microbianos 0.10 C-biomassa 0.40

N-biomassa 0.40

Capac. retencéo agua 0.20
N-total 0.10
N-NO3 0.10
P-14bil 0.10
Condutividade el étrica 0.10

Fonte: Glover et al. (2000)

Quadr o 3. Fungbes de pontuacdo para avaliar a qualidade do solo

Tipo de curva Indicador Prof. Limite Limite Linha base Linhabase Otimo Decliv. na
(cm) inferior superior inferior superior linha base

Propriedades fisicas

Menos é melhor Densidade (g/cm3) 0-7,5 1,0 2,0 1,5 -2,617

Mais é melhor Estabilidade de agregados 0-7,5 0 17 8,5 0,1538
(% 1-2 mm diam.)

Otimo Espaco poroso preenchido 0-15 15 105 30 90 60 0,0398
com agua (%)

Otimo Porosidade (%) 0-15 20 80 40 60 50 0,1280

Propriedades quimicas

Mais é melhor Nitrgénio total (kg ha'l) 0-15 0 3000 1500 0,0009

Otimo Nitrato (kg ha™) 0-15 0 40 6 30 16 0,104

Otimo Fésforo labil (kg ha™) 0-15 10 120 35 95 65 0,0428

Mais é melhor CTC (meq/100 g) 0-15 0 21 10,5 0,1159

Otimo PH 0-15 4,5 9,5 6,5 7,7 53 1,3012

Otimo Condutiv. elétrica (ds m'l) 0-15 0 2,0 0,25 1,75 1,0 2,2341

Propriedades biol6gicas

Mais é melhor Carbono org. (Mg ha™) 0-7,5 0 18,0 9,0 0,14

Mais é melhor Carbono da Biomassa 0-15 0 29,0 14,5 0,09
Microbiana (kg ha™)

Mais é melhor Nitrogénio da Biomassa 0-15 0 375 188 0,0066
Microbiana (kg ha™)

Mais é melhor Minhocas/m? 0-15 0 200 100 0,0261

Fonte: Glover et al. (2000)
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Hulugalle et a. (1999) avaliaram os efeitos do plantio de faixas de leucena
(Medicago sativa L.) em cultura de algodéo irrigado sobre indicadores de qualidade do
solo e sua influéncia na qualidade geral do solo. Foram selecionados 11 indicadores
(Quadro 4) relacionados a caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. A
gualidade do solo foi avaliada usando uma modificacdo databela (“soil health condition
report card”) proposta por Walker & Reuter (1996), a qual classifica qualitativamente
cadaindicador de qualidade do solo em uma categoria “boa’ ou “ruim”. Na modificacdo
feita por Hulugale et a. (1999), foi redlizada uma avaiacdo quantitativa de cada
indicador, atribuindo notas variando de zero para “muito ruim” até quatro para “muito
bom” (Quadro 4). Este procedimento constitui uma simplificagcdo das curvas de
pontuagdo normalizadas descritas anteriormente, sendo que para cada nota havera uma
faixa ou intervalo previamente estipulado através de dados obtidos na literatura. Os
valores obtidos para os 13 indicadores selecionados foram entéo totalizados de modo a
obter um indice geral de qualidade do solo, de modo a permitir a comparagdo do solo
sob plantio de leucena com o solo sob plantio de algoddo. Com base nas pontuagoes

atribuidas aos solos, estes poderiam ser classificados de muito pobres (<10 pontos) a

muito bons (>45 pontos).

Quadr o 4. Pontuagdes dos indicadores de qualidade do solo

I ndicador Muito pobre Pobre Regular Bom Muito bom
(1pt) (2pts) (3pts) (4pts) (5pts)
pH em CaCl, >8,5 8,0-8,5 7,4-79 7,0-7,3 <7,0
Condutiv. Elétrica (ds/m) >2,00 0,81-2,00 0,41-0,80 0,20-0,40 <0,20
Plasticidade (g/100g) <12,0 12,0-14,0 14,1-18,0 18,1-20,0 >20,0
C-orgéanico total (g/100g) <0,30 0,31-0,75 0,76-1,00 1,00-3,00 >3,01
% Na-trocavel >10 6,0-10,0 2,1-59 0,5-2,0 <05
CTC (cmol®/Kg) <15 15-20 20,1-30,0 30,1-40,0 >40,0
Porosidade (m%100m°) <50 5,0-10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 >30,0
Resisténciado solo (kPa) af -0,01 MPa >1500 1001-1500 701-1000 400-700 <400
Resisténciado solo (kPa) af -1,5 MPa >5000 3001-5000 2001-3000 1000-2000 <1000
{ndice de dispersio do solo (g/100g) >25 15-25 10-14 5-9 <5
Galerias de minhocas/100cm® 0,0 0.01-0,05 0,06-0,5 0,6-1,0 >1,0

Fonte: Hulugalle et al. (1999)

Islan & Weil (2000) propuseram uma avaliagéo indireta da qualidade do solo
através de um indice de deterioracdo do solo. Para tanto, foram avaliadas as

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de uma floresta natural e de areas em que
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esta mesma vegetacdo natural fora substituida por reflorestamento com Acacia
auriculiformis, por cultivo agricola ou por pastagem. Baseando-se na pressuposicéo de
que o estado das propriedades individuais do solo das &eas modificadas era
originamente semelhante ao da floresta natural, cada indice de deterioragdo foi
calculado por meio da soma da percentagem dos desvios de densidade, estabilidade de
agregados, N-total, C da biomassa microbiana total, C da biomassa microbiana ativa,
gCO,, &cidos fulvicos e C-labil a partir dos seus respectivos valores obtidos para a
floresta natural (Figura 5). Os solos sob cultivo agricola tiveram um indice de
deterioragdo significativamente menor (-44%) do que solos sob outros tipos de uso,
mostrando a agéo negativa do manejo intensivo sobre a qualidade do solo (Figura 5).
Em contraste, os indices de deterioracdo para solos sob pastagem e sob area de
reflorestamento com Acacia foram positivos (6-16%), indicando que ndo houve
deterioracdo significativa, ou até mesmo uma melhoria, comparativamente a floresta
natural .

20 1

10 1

]

0

-10 4

Pastagem

-20 4

Terra cultivada

-30 4

indice de Deterioragéo (%)
Floresta natural
Reflorestamento

-40
-50 - LSDo0s=28,8

Figura 5. indice de deterioracdo para diferentes tipos de uso do solo ou cobertura
vegetal em um ecossistema de floresta tropical em Bangladesh. Adaptado de
Islan & Weil (2000).

Embora tenha sido discutida a necessidade de se avadiar um conjunto de
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos para acessar a qualidade do solo, alguns
autores tém proposto indices de qualidade do solo baseados unicamente em
propriedades bioldgicas (Beck, 1984; Stefanic et al., 1984; Perucci, 1992). Assim, 0
indice de atividade bioldgica (Stefanic et al., 1984) representa em uma simples
expressao a combinagdo da atividade da desidrogenase e da catalase do solo. Ja o indice
numérico enzimatico se baseia na atividade de cinco diferentes enzimas do solo (Beck,
1984), enquanto o coeficiente de hidrdlise (Perucci, 1992) é calculado pela quantidade
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de diacetato de fluoresceina hidrolizado pelo solo. Outras expressdes polinomiais
podem ser construidas para descrever o comportamento de fungdes do ecossistema
(Trasar-Cepeda et al., 1998). Utilizando esse tipo de aproximacdo, agqueles autores
conseguiram explicar 97% da variancia no contetido de N-total de um solo com base
nos dados de N mineralizado, do C da biomassa microbiana e da atividade de
fosmonoesterase, da b-glicosidase e da urease em solos que nédo sofreram disturbios e
gue suportavam vegetacdo climax. Aquela expressdo polinomial especificamente
demonstra que existe um balango entre o contelido de matéria organica de solos nativos
e suas propriedades biolégicas e bioquimicas, de modo que qualquer variagdo nessas
propriedades de um solo ird romper esse balango (Trasar-Cepedaet a., 1998).

Analises Multivariadas

Outra forma de se avaliar um conjunto de dados ou de indicadores de natureza
diversa, de modo a torna-los de mais facil interpretacdo, é através de ferramentas da
estatistica multivariada, como a andlise de componentes principais. Essa ferramenta
estatistica permite a conversao de um conjunto de varidveis de um espaco n-dimensional
em um espaco bi ou tri dimensional (Cruz & Regazzi, 1994). Um componente principal
é, dessa forma, uma combinacdo linear de um conjunto de varidvels (neste caso,
indicadores). Uma alta correspondéncia entre um certo indicador e um componente ira
resultar em um ato peso absoluto deste indicador neste componente. Assim, um
conjunto similar de pesos entre dois ou mais indicadores ird indicar uma correlacéo
entre eles. As amostras a partir das quais os indicadores sio avaliados sdo atribuidos
escores, dependendo de sua posicdo ao longo de cada componente. Assim, quando as
amostras possuem valores elevados em um certo indicador, isto ira resultar na
correspondéncia entre el evados escores absol utos e carregamentos, respectivamente, nos
componentes (Stenberg, 1999).

Segundo Stenberg (1999), ferramentas multivariadas desse tipo sdo Uteis quando
existem muitas interacdes entre as varidveis estudadas, como pode ser esperado no
ambiente do solo. Esses métodos facilitam a apresentacéo visual das funcdes do solo
pela plotagem dos escores ou dos vetores de carregamento entre si. Na plotagem
gréfica, &eas ideais ou favoraveis podem ser determinadas semelhantemente a
abordagem do indice, onde valores-limites ou um indice ideal podem ser determinados
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para as diferentes funcdes do solo. Stenberg (1998), estudando diferentes solos, ilustrou
aplicacdo, na qual os solos com atividade microbiana normal puderam ser
agrupados ao longo de uma linha de regresséo obtida da distribuicdo dos solos em
relacdo aos dois primeiros componentes principais da andlise (Figura 6). Solos com alta
atividade microbiana, e os com teores de nutrientes mais favoraveis a producéo agricola,
foram agrupados acima da linha e vice versa. Como pode ser visto, a relagéo entre
amostras e indicadores pode ser imediatamente interpretada como escores e

carregamentos plotados no mesmo gréfico bidimensional.
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Figura 6. Primeiros dois componentes de uma regressao parcial por minimos quadrados
revelando os agrupamentos dos solos de acordo com a producéo vegeta e
atividade microbiana, em relacéo ao contelido de matéria organica do solo. A
producdo vegetal total, medida pela absorcdo de N, aumenta na diregdo da
seta. Solos acima (@) ou abaixo (b) da linha de regresséo foram considerados
como tendo uma alta ou baixa producdo, respectivamente, para 0S seus
contelidos de matéria organica. Este fato é coincidente com seus niveis de
atividade microbiana (adaptada de Stenberg, 1998).

Wick et a. (1998) estudaram, com o auxilio da andlise de componentes
principais, o0 relacionamento entre a qualidade do solo e varias caracteristicas
microbiologicas e bioquimicas, para identificar aguelas que sdo mais afetadas pelo
manejo em longo prazo. Foram analisadas amostras de solo retiradas de 3 sitios em
estédios diferenciados de degradacéo (WB1>D2>WB3) e em duas florestas nativas
adjacentes. Cada sitio havia sido submetido a sistemas de manejo para recuperacdo do
solo com o plantio de acacia, leucena ou puerdria. A anaise de componentes principais

realizada com 17 caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas demonstrou que aquelas
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Quadro 5. Autovalores nos 3 primeiros componentes principais para as 17 variavels
guimicas, fisicas e microbiologicas de solos amostrados até 5 cm de

profundidade
Variaveis Componentes Principais
1 2 3
Biomassa microbiana 0,981 -0,009 0,024
Fosfatase alcalina 0,971 -0,001 0,060
N-total 0,936 -0,048 -0,014
b-glicosidase 0,931 0,277 -0,046
C orgéanico 0,931 0,146 -0,075
Ca 0,877 0,042 0,343
Mg 0,733 0,181 0,582
PH 0,733 -0,331 -0,071
Fosfatase acida 0,676 0,346 0,221
K 0,617 0,454 0,444
Protease 0,565 0,050 0,717
Pi (NaHCO3) -0,015 0,816 -0,143
Porg (NaOH) -0,038 0,816 0,447
P (Bray-I) 0,302 0,786 -0,451
Pi (NaOH) -0,469 0,679 0,200
Porg (NaHCO3) 0,441 0,645 0,017
Argila -0,130 -0,074 0,820
Variancia explicada (%) 47,3 20,0 14,0
3 T T
Degradagéao
13
(3] 21—
- Legenda
[
[} la,b = WB 3 Controle
c 2a,b = WB 3 Pueréria
o0 1 3a,b = WB 3 Leucena
oo 4a,b = WB 3 Regeneragéo natural
£ 5a,b = D 2 Controle
° 6a,b =D 2 Leucena
0 7a,b =D 2 Senna
o 8a,b = WB 1 Controle
= 9a,b = WB 1 Pueraria
10a,b = WB 1 Leucena
11a,b =WB 1 Senna
-1 = 12a,b = WB 1 Regeneracao natural
F = Floresta
ab=Rep.le2
2 | | | |
-2 -1 0 1 2 3

PC1

“Status de nutrientes relacionados a MOS”

Figura 7. Distribuicdo dos escores dos fatores de cada parcela em relagcéo ao primeiro
(PC1) e segundo (PC2) componentes principais. (Adaptada de Wick et al.,

1998)
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relacionadas a dindmica de nutrientes da matéria organica do solo foram as que mais
contribuiram para explicar davarianciatotal (>80%) dos sitios avaliados (Quadro 5). Os
maiores carregamentos (autovalores) dentro do maior componente principal foram
proporcionados pela biomassa microbiana, fosfatase alcalina, N total, b-glicosidasee C
organico (Quadro 5), sendo essas caracteristicas propostas como indicadores sensiveis
para a avaliacdo da qualidade do solo nos sitios estudados. Esse tipo de analise mostrou-
se capaz, ainda, de separar as areas submetidas a graus crescentes de disturbio antrépico
em um gradiente de qualidade, definido pelos dois componentes principais extraidos na
andlise (Figura 7).

Lazari (2001) avaliou diversas caracteristicas de amostras de solos coletadas em areas
de plantios comerciais de Eucalyptus grandis e de hibridos de E. grandis com E.
urophylla, em seis diferentes idades, variando entre 3 e 84 meses, em um pomar de
matrizes com 180 meses e em uma mata secundaria de vegetacdo nativa no municipio
de Belo Oriente - MG. Trinta e cinco variaveis, sendo elas de natureza fisica, quimica,
bioquimica e microbioldgica, foram analisadas por meio de andlise multivariada de
componentes principais, para agrupamento e comparacao das éreas estudadas. A analise
da distribuicdo gréfica dos escores, considerando 0s componentes principais 1 e 2 que
explicaram 77% da variancia total dos dados, mostrou que as &reas com povoamentos
de eucalipto mais jovens posicionaram-se mais distantes da &rea com vegetacéo nativa,
usada como referéncia (Figura 8). A area contendo eucalipto com 3 anos de idade, a
unica em que foi adotada a prética do cultivo minimo, foi a que se situou mais proxima
da area com vegetacdo nativa. POde-se caracterizar um grupo mais afastado abrangendo
as éreas mais jovens (3 meses, 6 meses e 1 ano), depreendendo-se que se tratavam de
areas com maior grau de distUrbio, comparativamente a area de referéncia. Outro grupo,
formando um conjunto menos distante da area tida como referéncia, compreendeu as
areas de 15 anos (matrizes), de 7 e de 5 anos.

O conjunto dos resultados mostrou que o corte das arvores e a implantacdo de
um novo povoamento de eucalipto causaram um distdrbio no solo e um novo estado de
equilibrio é restabelecido com o avanco da idade do povoamento. Ademais, péde-se
constatar que o cultivo minimo caracterizou-se como sistemna de manejo mais favoravel
a manutencdo das propriedades relacionadas com a qualidade e o restabelecimento do
equilibrio dindmico do solo. Tomando-se uma &rea com vegetagdo nativa como
referéncia, pdde-se inferir que a qualidade e a estabilidade do solo aumentam conforme
aumenta a idade do plantio, a menos gque outros fatores de manejo, como observado para
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a érea em gue se utilizou o cultivo minimo, imponham mudangas fortes na seqiiéncia de

eventos do processo de sucesséo local.
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Figura 8. Dispersdo dos escores de 8 éreas, sendo sete delas com povoamentos de
eucalipto e uma com vegetagdo nativa, em relagcdo a dois componentes
principais, tendo como base 35 varidveis medidas (Lazari, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. CaracterizagZo da Area Estudada

O trabaho foi realizado com solos coletados em érea experimental da Cia
Suzano de Papel e Celulose S/A instalada em margo de 1995, para estudar o efeito de
diferentes técnicas de preparo da érea e do solo sobre o crescimento do eucalipto. A area
localiza-se no municipio de Botucatu-SP, fazenda Entre Rios, na latitude 23°00°'S e
longitude 48°52°W. A dtitude média € de 740 m e o clima, segundo a classificagdo de
Koppen, € do tipo Cwa, com chuvas tipicas de climatropical, caindo principalmente na
primavera e no verdo, com periodo seco no inverno e temperatura média anual entre 17
e 22°C (Vianello & Alves, 1991; Osaki, 1994). A precipitacdo média da regido € de
1200 mm anuais. O solo da regido é classificado como Neossolo e a produtividade
média do eucalipto na rotagdo anterior foi de 31,5 m* ha' ano™.

O experimento congtituiu-se de um ensaio com 6 tratamentos, sendo 5 deles
dispostos em 4 blocos a0 acaso (Quadro 6; Figura 9). Cada parcela possui 654 m?. O
plantio das mudas de Eucalyptus grandis foi feito no espacamento de 3 x 1,8 m,
totalizando 49 plantas Uteis por parcela. Foram realizadas adubacfes no sulco de

plantio, exceto no tratamento em que ndo foi realizado o corte das arvores do primeiro
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ciclo (tratamento 2), com 150 kg ha* de fertilizante na formulagdo 10-20-10 e 4 t ha*
de cinza e, em cobertura, com 150 kg ha™ do referido fertilizante. Em julho de 1997 foi
realizada uma adubaco de manutencdo com 240 kg ha de fertilizante na formulacéo
16-00-32 + 0,5% de B + 1,5 % de Zn.

Quadro 6. Tipos de preparo do solo (tratamentos) aplicados a povoamento de eucalipto
em segunda rotacdo (reforma)

Area* Descricéo

1 Area de vegetacio natural de mata secundaria

N&o foi realizado o corte das arvores do primeiro ciclo

Realizou-se areforma sem a remocéo de residuos (cultivo minimo)
Realizou-se areforma com remocgédo dos restos culturais (galhos e cascas)

Realizou-se a reforma com remocao dos restos culturais e da serapilheira

o OB~ WDN
YV V.V V V V

Realizou-se a reforma com incorporacéo de todos os residuos com grade
7 » Realizou-se areforma com a queima de todos os residuos

* A numeragdo de 2 a 7 refere-se aos tratamentos do ensaio experimental instalado em marco de 1995 pela
Cia. Suzano de Papel e Celulose para estudar o efeito de diferentes técnicas de preparo da area e do solo
sobre o crescimento do eucalipto. A numeragdo de 1 a7, aqual inclui a &rea de vegetagdo natural, refere-
se as &reas amostradas em agosto de 2000 para avaliacdo da qualidade do solo.

2 6 3 5 7 4 Bloco 4
1
2 7 5 6 4 3 Bloco 3
V egetacéo
natural 2 3 4 7 5 6 Bloco 2
500 m 2 5 7 6 4 3 Bloco 1

Figura 9. Croqui da disposicdo dos blocos e das parcelas da &rea experimental e a
localizac8o da area com vegetacdo natural .

3.2. Amostragem do Solo

A coleta das amostras de solo foi realizada em agosto de 2000, quando o plantio
do eucalipto se encontrava com 55 anos de idade. A amostragem foi aleatdria,
retirando-se de 10 a 12 amostras simples da camadade 0 a5 cm e dacamada de 5 a 20
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cm em cada parcela de todos os tratamentos. Foram col etadas também amostras de solo
de uma area vizinha ao ensaio (cerca de 500 m de distancia) com vegetacdo natural de
mata secundaria (Figura 9), congtituindo o material de referéncia. O procedimento de
amostragem nesta area foi semelhante ao descrito para a area experimental. As sub-
amostras foram peneiradas (2 mm f) em campo e misturadas para constituirem uma
Gnica amostra composta por parcela, totalizando quatro repeticbes por tratamento. A
area de vegetacdo natural de mata secundériafoi dividida em quatro partes de modo a se
ter quatro repeticoes. De cada amostra composta foram retiradas porcbes de
aproximadamente 500 g, para a realizacdo das andlises quimicas e fisicas em laboratorio
de andlise de solo conveniado com a empresa. O restante das amostras foi
acondicionado em sacos plasticos e estes mantidos sob refrigeracéo durante o transporte
e posterior armazenamento para andlises no Laboratorio de Associagdes Micorrizicas,
BIOAGRO, UFV em VicossdMG. Retirou-se também de cada parcela uma amostra ndo-
deformada da profundidade de 0 a 5 cm para a determinacdo da densidade do solo.
Dessa forma, foram totalizados sete conjuntos de amostras, constituindo sete
tratamentos (Quadro 6), sendo seis deles referentes aos solos sob eucalipto submetido
aos diferentes manegjos e um referente ao solo de vegetacdo natural.

Dada a textura arenosa do solo (areia > 90%) e a auséncia de estruturagdo ou
formagdo de agregados, como andlises fisicas foram determinadas somente a densidade,

e agranulometria.

3.3. Atividade de Enzimas do Solo

3.3.1. Fosfomonoesterases (FME)

A atividade das fosfomonoesterases &cida e acalina foi determinada com base
na liberagdo do p-nitrofenol apods a incubacdo do solo com uma solucéo tamponada de
p-nitrofenil fosfato (substrato das FME) e tolueno a 37°C, por 1 h (Tabatabai, 1994).
Amostras de 1 g de solo foram incubadas em 5,1 mL de uma solugdo contendo tolueno
a4 % (v:v) e o substrato da enzima, com o pH gustado em 6,5 (FME &cida) ou em 11
(FME acalina), durante 1 hora, a 37°C. A reacéo foi interrompida pela adicéo de CaCl,
e NaOH e o complexo de cor amarela resultante foi quantificado em espectrofotémetro

a400 nm. Os resultados foram expressos em nmol g™ h™* de p-nitrofenol.
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3.3.2. b-glicosidase

A atividade da b-glicosidase nas amostras de solo foi baseada na determinacdo
colorimétrica do p-nitrofenol liberado apds incubacdo do solo com uma solucdo
tamponada de p-nitrofenil-b-D-glicosideo (substrato da b-glicosidase) e tolueno a 5 %
(v:v), a37°C, por 1 h (Eivazi & Tabatabai, 1988). O p-nitrofenol liberado na reacéo foi
quantificado em espectrofotdémetro a 400 nm e os resultados expressos em nmol g* h

p-nitrofenol.

3.3.3. Urease

A determinacdo da atividade da urease foi baseada na quantificacdo do aménio
(Kempers & Zweers, 1986), liberado apds a incubacdo das amostras de solo em uma
solucdo de uréia (Kandeler & Gerber, 1988). Nesse método ocorre uma reacéo de
oxidagdo do ambnio na presenca de hipoclorito em solugdo alcalina contendo citrato e
salicilato de sddio, adicionada de nitroprussiato de sodio como catalisador. A leitura da
cor formada na mistura de reacdo foi feita em espectrofotdmetro a 647 nm e os

resultados expressos em nmol g* h™* de NH.".

3.3.4. Desidrogenases

A aividade das desidrogenases foi determinada por meio da andlise
colorimétrica do 2,3,5-trifenil formazan (TFF) produzido pela reducdo do cloreto de
2,3,5-trifeniltetrazolio (TFT) pelos microrganismos do solo (Lenhard, 1956, citado por
Tabatabai, 1994). O procedimento original foi modificad pela reducéo do peso da
amostra do solo em dez vezes e na mesma proporcao dos reagentes, objetivando reduzir
0 gasto de metanol. Assim, amostras de 0,6 g de solo foram misturadas com 0,02 g de
CaCO;3 e incubadas em tubos de ensaio apods a adicéo de 250 i de &gua deionizada e
100 nL de uma solucéo de TFT a 3% (p:v), durante 24 horas, a 37°C. A reacéo foi
paralisada pela adicdo de 1mL de metanol e o complexo de cor avermelhada resultante

foi filtrado e transferido quantitativamente para bal 6es volumétricos de 10 mL por meio

30



de lavagens sucessivas com metanol. O TFF formado foi quantificado em

espectrofotdbmetro a 485 nm e os resultados expressos em nmol g™ h* de TFF.

3.4. Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método
proposto por Vance et a. (1987), modificado por Islam e Well (1998), exceto pela
fumigacdo das amostras de solo, que foi realizada com cloroférmio. As amostras de solo
fumigadas e ndo-fumigadas foram extraidas com K,SO, a 0,5 mol L™ na razdo 1:2,5
solo:extrator. O teor de carbono nos extratos foi determinado por meio da reagéo com o
dicromato de potéssio, catalisada por radiacdo de microondas, aplicando-se 500 J mL™
da mistura de digestdo. A mistura de reagdo assim tratada foi analisada
colorimetricamente em espectrofotdmetro, a 590 nm. Para célculo do teor de CBM,
utilizou-se um valor de Kc igual a 0,38 (Vance et al., 1987), que corresponde a fragdo
do CBM extraido pela solucdo de K»,SO4 a 0,5 mol L™ por este método. Os resultados
foram expressos em ng g de CBM.

A partir dos valores do CBM e do conteldo de matéria organica, foi
determinado o quociente microbiano (QMIC), que representa a percentagem do carbono
organico do solo que é representado pelo CBM. A transformagado dos valores de matéria
organica para carbono organico foi feita pelarelagcdo M.O. = 1,724 x C.O. (Alvares V.
et al., 1999).

3.5. Nitrogénio da Biomassa Microbiana

A extragdo do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi feita
semelhantemente a extracdo do CBM. Obtido o extrato do solo de amostras fumigadas
com cloroférmio e ndo-fumigadas, determinou-se o nitrogénio reativo a ninidrina da
biomassa microbiana (Joergensen e Brookes, 1990). O método consiste na determinacéo
colorimétrica de um complexo de cor roxa formado entre a ninidrina e moléculas
contendo nitrogénio a-amino, aménio e outros compostos com grupos a-amino livres,
como aminoacidos, peptideos e proteinas, em presenca de hidridantina. A intensidade da

coloracdo resultante da reacdo é quantificada em espectrofotdmetro com comprimento

31



de onda ajustado para 570 nm e o NBM reativo a ninidrina é calculado pela diferenca no
contelido de N nas amostras fumigadas e das amostras ndo-fumigadas. O NBM total foi
estimado multiplicando por 5 os valores encontrados para 0 N reativo a ninidrina,
conforme proposto por Joergensen e Brookes (1990). Os resultados foram expressos em
ng g de NBM.

3.6. Atividade Respiratoria da Biomassa Microbiana

A atividade respiratdria da biomassa microbiana, ou respiracéo basal do solo, foi
avaliada pela quantificagdo do CO, liberado durante a incubacéo do solo em sistema
fechado, onde o CO, é capturado em solucéo de NaOH a 0,05 mol L™ e posteriormente
titulado com HCI (Isermeyer, 1952). Os resultados foram expressos em ng g+ d* de
CO,. O quociente metabolico (qCO,), que representa a respiracdo microbiana por
unidade de biomassa por unidade de tempo (Anderson e Domsch, 1985), foi calculado e

expresso em g CO, ny biomassa 'd™.

3.7. Taxas de Nitrificacdo e de Amonificacdo Liquidas

A determinacéo das taxas de nitrificacdo e de amonificacdo liquidas foi realizada
segundo a metodol ogia descrita por Hart et al. (1994), incubando-se amostras de 5 g de
solo sob condicGes aerdbicas, no escuro, a 25°C. Duas amostras de 5 g de solo foram
colocadas em frascos Erlenmeyers de 125 mL. Um dos frascos foi vedado com filme

plastico permeédvel a gas e sua umidade foi corrigida semanalmente, por 28 dias. Ao

outro frasco foram adicionados 50 mL de KCI a 2 mol L'l, seguindo-se a agitacdo em
agitador orbital a 200 rpm, durante 1 hora. O extrato foi filtrado em filtro de papel

Watman N° 40 e guardado em freezer para posterior andlise dos teores de NH4+ e de
NOsz no tempo T = 0. O mesmo procedimento foi utilizado para avaliagdo desses
compostos aos 28 dias nas amostras incubadas.

O teor de N-NH 4+ foi medido pelo método colorimétrico (Kempers & Zweers,

1986) baseado na reacdo entre o ambdnio e o sdicilato de sodio, utilizando o

nitroprussiato de sodio como agente catalisador. Duas horas apds a adicdo de
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hipoclorito a mistura, procedeu-se a leitura das amostras em Espectrofotébmetro
Micronal B390 Feixe Duplo, a 647 nm.

O teor de N-NO3' foi avaliado por metodologia de determinacéo
espectrofotométrica do nitrato em agua (Mullin & Riley, 1955), com modificactes
propostas por Cantaruti & Pinheiro (n.p.). ApGs extracdo, foram colocados em tubos de
ensaio 2 mL da amostra e os demais reagentes, na seguinte ordem: 1 mL de hidréxido
desodio 0,3mol L™ 0,5 mL de sulfato de cobrea 1,4 x 10° mol L™ 1 mL de sulfato de
hidrazina a 2,3 x 10-3 mol L e 3,5 mL de cloreto de potéssio a 1 mol L. Os tubos
foram deixados em banho-maria a 80°C por 15 minutos e em seguida permaneceram em
temperatura ambiente por 30 minutos para resfriamento. Adicionou-se, a seguir, 1 mL
de solugdo de sulfanilamida a 2,9 x 10° mol L_l, os tubos foram agitados e, apds cinco
minutos, adicionou-se 1 mL de solucdo de N-1-Naftil Etilenodiamino Bicloridrato a 1,2
x 10° mol L. Apés 20 minutos, foi medida a absorvancia da mistura em
Espectrofotdmetro Micronal B390 Feixe Duplo, com comprimento de onda gjustado
para 540 nm. O célculo da concentracdo de nitrato foi feito usando uma curva padréo
com a concentracio variando de 0,02 a2 mg L de N-NO; .

A taxa de nitrificagdo liquida foi calculada segundo Hart et al. (1994), pela
diferenca entre o teor de N-NO3' no tempo TQ (inicio da incubacéo) e T+1 (intervalo de
tempo de incubacdo das amostras, 28 dias). A taxa de amonificacdo liquida foi
determinada pela féormula: Alig (mmol N g solo seco™ dia®) = (N-NH4 + N-NO3 )1 -
(N-NH4+ + N-NO;3 )i (Hart et al., 1994). Os resultados das taxas de nitrificacdo e de
amonificacdo foram expressos em mg kg* més* de N-NOs e mg kg* més* de N-

Inorganico, respectivamente.

3.8. Contetido de Fasforo Organico no Solo

O fésforo organico foi determinado pelo método de ignicdo do solo em mufla
(Anderson & Ingram, 1996). Amostras de 1 g de solo foram pesadas em cadinhos de
aluminio e o P-organico foi mineralizado em mufla a temperatura de 550° C por 1,5
hora. O fosforo mineralizado foi extraido pela adi¢éo de 20 mL de solucéo de H,SO, a1

mol L™, seguida da agitacdo a 200 rpm durante a noite. Procedimento semelhante foi
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realizado em amostras de 1 g de solo que néo foram tratadas na mufla. O contetido de P
nos extratos foi determinado por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974). O P-organico
foi determinado pela diferenca do contelido de P nos extratos &cidos das amostras
tratadas e ndo-tratadas com ignicéo, sendo os resultados expressos em mg dm™ de P.

3.9. Construgéo do Modelo de indice de Qualidade do Solo

O modelo para determinacdo de um indice de qualidade do solo (1QS) proposto
por Karlen & Stott (1994) foi modificado, neste estudo, para quantificar o efeito de
diferentes manejos na cultura do eucalipto sobre a qualidade do solo. O quadro 7 mostra
a estrutura do modelo utilizado para a determinacdo do 1QS. A qualidade do solo é
avaliada considerando-se cinco funcBes do solo relacionadas a sustentabilidade da
atividade florestal: (1) receber, armazenar e suprir agua; (2) armazenar, suprir e ciclar
nutrientes; (3) promover o crescimento das raizes; (4) promover a atividade bioldgica e
(5) manter a homeostase. Cada fungdo esté associada a um conjunto de indicadores de
gualidade do solo, selecionados para quantificar a performance da referida funcéo no
ambiente. Os valores determinados para cada indicador sdo transformados em escores
(EI's) que variam de 0 a 1. Essa transformacéo é realizada por meio de functes de
pontuagdo padronizadas que sdo definidas ou personalizadas para cada indicador. Os
El's sdo multiplicados por um peso relativo a importancia atribuida a cada indicador
(P). O somatério dos produtos dessa multiplicacdo constitui os escores das funcdes
(EF's). Damesma forma, para cada funcéo € atribuido um peso de importancia (PF) que
serd o multiplicador dos EF's, originando como produto um sub-indice que constitui o
indice de performance da funcéo do solo. Finalmente, a soma desses sub-indices origina
0 1QS. O somatdrio dos pesos das funcdes (PF's) e dos pesos de todos os indicadores
associados a uma unica funcdo (PI's) € igual a 1. Desse modo, 0 1QS apresentard
valores compreendidos entre O e 1.

Nesta avaliagcdo, assumiu-se para todas as cinco funcgbes a igualdade de
importancia, atribuindo-se pesos de 0,2 para cada uma delas (Quadro 8). A distribuicdo
dos pesos dos indicadores mostrados no quadro 8 foi feita com base na importancia
relativa atribuida ao indicador dentro da funcdo do solo a ele relacionado. Para facilitar
a distribuicéo dos pesos, aguns indicadores, denominados “indicadores nivel 1”, foram

compostos pela estratificacdo em “indicadores nivel 2" (Quadro 8). Assim, o indicador
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nivel 1 “atividade da biomassa microbiana” foi estratificado nas atividades de todas as
enzimas e a atividade de mineralizacdo de N (indicadores nivel 2). Da mesma forma, o
indicador nivel 1 “nutrientes minerais’ foi estratificado nos teores de P, S-S0, K,
Ca™ e Mg** (indicadores nivel 2) e o indicador “acidez/toxidez de Al” foi estratificado
em pH, H+Al e AI%,

Quadro 7. Estrutura do model o para determinacéo do indice de qualidade do solo

Funcoes Escore Peso Produto Indicadores Escore Peso  Produto
1- Receber, armazenar e EF, PR EF.PF Indicador; ; Elqq Plin ElpgPlig

suprir agua Indicador;,  Eliz  Plio  Elio.Plis

Indicadorl_n Elin Plin El1nPlin

S=EF;
2- Promover o EF, PF,  EF.PF, Indicador,;  Elax  Ploa Elb1.Plyg
crescimento das raizes Indicador,,  Elo2 Pl Elpo.Plys

Indicador, Elzn Plan Eln.Plon

S:EF2
3- Armazenar, suprir e EF3 PF;  EF3PR; Indicadors;  Elsa Plzg Elsa1.Pls;

ciclar nutrientes Indicadors., Els, Pl;, El3,.Pls,

Indi cadorg_n Elsn Plzn ElznPlsn

S=EF,
4- Promover aatividade — EF4 PF,  EF4PR Indicador,;  Els1 Plas Els1.Plyy

biolbgica Indicador,,  Els2  Plsz  Els2.Ply»

Indi CadOI‘4An El 4n Pl 4n El 4An-PI 4n
S= EF4

5- Manter a homeostase EFs PFs EFs.PFs Indicadors 4 Elsy Pls1  Els1.Plss
Indicadors , Els» Pls,  Ely2.Plss

Indi cador5_n Elsn Pls., Elsn.Plsy
S=EF,

S=1QS

PF — peso da fungdo do solo (S=1); EF — escore da fungdo do solo (corresponde ao somatorio dos valores
calculados para os indicadores associados a determinada fun¢do); Pl — peso do indicador de qualidade
(S=1 dentro de cada funcdo); ElI — escore do indicador de qualidade (0 £ El £ 1); 1QS — indice de
qualidade do solo (0 £ IQS £ 1).
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Quadro 8. Pesos numéricos associados aos indicadores e as funcbes do solo para
determinacdo do indice de qualidade do solo

Funcbes Peso Indicadores Peso Indicadores Peso
Nivel 1 Nivel 2
1- Receber, armazenare 0,2 Densidade do solo 0,20
suprir agua Matéria organica 0,80
2- Promover o 0,2 Densidade do solo 0,25
crescimento das raizes Matéria organica 0,25
Acidez/Toxidez de Al 0,25 pH 0,33
H+Al 0,33
Al 0,33
Nutrientes minerais 0,25 P 0,33
S-S0 0,17
K 0,17
Ca 0,17
Mg 0,17
3- Armazenar, suprir e 0,2 Matéria organica 0,13
ciclar nutrientes P organico 0,13
CTCpH 7 (T) 0,13
Saturacdo de bases (V) 0,03
Saturacdo de Al (m) 0,03
Nutrientes na BM 0,27 CBM 0,50
NBM 0,50
Atividade daBM 0,27 Urease 0,08
b-glicosidase 0,18
Fosfatase &cida 0,23
Fosfatase alcalina 0,13
Desidrogenase 0,20
Mineralizacgo deN 0,20
4- Promover a atividade 0,2 pH 0,17
biolégica Nutrientes minerais 0,14 P 0,33
S-S0/~ 0,17
K* 0,17
ca* 0,17
Mg* 0,17
Matéria organica 0,25
CBM 0,22
Atividade da BM 0,22 Urease 0,08
b-glicosidase 0,18
Fosfatase &cida 0,23
Fosfatase alcalina 0,13
Desidrogenase 0,20
Mineralizaggo deN 0,20
5- Manter a homeostase 0,2 qCo, 0,50
gMmIC 0,50
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Com o objetivo de simplificar o modelo ou por dificuldade de interpretacéo, ou
ainda, por ndo serem consideradas importantes como indicadoras da performance de
nenhuma das fungdes do solo estabelecidas, ndo foram incluidas nesse modelo as
caracteristicas a seguir nominadas: textura, concentragdo de micronutrientes, soma de
bases, concentracdes de amdnio e de nitrato, taxa de nitrificacdo liquida e atividade de
respiracao basal.

Para facilitar a visualizagdo de como cada um dos indicadores influencia neste
QS em particular, o carregamento de cada indicador no indice foi totalizado e listado
de forma decrescente (Quadro 9). Para se chegar a este valor deve-se, primeiramente,
calcular o peso do indicador dentro de cada funcéo onde ele se encontra associado e, em
seguida, somar esses valores. Por exemplo, para se determinar o carregamento do
indicador carbono da biomassa microbiana (CBM) no IQS calcula-se a soma do seu
peso dentro das funcdes 3 e 4 que é dado por: (peso do indicador CBM e 2 X peso do
indicador Nutrientes na BM ¢ 1 X peso da funcéo 3) + (peso do indicador CBM e 1 X
peso da funcdo 4). A determinacdo desses valores facilita o cllculo do 1QS, pois, esse
pode ser, entdo, determinado por meio da funcéo: 1QS = [(carregamento do indicador;
x escore do indicador;) + ... + (carregamento do indicador, X escore do indicadory)].

Para a padronizacdo dos valores dos indicadores de qualidade utilizados no
modelo, foram geradas curvas de pontuagdo padronizada (Wymore, 1993), por meio da
func&o sigmoidal:

1
PP= ,
1+((B- L)/(x- L))*C*2

onde PP ¢é a pontuacdo padronizada; B é o valor na linha-base da propriedade do solo,
onde a pontuacdo equivale a 0,5; L € o limite inferior (valor da pontuacdo igual a zero
guando a curva é do tipo “mais € melhor” ou igual a um quando a curva é do tipo
“menos é melhor”); Sé ainclinacéo da tangente da curva na linha-base e x € o valor da
propriedade do solo. A figura 10 mostra, a titulo de exemplo, a curva de pontuacdo
padronizada para matéria organica na profundidade de 0 a 5 cm. Nessa curva, o limite
superior, que representa o contelido 6timo de matéria organica no solo, foi de 3,2 dag
dm™ que recebe, por funcdo, nota igual a 1. O limite inferior foi colocado como
sendo zero e alinha base igual a 1,6 dag dm™, que constitui a mediana entre ambos os
limites. A forma da curva sigmoéide, do tipo “mais € melhor”, é determinada pela

inclinacdo da tangente na linha base, que nesse caso foi de 0,79. Esse vaor foi
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determinado de modo que a pontuacdo no limite superior fosse igua a 0,995, sendo

dessaformaigual a1l sefor feito o arredondamento para apenas duas casas decimais.

Quadro 9. Carregamento dos indicadores no indice de qualidade do solo

Indicador Carregamento Funcdes do solo relacionadas

Matéria Organica 0,287 Receber, armazenar e suprir agua
Promover o crescimento das raizes
Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol 6gica

qCO, 0,100 Manter a homeostase

gMmIC 0,100 Manter a homeostase

Densidade 0,090 Receber, armazenar e suprir agua
Promover o crescimento das raizes

CBM 0,071 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol6gica

pH (CaCl,) 0,050 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol6gica

NBM 0,027 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes

P orgénico 0,027 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes

CTC potencial (T) 0,027 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes

P 0,026 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol6gica

Fosfatase acida 0,022 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol 6gica

Desidrogenase 0,020 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol 6gica

Amonificagdo Liquida 0,020 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol 6gica

b- glicosidase 0,017 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol6gica

Fosfatase bésica 0,017 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol6gica

Al® 0,017 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol6gica

H+Al 0,017 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol 6gica

S$S0,” 0,013 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol 6gica

K* 0,013 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol 6gica

ca™ 0,013 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol6gica

Mg** 0,013 Promover o crescimento das raizes
Promover a atividade biol6gica

Urease 0,007 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes
Promover a atividade biol6gica

% saturacdo de bases (V) 0,007 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes

% saturacdo de Al (m) 0,007 Armazenar, suprir e ciclar nutrientes

Tota 1,000
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Tg=0,7
05 g=0,79

Pontuac&o padronizada
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Matéria organica (dag dm)

Figura 10. Curva de pontuacdo padronizada para a caracteristica “ contelido de matéria
organica do solo” na profundidade de 0 a5 cm (LI — limite inferior; LB —
linha base; LS — limite superior).

Os demais limites da funcéo utilizados para a pontuacéo de cada indicador e as
respectivas referéncias utilizadas para defini-los estdo descritas no quadro 10. Para
densidade, concentracdo de Al, acidez potencial (H+Al), saturacéo de Al (m) e qCO,,
foram definidas curvas de pontuacdo do tipo “menos € melhor”, sendo as formas dessas
curvas determinadas pelo valor negativo da tangente na linha base. Nesse tipo de curva,
o valor da tangente foi aguele no qual a pontuacéo no limite superior foi igual a 0,004.
As curvas para as demais caracteristicas quimicas e bioldgicas foram definidas como
sendo do tipo “mais € melhor”, exceto pH, para o qual foi definida uma curva de
“6timo”. Deve-se ressaltar que qualgquer nutriente mineral em teores muito elevados no
solo pode ser indesgavel, por ocasionar problemas de toxidez as plantas ou
desequilibrio na absorcéo de outros nutrientes. Dessa forma, as curvas de pontuacéo
para os nutrientes minerais (P, S, K, Ca e Mg) deveriam, a principio, ser do tipo
“6timo”; no entanto, as curvas do tipo “mais € melhor” atendem ao objetivo aqui
proposto, pois os teores encontrados em todos os solos analisados est&o longe de atingir
qualquer nivel de toxidez.

Dada a escassez de informacgbes na literatura dos valores Gtimos para as
caracteristicas bioquimicas e microbiol 6gicas em solos florestais com textura arenosa e
em regido tropical, foram adotados como os limites superiores das fungdes de pontuacéo

padronizada dessas caracteristicas 0s maiores valores médios obtidos nos 7 tratamentos
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gue, na maioria dos casos, foram agueles encontrados para o0s solos sob mata natural.
Nos casos em que os valores obtidos foram muito contrastantes entre as duas
profundidades do solo, adotaram-se limites diferenciados para cada situacdo pelo
mesmo critério descrito anteriormente (Quadro 10).

Para a realizac8o do célculo dos IQS e respectivas andlises estatisticas, foram
confeccionadas cinco planilhas e etrénicas totalmente associadas utilizando o software
Excel (Microsofty EXCEL 2000) contendo: 1) as fungbes de pontuacdo padronizada
(Quadro 10); 2) os resultados obtidos para todas as caracteristicas do solo que integram
0 modelo; 3) os valores dessas caracteristicas padronizadas entre 0 e 1 por meio das
funcbes de pontuacdo; 4) o modelo de indice de qualidade do solo (Quadro 8) e, 5) uma
planilha que realiza a andlise de variancia e o teste de médias dos indices obtidos para
os diferentes solos analisados. Essa ferramenta computacional foi utilizada por facilitar
a andlise dos 1QS. Assim, qualquer modificacdo no modelo ou nos valores dos
paréametros das funcdes de pontuacéo faz com que os indices sgjam automaticamente

recal culados e analisados estati sticamente.
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Quadro 10. Parametros das fungdes de pontuaco dos indicadores de qualidade do solo e as respectivas referéncias utilizadas para defini-los

Limite

Linhabase

Linhabase

Decliv. na

Tipo de curva Indicador Prof.  Limiteinferior . A : Otimo : Referéncia
superior inferior superior linha base

Propriedades fisicas
Menos é melhor Densidade (g cm™) 0,85 2 15 -2,62 Glover et al. (2000)
Propriedades quimicas
Otimo PH 3 8 33 7 5 0,60
Mais é melhor Mat.Org.(dag dm) 085 0 32 1,6 0,79 MM

5a20 0 2,25 1,13 1,12 MM
Mais é melhor P organico (mg dm®) 085 0 27 1,35 0,95 MM

5a20 0 2,15 1,08 1,20 MM
Mais é melhor P (mg dm™®) 0 6,5 3,25 0,39 Barros & Novais (1999)
Mais é melhor S-S0 (mg dm®) 0 17 8,5 0,148 MM
Mais é melhor K (mmolc dm™) 0 15 0,75 1,67 Barros & Novais (1999)
Mais é melhor Ca(mmolc dm™®) 0 8 4 0,313 Barros & Novais (1999)
Mais é melhor Mg (mmolc dm) 0 2 1 1,25 Barros & Novais (1999)
Menos € melhor Al (mmolc dm™) 0 20 10 -0,130 Alvarez V. et al. (1999)
Menos é melhor H+Al (mmolc dm®) 0 90 45 -0,029 Alvarez V. et al. (1999)
Mais é melhor CTCpH 7-T (mmolc dm®) 0 100 50 0,025 Alvarez V. et al. (1999)
Mais é melhor Saturagdo de bases- V (%) 0 40 20 0,064 Alvarez V. et . (1999)
Menos é melhor Saturacdo de Al - m (%) 0 100 50 -0,025 Alvarez V. et al. (1999)
Propriedades biol 6gicas
Mais & melhor CBM (my g?) 0a5 0 260 130 0,0097 MM

5a20 0 200 100 0,0125 MM
Mais é melhor NBM (ng g?) 0a5 0 75 375 0,034 MM

5a20 0 37,5 18,75 0,067 MM
Menos é melhor qCO; (my CO; ng biomassa® d™) 0,06 0.3 0,18 -11,00 MM
Mais é melhor gMIC (CBM/Corg total x 100) 0 1,5 0,75 1,67 MM
Mais é melhor Urease (mmol g h™* NH,") 0 21 1,05 1,20 MM
Mais &€ melhor b-glicos. (mmol g* h™* p-nitrofenol) 0a5 0 70 35 0,036 MM

5a20 0 42 21 0,06 MM
Mais é melhor Fosf. &c. (mmol g™ h* p-nitrofenal) 0a5 0 420 210 0,0060 MM

5a20 0 165 82,5 0,0155 MM
Mais é melhor Fosf. ac. (mmol g* h* p-nitrofenol) 0a5 0 72 36 0,035 MM

5a20 0 16 8 0,157 MM
Mais é melhor Desidrog. (nmol g* h* TFF) 0a5 0 348 174 0,0072 MM

5a20 0 54 27 0,047 MM
Mais é melhor Amonif. Lig. (mg kg™ més™ N-inorg) 0a5 0 18 9 0,139 MM

5a20 0 10,5 5,25 0,239 MM

MM —Valor do limite superior da caracteristica definido pela maior média dentre os 7 tratamentos.



3.10. Andlises Estatisticas

As andlises edtatisticas dos valores das caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas do solo e os indices de qualidade do solo calculados para os tratamentos
foram redlizadas com o uso dos softwares GENES (Cruz, 1997) e STATISTICA
(StatSoft, 1995). Foi realizada a andlise de variancia segundo o model o:

Yij=u+T +e;,emaque

Yi; €0 valor observado paraaareai narepeticéo j;

u éamédiagera do experimento;

T é o efeito da éreali, tal que T; ~N(O, f+), independentes, sendo seu efeito fixo;
&; €0 erro aeatdrio atribuido & observacdo Yi;, &; ~N(0, s?), independentes.

As varidveis que apresentaram efeito de tratamento significativo, demonstrado
pela andlise de variancia, foram submetidas ao teste de médias de Tukey a 5% de
significancia. Os indices de qualidade foram submetidos ab mesmo teste de médias a
10% de significancia. Foram determinados os coeficientes de correlagédo de Pearson
entre as variaveis quimicas e biol 6gicas analisadas.

Os dados obtidos para a profundidade de 0 a 5 cm foram submetidos a andlise
de componentes principais, utilizando as médias padronizadas (média/desvio padréo)
das seguintes varidveis. quociente metabdlico (qCO,), quociente microbiano (gMIC),
CBM, urease, b-glicosidase, FME (é&cida + bésica), taxa de nitrificacdo e de
amonificacdo liquidas, teor de nitrato, teor de aménio, teor de P organico, pH (CaCly),
P, S-SO,, K, Mg, Al, CTC potencial (T) e densidade, totalizando 19 das 37 varidveis
obtidas. Para os dados obtidos da profundidade de 5 a 20 cm utilizaram-se as médias
padronizadas das seguintes variaveis. quociente metabolico (qCO,), respiracdo, CBM,
NBM, urease, b-glicosidase, FME &cida, FME basica, desidrogenase, nitrificacéo
liquida, amonificacdo liquida, teor de nitrato, teor de ambnio, P orgéanico, pH (CaCl,),
matéria organica, P, S-SO,, K, Ca, Mg, Al, SB, CTC potencia (T) e % saturacdo de
auminio (m), totalizando 25 das 37 variaveis obtidas. Primariamente, ndo foram
incluidos na andlise os resultados da andlise granulométrica, dada a sua homogeneidade
em todos os solos analisados, e os resultados das andlises dos teores de micronutrientes.
A exclusio das demais variaveis foi decidida apds se constatar a existéncia de
multicolinearidade elevada na matriz de correlagdo. 1sso indicou gque existe uma alta
correlacdo entre muitas das variave's, gerando redundancia de informagdo. Quando se
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realiza a andlise de componentes principais, redundancia pode causar distorcoes
devidas a reducdo da dimensdo, o que pode fornecer resultados com pouca precisdo. O
diagnéstico de multicolinearidade da matriz de correlacdo permite a deteccdo das
varidveis com sobreposicdo, que sdo aguelas que possuem maior coeficiente de
ponderacdo (elemento do autovetor) no componente de menor autovalor. A eliminagdo
dessas variaveis reduz gradual mente a colinearidade até nivels aceitaveis.

A técnica de componentes principais consiste em transformar o conjunto de n
variaveis Xij, Xai,..., Xni €M UM NOVO conjunto Y1, Yiz,...Yin, €M que 0s Y ' s sdo funcdes
lineares dos x'; s e independentes entre s (Cruz & Regazzi, 1997). Assim, um
componente principa pode ser definido como:

Yi =X, taX, t..ta X,
onde Y;; € o componente principal (combinago linear das caracteristicas em estudo); X;;
€ amédia padronizada da j-ésima caracteristica do solo (j = 1, 2...n) avaliada no i-ésimo
tratamento (i = 1, 2..., 7) e &, sd80 os coeficientes de ponderacdo ou autovetores
associados a cada caracteristica do solo em cada componente principal. Dentre todos os
componentes principais, Yi; apresenta a maior variancia, Y, a segunda maior e assim
sucessivamente. Assim, pode-se avaliar a dispersdo das areas ou tratamentos em
sistemas de eixos cartesianos nos quais 0 aproveitamento da variabilidade disponivel
seja maximizada.

A determinacdo da disténcia multivariada (Disténcia Euclidiana Média) entre
as médias dos valores das varidveis consideradas na analise de componentes principais
foi utilizada para andlise da dissimilaridade entre os tratamentos e para a construcéo do
dendrograma de agrupamento hierédrquico (UPGMA) entre as areas, com 0 programa
STATISTICA (StatSoft, 1995). A férmula para o célculo da distancia Euclidiana média

foi:

1o
d; :\/EE} (% - %;)* , onde:

d;; = distancia Euclidianamédiaentreaarea “i” eaarea”j”;
n € o nimero de caracteres avaliados e

Xi; € aobservacdo dai-ésima areaem relacéo aj-ésimavariavel.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Os solos amostrados sob eucalipto submetido a diferentes manejos e o solo sob
mata natural mostraram-se relativamente homogéneos quanto as caracteristicas
quimicas e fisicas (Quadro 11). Os solos apresentaram acidez muito elevada, com o pH
CaCl, médio de 3,7, sendo o menor valor o encontrado para 0 solo de mata na
profundidade de 5 a 20 cm (pH CaCl, = 3,4). O contelido de matéria organica é
classificado como médio de acordo com Alvarez V. et a. (1999). Os maiores valores
para essa caracteristica, juntamente com o P organico, foram encontrados na camada de
0 a5 cm em todos os solos, com excegao do P organico no tratamento 2. Os maiores
contelidos de matéria organica e de P organico, em ambas as profundidades, foram
encontrados no solo de mata natural (tratamento 1), embora, para matéria organica, ndo
tenha havido diferenca significativa em relagdo aos valores encontrados nos solos
amostrados sob eucalipto. Os valores para os teores de P-resina variaram de médio a
alto e os teores de K* de muito baixo a baixo, conforme classificagio proposta por Raij
et al. (1996) para solos florestais. Ainda segundo esses autores, os teores de Mg® e S

S0,* podem ser classificados como baixo e ato, respectivamente, e os teores de Ca?*
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como médio a ato, para a profundidade de 0 a 5 cm, e de baixo a médio, para a
profundidade de 5 a 20 cm. Os solos apresentaram também saturacdo por bases muito
baixa e saturacdo por aluminio ata, exceto nos tratamentos de 3 a 7 na profundidade de
0 a5 cm, em que a saturacdo por bases foi classificada como baixa e a saturagdo por
aluminio como média (Alvares V. et al., 1999). Isso foi atribuido ao fato desses cinco
tratamentos terem recebido adubaces no sulco de plantio, com 150 kg ha* de 10-20-10
e 4t ha' de cinza e, em cobertura, com 150 kg ha de 10-20-10, fato que ndo ocorreu
nos tratamentos 1 e 2. Todas as amostras apresentaram granulometria bastante
semelhante, com teores de arela superiores a 90%. A densidade na camadade 0 a5 cm
de profundidade variou de 1,07 g cm™ no solo de mata a 1,26 g cm™ no solo sob
eucalipto submetido a0 manejo com a retirada da serapilheira e dos restos culturais
(tratamento 5).
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Quadro 11. Caracterizacdo quimica das amostras de solo sob plantio de eucalipto retiradas de parcel as submetidas a diferentes manejos culturais
e de uma area com vegetacdo natural adjacente (conforme o Quadro 6) localizadas na fazenda Entre Rios, Botucatu-SP

Area Prof. pH Matéria P-organico P-resna S-S0, K* ca* Mg* Al H+Al Somade CTC
CaCl, Orgéanica Bases  potencial
(T
cm dagdm® Mgdm?® - mg dm3 0070170 [0 [ mmolc dm 3 -----

1 0-5 347a 3,20a 2,69a 7,5a 17,0a 1,05a 6,0a 3,00a 12,0a 71,0a 10,05a 81,05a
5-20 3,42B 2,23A 2,14A 6,25A 16,25A 0,70A 2,50A 1,50A 12,75A 63,50A 4,70A 68,20A
2 0-5 3,53a 2,60a 1,20b 7,3a 14,8a 0,63b 45a 2,25a 10,3a 55,3a 7,88a 63,13a
5-20 3,70A 2,00A 1,30B 5,25A 15,50A 0,52AB 2,75A 1,75A 10,00A 43,75A 5,03A 48,78A
3 0-5 3,85a 2,72a 1,59b 10,3a 15,5a 0,70ab 12,8a 3,50a 8,0a 54,8a 16,95a 71,70a
5-20 3,72A 2,03A 1,50B 8,50A 13,75A 0,57AB 3,50A 1,75A 9,00A 44,00A 5,82A 49,83A
4 0-5 3,80a 2,83a 1,57b 10,3a 13,0a 0,63b 12,3a 3,25a 8,0a 52,0a 16,13a 68,13a
5-20 3,75A 1,83A 1,46B 7,75A 13,00A 0,47B 2,75A 1,75A 9,75A 46,50A 4,97A 51,47A
5 0-5 3,88a 2,48a 2,02ab 8,0a 12,0a 0,63b 9,5a 3,25a 7,8a 45,3a 13,38a 58,63a
5-20 3,78A 1,83A 1,10B 5,50A 13,00A 0,50B 3,75A 2,00A 8,00A 40,75A 6,25A 47,00A
6 0-5 3,75a 2,50a 1,57b 9,5a 13,3a 0,65b 8,3a 3,50a 7,3a 43,8a 12,40a 56,15a
5-20 3,70A 1,95A 1,35B 7,75A 13,50A 0,47B 3,75A 2,25A 8,75A 46,75A 6,47A 53,22A
7 0-5 3,83a 3,03a 1,50b 11,0a 13,0a 0,73ab 9,3a 3,75a 7,5a 52,5a 13,73a 66,22a
5-20 3,75A 1,83A 1,24B 6,00A 13,00A 0,43B 2,75A 1,75A 8,50A 42,00A 4,93A 46,92A

Média 0-5 3,73 2,77 1,73 9,13 14,09 0,72 8,96 3,21 8,70 53,53 12,93 66,43
5-20 3,69 1,96 1,44 6,71 14,00 0,52 311 1,82 9,54 46,75 5,45 52,20

Fésforo organico foi determinado pelo método da ignicdo (Anderson & Ingram, 1996). P-resina — determinado por resina de troca ifnica mista (catidnica + anidnica). S-SO4
=NH4 OAc 0,5N em HOACc 0,25N (10 mL TFSA/25 mL).
Médias seguidas pela mesma letra mintscula (0 a5 cm) ou maitscula (5 a 20 cm), na coluna, néo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Quadro 11 (cont.). Caracterizac8o quimica das amostras de solo sob plantio de eucalipto retiradas de parcelas submetidas a diferentes manejos
culturais e de uma &rea com vegetacdo natural adjacente (conforme o Quadro 6) localizadas nafazenda Entre Rios, Botucatu-SP

Area Prof. Saturacgdo m B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila  Densidade
por bases
cm % mg dm 3 % gcm?
1 0-5 12,75a 56,00a 0,15a 0,38a 138,3a 15,07a 1,20a 92,0a 2,0a 6,0a 1,07a
5-20 6,75A 73,25A 0,13A 0,38A 125,5A 5,35A 0,65A 91,5A 20A 6,5A
2 0-5 12,75a 56,75a 0,10a 0,25ab 137,5a 4,05a 1,70a 92,0a 25a 5,5a 1.09a
5-20 10,75A 66,75A 0,08AB 0,22A 75,0A 0,77B 0,45A 92,0A 2.5A 4,5A
3 0-5 24,50a 37,25a 0,14a 0,25ab 135,0a 6,57a 2,35a 91,5a 3,0a 5,5a 1.19a
5-20 12,25A 61,00A 0,09AB 0,20A 84,3A 1,55B 0,47A 91,0A 25A 6,5A
4 0-5 24,00a 37,75a 0,12a 0,30a 132,5a 6,70a 1,83a 91,0a 3,5a 5,5a 1,21a
5-20 10,25A 66,50A 0,08AB 0,25A 83,0A 1,10B 0,57A 90,5A 30A 6,5A
5 0-5 23,25a 38,50a 0,10a 0,25ab 121,3a 7,70a 1,95a 92,0a 25a 5,5a 1.26a
5-20 14,00A 56,25A 0,07AB 0,17A 77,8A 1,33B 0,47A 90,5A 4,0A 55A
6 0-5 22,00a 37,25a 0,11a 0,25ab 119,3a 9,50a 2,38a 91,5a 25a 6,0a 1.16a
5-20 12,75A 77,75A 0,07B 0,25A 93,8A 2,03AB 0,49A 90,5A 35A 6,0A
7 0-5 22,25a 34,25a 0,09a 0,15b 100,0a 8,18a 1,45a 915a 2 0a 6.5a 1.14a
5-20 10,75A 65,25A 0,08AB 0,20A 76,0A 1,27B 0,41A 91 5A 2 0A 6.5A
Média 0-5 20,21 42,54 0,12 0,26 126,27 8,25 1,84 91,64 2,57 5,79 1,16
5-20 11,07 66,68 0,09 0,24 87,91 1,91 0,50 91,07 2,79 6,00

Método utilizado: Cu, Fe, Mn, Zn — DTPA — TEA; pH 7,3; B = BaCl,.2H,0 0,125% microondas (10 mL TFSA/20 mL BaCl, 0,125%). Andlise granulométrica: método do
densimetro (areia: 2-0,05 mm; silte: 0,05-0,002 mm,; argila: < 0,002 mm).
Médias seguidas pela mesma letramintscula (0 a5 cm) ou maitscula (5 a 20 cm), na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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4.2. CBM, NBM egMIC

Os maiores valores do carbono da biomassa microbiana (CBM) e do nitrogénio
da biomassa microbiana (NBM) foram encontrados no solo de mata (Quadro 12). Os
tratamentos 5 (reforma com remocao dos restos culturais e da serapilheira), 6 (reforma
com incorporacdo de todos os residuos com grade) e 7 (reforma com a queima de todos
os residuos) apresentaram valores de CBM inferiores (p<0,05) ao da mata na
profundidade de 0 a 5 cm. No caso dos tratamentos 5 e 7, esse fato foi atribuido ao
manejo empregado nessas areas, que favoreceu a perda de material organico do sistema;
no tratamento 6, a incorporagdo dos restos organicos parece ter promovido uma
dispersdo da matéria organica no perfil do solo, refletindo em uma distribuicéo
homogénea da biomassa microbiana nas duas profundidades do solo analisadas. Na
profundidade de 5 a 20 cm, apenas os tratamentos 2 (ndo foi realizado o corte das
arvores do primeiro ciclo) e 6 apresentaram valores que ndo diferiram do obtido na mata
natural, corroborando a sugestédo da ocorréncia de distribuicdo vertical da biomassa
microbiana no tratamento 6, decorrente da incorporagdo da matéria organica.

O CBM e 0 NBM apresentaram variagoes significativas entre os tratamentos.
Esses valores foram consistentemente mais elevados nos solos sob mata, indicando a

ocorréncia de efeitos adversos do uso desse solo sobre a comunidade microbiana. Por

Quadro 12. Carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) e quociente microbiano (gMI1C) em amostras de solo
sob plantio de eucalipto, retiradas de parcelas submetidas a diferentes
manejos culturais e de uma érea com vegetacdo natural adjacente

CBM NBM gMmiIC
M anej o* nyg* %

0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20
1 262,6a 197,4a 76,40a 37,75a 1,50a 1,54a
2 181,3ab 144,38b 36,25b 21,00b 1,20ab 1,27ab
3 185,3ab 115,6b 38,55b 20,45b 1,18ab 0,98b
4 182,0ab 121,2b 40,70b 17,40b 1,14ab 1,13ab
5 161,7b 113,5b 33,20b 20,05b 1,14ab 1,07ab
6 154,7b 156,9ab 37,75b 28,65ab 1,11ab 1,39ab
7 136,3b 121,4b 34,50b 20,60b 0,81b 1,15ab

Médias seguidas pela mesma letra na, coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade;
(*) Os mangjos est&o descritos no quadro 6.



outro lado, ndo se detectaram alteragdes significativas no teor de C organico total
(Quadro 11), o que demonstra, conforme também observado por outros autores
(Powlson et a., 1987; Sparling, 1992), que o indicador microbiol6gico € mais sensivel
as alteracdes decorrentes do uso do solo.

Para os solos analisados, os maiores valores de gMIC, o que indica uma matéria
organica de melhor qualidade (Wardle, 1994), foram encontrados no solo de mata
(Quadro 12). Segundo Wardle (1994), em circunstancias em que a biomassa encontra-se
sob algum fator de estresse (deficiéncia de um nutriente, acidez, etc), a capacidade de
utilizacdo do carbono é diminuida. Nesse caso, a relagdo C microbiano:C organico
diminui (<gMIC). Ao contrario, com a adi¢do de matéria organica de boa qualidade ou
com a mudanca do fator limitante para uma condi¢do favoravel, a biomassa microbiana
pode aumentar rapidamente (>gMIC), mesmo se 0s niveis do carbono organico
permanecerem inalterados (ex., Powlson et al., 1987).

O tratamento 7 apresentou 0 menor valor de gMIC na profundidade de 0 a5 cm,
embora ndo tenha diferido dos demais solos sob eucalipto em nivel de 5 % de
probabilidade (Quadro 12). Esse fato demonstra o efeito negativo da queima também
sobre este indicador da qualidade do solo. Outros estudos confirmam o forte e
duradouro efeito do fogo sobre a comunidade microbiana do solo. Dumontet et al.
(1996), por exemplo, estudaram uma cronossequéncia de queimadas em florestas
homogéneas de pinus em solos arenosos do mediterréneo. O CBM avaliado na camada
de 0 a5 cm de solo mostrou um efémero aumento até 2 anos apds a queima, seguido de
uma reducéo em torno de 50% nos solos em que a queimatinha sido efetuadaha 6 e 11
anos em relacdo ao controle (solos de florestas que ndo sofreram a queima). Houve
também uma queda acentuada nos vaores de gqMIC nos solos amostrados 1 ano apés a
queima e esse padréo se manteve até o Ultimo periodo avaliado, 11 anos apés a queima.

4.3. Respiragdo basal e qCO,

Os maiores valores de atividade respiratéria basal foram os encontrados nos
tratamentos 1 (vegetacdo natura) e 2 (ndo foi realizado o corte das arvores do primeiro
ciclo) e os menores no tratamento 4 (reforma com remocao dos restos culturais), em
ambas as profundidades, e no tratamento 3 (reforma sem remocdo de residuos), na

profundidade de 5 a 20 cm (Quadro 13). No entanto, o baixo valor de respiracéo para o
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solo do tratamento 4, em comparacéo ao tratamento 7 (reforma com a queima de todos
0s residuos), por exemplo, ndo permite inferir que a o primeiro sgja pior que o segundo
com relacdo a qualidade do solo. A determinacdo do quociente metabdlico qCO;
(Anderson & Domsch, 1985) permite a identificacdo dos solos contendo biomassa mais
eficiente na utilizacdo de carbono/energia (<qCO,) os quais refletem, de acordo com a
teoria do “desenvolvimento bioenergético dos ecossistemas’ de Odum (1969),
ambientes com menor grau de distrbio ou estresse. Analisando-se os valores de qCO;
calculados para os solos analisados (Quadro 13), percebe-se que os solos sob vegetacéo
natural (tratamento 1) e sob eucalipto no qual a reforma foi realizada com a remocgdo
dos restos culturais (tratamento 4) apresentaram 0S menores valores para essa
caracteristica na profundidade de 0 a 5 cm. Esses valores diferiram significativamente
apenas do tratamento 7, reforma com a queima de todos os residuos, o qual apresentou o
maior valor. Esses resultados demonstram o efeito do disturbio causado pela queima
sobre a biomassa microbiana mesmo apoés 5,5 anos da aplicacdo desse manegjo. Esse
disturbio, refletido na baixa eficiéncia dos microrganismos em converter a matéria
organica do solo em biomassa microbiana, leva a uma menor retengdo do carbono
organico no solo proveniente da decomposicdo, pois grande parte € mineralizada e

devolvida a atmosfera.

Quadro 13. Atividade respiratéria basal e quociente metabdlico (qCO,) em amostras de
solo sob plantio de eucalipto retiradas de parcelas submetidas a diferentes
manejos culturais e de uma érea com vegetacdo natural adjacente

Mangj o* Respiracao* gqCO,**
—————————————————— mygtd!Co, my CO, ny biomassa*d ™ ----------
0-5 5-20 0-5 5-20
1 29,3ab 16,7a 0,111b 0,085a
2 30,3a 14,6ab 0,167ab 0,101a
3 25,7abc 9,7b 0,139ab 0,084a
4 18,8c 11,3b 0,103b 0,093a
5 23,7abc 14,3ab 0,147ab 0,126a
6 22,7bc 14,4a8b 0,146ab 0,092a
7 25,1abc 12,4ab 0,184a 0,102a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade;
(*) Os mangjos est&o descritos no quadro 6.
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4.4. Atividade de Enzimas do Solo

As atividades de todas as enzimas do solo analisadas, a excecdo da atividade da
urease, apresentaram padroes de comportamento parecidos, mostrando-se
significativamente maiores no solo de mata natural em ambas as profundidades
avaliadas (Quadro 14). Lazari (2001), também estudando caracteristicas
microbiolégicas em solos sob eucalipto com diferentes idades e em um solo com
vegetacdo nativa, observou que as atividades das enzimas b-glicosidase e das FME
&cida e alcdina também foram consistentemente maiores no solo sob mata nativa
Quando se comparam os resultados obtidos nos solos amostrados sob eucalipto
submetido a diferentes manejos, observa-se tendéncia de menor atividade da b-
glicosidase e da fosfatase acida nos tratamentos que promoveram a retirada (tratamento

5) ou aqueima (tratamento 7) dos residuos organicos.

Quadro 14. Atividade das enzimas desidrogenase, b-glicosidase, fosfomonoesterases
&cida e acdina e urease em amostras de solo sob plantio de eucalipto
retiradas de parcelas submetidas a diferentes manejos culturais e de uma
area com vegetacdo natural adjacente, conforme o quadro 6

Manego Desidrogenase* b-Glicosidase** Fosfatase Fosfatase Urease***
Acida** Alcalina**

0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20

1 3481a 540a 695a 419a 421,2a 1651a 716a 162a 2,1la 2,05a
2 545b 219 459 25;7b 223/7b 103,0b 299 124ab 1,8la 1,86ab
3 108,0b 29,1b 50,1ab 18,2b 179,3b 77,1bc 24,7b 80b 154a 210a
4 76,1b 28,0b 465b 185b 1755b 82,0bc 30,0b 96b 1,3%9a 1,59ab
5 7080 21,7b 42,80 159b 146,6b 733c 24,3b 96b 155a 1,35ab
6 745b 338b 444b 235b 174,70 99,9bc 23,1b 84b 152a 1,69b
7 514b 246b 446b 149 1542b 74,4c 25,7b 790 1,80a 1,06b

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade.

(*) nmol g* h* de TFF;

(**) mmol g* h* de p-nitrofenol;

(***) mmol g* h* de NH,".

4.5, Taxas de Nitrificacdo e de Amonificacéo Liquidas

As taxas de amonificacdo e de nitrificagdo liquidas foram maiores na camada
superior do solo (Quadro 15), o que pode ser atribuido a0 maior contetido de matéria
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organica e de nutrientes minerais (Quadro 11). Os vaores médios obtidos para essas
taxas na profundidade de 0 a 5 cm para os solos sob eucaipto com 55 anos
(tratamentos 3 a 7) foram de 14,7 mg kg més™ de N-inorganico e de 10,9 mg kg™* més*
de N-NOj3 (Quadro 15), semelhantemente aos encontrados por Lazari (2001) em solos
sob plantio de eucalipto aos cinco anos de idade. A maior taxa de amonificacdo liquida
foi encontrada no solo de mata natural (tratamento 1) e a menor no tratamento de
manejo do eucalipto em que foi realizada a queima dos restos culturais e da serapilheira
(tratamento 7), na profundidade de 0 a 5 cm. Esse resultado demonstra a sensibilidade
desse indicador aos processos que alteram a estrutura da comunidade microbiana do
solo, e corrobora outros resultados ja apresentados anteriormente quanto a importancia

da manutencdo dos restos organi cos apos a colheita das arvores.

Quadro 15. Taxa de nitrificacdo e de amonificacdo, contetidos de nitrato e de aménio
em amostras de solo sob plantio de eucalipto retiradas de parcelas
submetidas a diferentes manegjos culturais e de uma area com vegetacao
natural adjacente

M anej o* Nitrificacdo Mineralizacdo N-NOz N-NH,"
---- Ligquida** ----  ----- de N*** - L] e —
0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20 0-5 5-20
1 13,49a 6,49a 18,05a  10,45ab 4,45a 2,81a 7,77a 3,15a
2 5,86b 4,92a 12,77ab 8,61b 0,87c 1,52b 5,41ab 2,93a
3 12,79ab 2,77a 15,10ab 8,26b 2,72b 2,03ab 3,60bc 1,61bc
4 13,52a 491a 17,16ab  13,32a 2,19bc 2,08ab 2,79 1,35¢
5 9,75ab 4,23a 14,73ab  9,85ab 1,34bc 1,73b 2,98c 1,67bc
6 9,54ab 4,01a 15,93a8b 6,58b 1,66bc 1,37b 3,14bc 2,69ab

7 8,90ab 3,45a 10,79b 8,83ab 1,17c 1,84ab 4,04bc 1,47c

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5%
de probabilidade;

(*) Os manejos estdo descritos no quadro 6;

(**) mg kg™* més* de N-NOs;

(***) mg kg™ més™ de N-inorganico.

Apesar do crescimento de culturas puras de bactérias nitrificantes em meio
liquido ocorrer predominantemente em pH variando de neutro a alcalino (Alexander,
1977; Persson & Wirén, 1995), os solos analisados apresentaram atividade de
nitrificacdo em acidez bastante elevada. Segundo Prosser (1989), a nitrificagdo em solos
&cidos pode resultar de diferentes fatores, a saber: (i) a aderéncia dos microrganismos
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nitrificantes a superficies de argilas e substancias himicas, as quais serviriam para
tamponar os H* originados da oxidacio do aménio; (ii) a ocorréncia de estirpes de
nitrificantes tolerantes a acidez; (iii) a ocorréncia de microssitios do solo caracterizados
por possuirem um pH mais elevado que o da solucdo do solo e (iv) a atividade de
microrganismos nitrificantes heterotréficos mais tolerantes a acidez que os nitrificantes
autotroficos.

Varios autores (Rice & Pancholy, 1972; Robertson, 1982; Davidson et al. 1992;
Lazari, 2001) sugerem que o processo de nitrificagdo tende a ser menos expressivo em
comunidades microbianas mais evoluidas e equilibradas. Ao contrério, o processo tende
a ser intensificado em condicdes de desequilibrio, desde que se disponha de fonte de
nitrogénio amoniacal. Dessa forma, em solos sob cultivo comercial de eucalipto, a
situacdo de méaximo distlrbio ocorre apos o corte da floresta com posterior reforma do
povoamento. Nessa situacéo, as taxas de nitrificacdo sdo elevadas e tendem a diminuir,
gradualmente, com o avango da idade do povoamento. Rice & Pancholy (1972)
observaram um aumento dos teores de N amoniacal e um decréscimo do teor de nitrato
ao longo dos estadios sucessionais em &reas contendo diferentes tipos de vegetacdo. As
popul agbes de microrgani smos nitrificantes também diminuiram significativamente com
0 avango da sucessdo. Os autores formularam a hipétese de que a atividade de
nitrificantes parece ser de algum modo influenciada negativamente por substancia(s)
exsudada(s) pela vegetacdo presente em comunidades climax, principalmente taninos
(Rice & Pancholy, 1973) ou outras substancias potencialmente inibidoras de
Nitrosomonas, como os compostos fendlicos e flavondides (Rice & Pancholy, 1974) e
0s monoterpenos (Paavolainen et al., 1998). Outra hipbtese seria de que interacfes
negativas com outras populacbes microbianas existentes na rizosfera, favorecidas pelo
ambiente estavel ou pela maior disponibilidade de nutrientes, possam promover uma
reducéo das populagbes de nitrificantes (Robertson, 1982).

A inibicdo da nitrificacdo traz implicagbes importantes na assimilagéo do N nos
ecossistemas. Em primeiro lugar, ocorre conservacdo de energia no processo de
assmilagdo de nitrogénio pelas plantas, pois o0 N amoniacal pode ser diretamente
assimilado bioguimicamente, enquanto que o N nitrico precisa ser reduzido a nitrito e,
posteriormente, a ambnio antes de ser assimilado. Em segundo lugar, a permanéncia do
N na forma amoniacal favorece a conservacao do nitrogénio no sistema, ja que a forma
nitrica pode ser facilmente perdida por lixiviacdo ou na forma de gases de nitrogénio

(NO, N2O e N,) por meio da atividade de microrganismos desnitrificantes. Dessaforma,

54



menores taxas de nitrificacdo devem ser interpretadas como uma situacdo desejavel
guando se avalia a qualidade do solo, poistornao ciclo do N mais conservativo.

As taxas de nitrificacdo liquida obtidas neste trabalho (Quadro 15) contradizem,
de certa forma, as afirmagdes acima. A excegd0 do tratamento 2, os tratamentos que
deveriam, em teoria, apresentar taxas menores de nitrificagdo, como o0 solo de mata
(tratamento 1) e os solos sob cultivo de eucalipto com mane 0s menos agressivos, Como
os tratamentos 3 e 4, apresentaram as maiores taxas de nitrificagdo na profundidade de O
a5 cm. JAos tratamentos 5, 6 e 7, a principio mais agressivos ao solo, apresentaram as
menores taxas nessa profundidade. Esse fato foi atribuido a metodologia utilizada para a
determinacdo da nitrificagdo. Deve-se considerar que a amostragem do solo, em s, ja
imp&e uma situacdo de disturbio a comunidade microbiana do solo, embora a expressao
desse disturbio sgja controlada pela armazenagem das amostras a baixa temperatura.
Esse cuidado evita alteragbes decorrentes desse distirbio e medigcbes néo
correspondentes aquel as realmente existentes em campo. Entretanto, na metodologia de
determinacdo da nitrificagdo liquida, em que o solo é incubado durante 28 dias a
temperatura ambiente, ha tempo e condigdes para que o efeito do distirbio causado pela
amostragem sgja expresso. A nitrificacdo potencial, determinada pelo método da
agitacdo do solo saturado de agua (Belser, 1979), pode ser considerada a mais adequada,
por evitar os problemas intrinsecos a0 método da incubacdo aerdbia. Esse método
consiste na incubagdo da mistura do solo com uma solugdo diluida de fosfato de
amonio, sob agitacdo constante, e a medicdo do NO3;™ acumulado durante um periodo
relativamente curto (usuamente £ 24 h). A imobilizacdo de nitrato pelos
microrganismos é inibida pelas altas concentracdes de NH4" e a denitrificagdo é inibida
pela agitagdo, que mantém a mistura aerada (Hart et al., 1994). Como o processo de
consumo de NOs; € eliminado, as taxas liquidas equivalem as taxas brutas de
nitrificacdo (Hart et al., 1994). As informacfes obtidas por esse método sdo aplicaveis
as condigbes de campo ja que, dado o curto periodo de incubacdo, mudancas
expressivas nas populacdes de nitrificantes sdo pouco provaveis. Também, limitacdes
de umidade e de substrato so eliminadas e, assim, a medida da taxa de nitrificagéo se
aproxima da taxa de nitrificagdo maxima (Vmax) possivel a determinada temperatura de
incubacdo (Hart et al., 1994).

Lazari (2001) estudou a nitrificacBo e outros processos bioquimicos e
microbiol 6gicos sob eucalipto em diferentes idades, em solos de Minas Gerais. A autora
observou que a taxa de nitrificacdo liquida aumentou com o avanco da idade da
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vegetacdo, sendo que os maiores valores foram detectados na &rea com vegetacéo
natural adjacente aos plantios de eucalipto. Um padr&o inverso a esse foi obtido quando
foram determinadas as taxas de nitrificagéo potencial. Esses resultados corroboram com
a hipotese sugerida acima quanto aos problemas do método de incubacdo aerdbia para
avaliar a nitrificagdo, considerando o uso dessa atividade como um indicador de

equilibrio da comunidade microbiana do solo.

4.6. Indices de Qualidade do Solo

A integracéo dos valores das propriedades do solo padronizadas no modelo de
indice de qualidade do solo (1QS) permitiu a diferenciacdo dos solos coletados nas
diferentes areas e mostrou relacdo com os resultados obtidos e discutidos na andlise de
componentes principais. Para as amostras retiradas da profundidade de 0 a 5 cm, o
maior 1QS foi encontrado no solo de mata natural (T1), seguido pelos 1QS calculados
para os solos sob eucalipto submetido ao cultivo minimo (T3) e ao manegjo com retirada
dos restos culturais e manutencdo da serapilheira (T4), sendo estes os Unicos gue ndo
diferiram a 10 % de significancia do tratamento 1 (Quadro 16). Os menores indices,
ainda nessa profundidade, foram, em ordem decrescente, aqueles calculados para os
tratamentos 5, 2, 6 e 7. Para os tratamentos 5, 6 e 7, a perda de qualidade nesses solos
foi atribuida a remoc&o ou a queima dos restos culturais e da serapilheira, efetuadas por
ocasido da reforma do povoamento. No caso do tratamento 2, em que né&o foi realizado
0 corte das &rvores do primeiro ciclo, o baixo 1QS encontrado pode estar relacionado ao
fato desse tratamento ter recebido a adubagéo apenas do primeiro ciclo, apesar desse
comportamento ndo ter sido confirmado no 1QS calculado para a profundidade de 5 a 20
cm. As caracteristicas do solo que sdo influenciadas diretamente pela adubacéo, como
os teores de P, S, K, Ca e Mg, aém da saturacdo de bases e de Al, possuem, todas
juntas, carregamento no QS de apenas 8,5 % (Quadro 9). Apesar deste valor parecer
subestimar a importancia da contribui¢éo da adubacéo para a qualidade do solo, deve-se
considerar que a mesma pode influenciar, indiretamente, praticamente todos os outros
indicadores de qualidade considerados nesse modelo, como por exemplo, o aumento do
contelido de nutrientes imobilizados na biomassa microbiana e alteragdes da producéo

de enzimas e da ciclagem da matéria organica.
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Quadro 16. Pontuacdes obtidas pelas fungdes do solo e 1QS's de &reas com eucalipto
submetido a diferentes manejos e com vegetacao natural

Funcdes do Solo Area(0a5cm)
1 2 3 4 5 6 7
1- Receber, armazenar e 0,189 0,192 0,193 0,194 0,186 0,182 0,187
suprir &gua
2- Promover o 0,161 0,160 0,168 0,168 0,168 0,170 0,170

crescimento das raizes

3- Armazenar, suprir e 0,180 0,123 0,139 0,138 0,128 0,125 0,119
ciclar nutrientes

4- Promover aatividade 0,178 0,153 0,158 0,156 0,148 0,147 0,141
biol6gica

5- Manter a homeostase 0,192 0,151 0,176 0,165 0,157 0,155 0,101

1QS 0,899a 0,780bc 0,835ab 0,821abc 0,787bc 0,779bc 0,717c
*CV (%) 6,75 15,95 12,03 12,26 13,85 13,87 24,69
Area (5a20cm)
1 2 3 4 5 6 7
1- Receber, armazenar e 0,196 0,191 0,196 0,191 0,190 0,194 0,188
suprir égua
2- Promover o 0,150 0,160 0,165 0,159 0,164 0,164 0,160

crescimento das raizes
3- Armazenar, suprir e 0,179 0,136 0,128 0,128 0,114 0,150 0,115
ciclar nutrientes

4- Promover a atividade 0,176 0,161 0,148 0,153 0,144 0,166 0,143
biol6gica

5- Manter ahomeostase 0,198 0,190 0,174 0,187 0,173 0,196 0,182
1QS 0,899a 0,839%ab 0,811b 0,818ab 0,785b 0,870ab 0,788b
*CV (%) 10,94 13,84 15,75 15,92 18,63 11,56 18,76

*Coeficiente de variagdo das funcdes do solo.
Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre s pelo Teste de Tukey, em nivel de 10%
de probabilidade.
Relaggo dos tratamentos: 1— Area de vegetagio natural de mata secundéria
2— Nao foi realizado o corte das arvores do primeiro ciclo
3 - Reforma sem aremocao de residuos (cultivo minimo)
4 — Reforma com remoc&o dos restos culturais (galhos e cascas)
5— Reforma com remocé&o dos restos culturais e da serapilheira
6 — Reforma com incorporacdo de todos os residuos com grade
7 — Reforma com a queima de todos os residuos

Quando analisados os 1QS obtidos pel os solos amostrados a profundidade de 5 a
20 cm (Quadro 16), constata-se novamente que o0 maior indice foi 0 encontrado para o

solo sob vegetacdo de mata (T1) o qual foi, coincidentemente, idéntico ao calculado
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para a camada superior de solo. Os |QS obtidos para os solos sob eucalipto submetido
aos diferentes tratamentos ndo diferiram a 10 % de significancia nessa profundidade. No
entanto, os menores indices foram novamente agqueles cal culados para os tratamentos 5
e 7, semel hantemente aos resultados obtidos na camada de 0 a5 cm de solo.

O poder do modelo proposto para identificar mudancas na qualidade dos solos
esta evidenciado quando se analisam os resultados relativos ao tratamento 6, em que se
efetuou a incorporacdo dos restos culturais. Mesmo apés 5,5 anos da instalacdo do
ensaio no campo, constata-se uma reducéo do valor do 1QS na camadade 0 a5 cm (de
onde a matéria organica foi retirada) e um aumento do 1QS na profundidade de 5 a 20
cm, onde se deu a incorporacdo da matéria organica pela gradagem. Isso decorre,
principalmente, do peso do indicador matéria organica (0,287, Quadro 9) e de outros
indicadores, como CBM e atividade enzimética, diretamente relacionados a presenca da
matéria organica no solo.

A decomposicdo dos indices de qualidade nas pontuactes obtidas pelas funcbes
do solo propostas no modelo de 1QS (Quadro 16), permitiu avaliar quais foram aquelas
mais afetadas pela substituicdo da vegetacdo natural pela monocultura do eucalipto e,
também, quais manejos prejudicaram mais ou menos a performance dessas funcbes
dentro do ecossistema. As pontuacdes obtidas pelas funcdes “receber, armazenar e
suprir &gua’ e “promover o crescimento das raizes’ apresentaram peguena variagcdo
dentre os diversos solos analisados. Isso foi atribuido ao fato de que tais fungdes estéo
associadas, no modelo, somente aos indicadores quimicos e fisicos que, como discutido
anteriormente, apresentaram pequena variabilidade dentre os tratamentos (Quadro 11).
Ja as demais funcdes do modelo que integram, além de indicadores quimicos e fisicos,
indicadores  microbiolGgicos, apresentaram  pontuagdes mais diferenciadas,
principalmente para a profundidade de 0 a 5 cm, demonstrando claramente a maior
sensibilidade dos indicadores microbiolégicos para identificar mudancas na qualidade
do solo decorrentes do manegjo.

Em ambas as profundidades, a fun¢éo do solo mais afetada pela mudanca da
vegetacdo natural para 0 povoamento de eucalipto foi a capacidade do solo de
armazenar, suprir e ciclar nutrientes (Quadro 16). Dentre os solos com povoamentos de
eucalipto, funcdo foi mais afetada pelos manejos que promoveram a retirada (T5)
ou aqueima (T7) dos restos organicos da primeira rotagdo. Ja as pontuacdes atribuidas a
funcdo de “promover a atividade biolégica” apresentaram uma certa homogeneidade

dentre os solos sob eucalipto, apesar da diferenciacdo do solo de mata. Ainda assim, as
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menores pontuacdes para funcdo, na camada de 0 a 5 cm, foram obtidas nos
tratamentos 5, 6 e 7, que promoveram a retirada de matéria organica. Novamente, na
camadade 5 a 20 cm, evidencia-se umamaior pontuacdo dessa fungédo no tratamento 6.

O baixo 1QS recebido pelo manegjo 7 (reforma com a queima dos residuos), na
camada de 0 a 5 cm, esteve associado, principalmente, com a baixa performance nesse
solo das funcdes “manter a homeostase”, relacionada ao equilibrio de todas as demais
fungdes por integrar indicadores de distirbio ou estresse da biomassa microbiana do
solo, e “armazenar, suprir e ciclar nutrientes’ (Quadro 16), demonstrando o forte
impacto negativo desse manejo sobre o equilibrio de varios processos importantes no
solo.

O coeficiente de variacdo (CV) das funcgdes do solo (Quadro 16) pode ser um
parametro para medir a sensibilidade dessas em detectar mudancas na qualidade do solo
decorrentes do mangjo. Coincidentemente, e em ambas as profundidades avaliadas, o0s
tratamentos que obtiveram os menores IQS's foram também os que obtiveram os
maiores CV'’s, e vice-versa. Essa relacdo demonstra, conforme discutido anteriormente,
gue no modelo existem algumas fungdes que sdo dificilmente alteradas pelo manejo ou
s80 mais “tamponadas’ (fungbes 1 e 2), enquanto outras sd0 mais sensiveis ou mais
“volateis” (funcbes 3, 4 e 5). A observacdo desse parametro pode ser importante,
também, em situacdes (Ndo € o caso deste trabalho) em que se obtém para dois ou mais
solos 1QS's semelhantes mas com CV das fungdes bastante distintos. Nesse caso, 0s
solos com maior CV seriam agueles cujo mangjo causou depreciagdo acentuada na
performance de apenas agumas das fungbes do solo, enquanto que o0s solos que
apresentam menor CV sdo aqueles cujo manegjo alterou homogeneamente todas as

funcoes.

4.7. Andlise por Componentes Principais

A analise de componentes principais realizada para as variaveis quimicas, fisicas

e bioldgicas selecionadas permitiu agrupar nos dois primeiros componentes principais

82,1 % da varianciatotal para a profundidade de 0 a5 cm e de 77,1 % da variancia tota
na profundidade de 5 a 20 cm (Quadro 17).
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Quadro 17. Autovalores e % de variagdo explicada associados as varidveis fisicas,
guimicas e biolégicas de solos sob diferentes manejos, analisadas por
componentes principais

Componente Autovalor % Variacdo Total % Acumulada
Oa5cm
11,86 62,33 62,33
3,76 19,77 82,11
5a20cm
1 15,74 62,56 62,56
3,65 14,51 77,07

A dispersdo dos escores obtidos para cada um dos tratamentos, em um sistema
de eixos cartesianos representados pelos dois primeiros componentes principais,
permitiu visualizar as semelhancas entre as areas com base nas “n” variaveis analisadas
(Figura 11A e B). A éreareferente ao tratamento 1 (mata natural), usada com referéncia
de qualidade do solo, foi a que apresentou a maior distancia gréfica dos demais
tratamentos em ambas as profundidades, demonstrando que a introducéo do
monocultivo do eucaipto teve forte influéncia sobre a qualidade do solo. Essa
modificacdo acentuada estd4 aparentemente ligada a reducéo da qualidade do solo,
conforme indicada na andlise dos 1QS, embora a palavra “mudanca’ na qualidade sgja
mais adequada, considerando-se que se trata de dois sistemas com caracteristicas
bastante distintas. Essa forte mudancga qualitativa no solo causada pela modificacdo da
vegetacdo nativa para 0 monocultivo do eucalipto esté relacionada a baixa resisténcia
(capacidade de um sistema continuar a funcionar sem mudancas durante um distirbio) e
resiliéncia (capacidade de recuperacéo da integridade funcional de um sistema ap6s um
distarbio, relativo ao seu estado original (Pimm, 1984)) desses solos, 0 que determinou
grandes alteraces em suas caracteristicas bioquimicas, conforme ja discutido.

Dentre os solos amostrados sob eucalipto submetidos a diferentes manegjos, na
profundidade de 0 a5 cm (Figura 11A), identificam-se pelo menos trés comportamentos
ou padrdes quanto a qualidade do solo: o tratamento 2, onde ndo foi feito o corte das
arvores do primeiro ciclo, foi o ponto com menor valor no componente 2 (C2); os
tratamentos 3 (reforma sem a remocéo de residuos) e 4 (reforma com remocdo dos
restos culturais, mas deixando a serapilheira) foram os pontos com maiores valores no

C2; e os tratamentos 7 (reforma com a queima de todos os residuos), 5 (reforma com
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Figura 11. Dispersdo dos escores dos 7 tratamentos, sendo seis deles (2 a 7)
povoamentos de eucalipto submetidos a diferentes mangjos e um, vegetacdo
natural (trat. 1), em relacdo aos dois primeiros componentes principais,
tendo como base 19 variaveis medidas na profundidade de 0 a5 cm (A) e 25
varidveis medidas na profundidade de 5 a 20 cm (B).

remocao dos restos culturais e da serapilheira) e 6 (reforma com incorporagéo de todos
os residuos com grade), os quais situam-se em uma posi¢ao intermediaria em relacéo ao
C2. De certa forma, esse agrupamento subjetivo separa, com relacdo as caracteristicas
selecionadas do solo, os tratamentos com manegos mais contrastantes, como por

exemplo o tratamento 2, em que o povoamento de eucalipto se encontrava com 11 anos,
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dos demais tratamentos, em que o povoamento se encontrava com 5,5 anos. Da mesma
forma, os tratamentos 3 e 4, que proporcionaram a manutencao na superficie do solo de
residuos organicos, diferenciaram-se dos tratamentos 5, 6 e 7, os quais sofreram a
retirada, incorporacdo e queima, respectivamente, dos restos culturais e da serapilheira.

A figura 11A mostra ainda a projecéo dos pontos no eixo X, que corresponde ao
componente principal 1, que explica a maior parcela da variancia dos dados (62 % -
Quadro 17). Assumindo-se o tratamento 1 como referéncia de qualidade, pode-se
observar na projecdo dos pontos que 0 mangjo 2 é 0 que mais se aproxima dessa
referéncia, seguido pelos manegjos 3, 4, 6, 5 e 7. Por meio desse critério, os maneos
relacionados aos tratamentos 5, 6 e 7 podem ser considerados como 0s que causaram a
maior modificac8o em relacdo a mata, sendo justamente aqueles que, em teoria, causam
0s maiores disturbios ou perdas de energia do sistema, como a gradagem e a retirada ou
gueima de todo o material organico, que poderia ser ciclado na préxima rotacéo.
Ademais, a maior proximidade entre o tratamento 2 (eucalipto com 11 anos) e o
tratamento 1 (referéncia) em relagdo ao primeiro componente principal, fato que pode
ser observado também para a profundidade de 5 a 20 cm (Figura 11B), pode ser
interpretada como uma tendéncia da floresta de eucalipto em aproximar o seu estado
qualitativo daquele alcancado pela mata. Essa recuperacdo do fator qualidade em solos
sob eucalipto com o avanco da idade do povoamento também foi constatada em solos
argilosos (Lazari, 2001).

A projecéo dos escores obtidos para a profundidade de 5 a 20 cm no C1, que
representa 62,6 % da variancia (Figura 11B), mostrou um padréo parecido em relacdo a
profundidade de 0 a 5 cm, exceto pelo deslocamento do tratamento 6 em direcéo ao
tratamento 1. Esse fato é explicado pela melhoria causada nesse perfil do solo
decorrente da incorporacdo da serapilheira e dos restos culturais, levando a um
incremento na biomassa e atividade microbianas.

As variaveis analisadas na camada de 0 a 5 cm, nas diferentes éreas estudadas,
foram submetidas a uma outra andlise multivariada, utilizando o método de
agrupamento hierarquico (UPGMA), que permite melhor visualizacdo do agrupamento
sugerido na andlise de componentes principais. Com base na matriz das distancias
Euclidianas médias (Quadro 18), utilizando as 19 variaveis, foi construido um

dendrograma de agrupamento (Figura 12).
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Quadro 18. Matriz quadrada das disténcias Euclidianas médias das amostras de solo de
povoamentos de eucalipto de parcelas submetidas a diferentes manejos
culturais e de uma area com vegetacdo natural adjacente, utilizando 19
variaveis da profundidade de 0 a 5 cm. A identificacdo das éreas esta de
acordo com o quadro 6.

Mango| 1 2 3 4 5 6 7
1 0

2 1,919 0

3 1,832 1,295 0

4 2023 1,404 0,565 0

5 2244 1221 0895 0787 0

6 2156 1,109 0,713 0686 0,581 0

7 239 1,200 1019 1235 1,053 0,856 0

Distancia Euclidiana Média

Figura 12. Dendrograma de agrupamento dos 7 tratamentos (Quadro 6) construido a
partir da matriz quadrada de disténcias Euclidianas médias, obtidas por
meio de 19 variéveis selecionadas para a profundidade de 0 a5 cm.

O dendrograma permitiu a visualizacdo dos mesmos grupos propostos pela
analise de componentes principais, exceto pela distincdo de mais um grupo formado
somente pelo tratamento 7. A andlise da matriz de distancias Euclidianas médias
(Quadro 18) mostra que as menores distancias estéo entre os tratamentos 3 e 4 (0,565) e
entre os tratamentos 5 e 6 (0,581). Por outro lado, as maiores distancias foram
encontradas entre os tratamentos 1 e 7 (2,396) e entre 1 e 5 (2,244), demonstrando
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novamente o efeito negativo da perda de material organico sobre a qualidade do solo
promovida por esses dois mangos (5 e 7). O tratamento que apresentou a menor
distancia em relacéo ao tratamento 1 foi o tratamento 3 (1,832), comprovando que o
cultivo minimo é um tipo de manegjo que favorece a conservacdo do solo e, portanto,
considerado como sendo mais sustentavel em longo prazo pois, entre outras coisas,

contribui para a manutencéo de nutrientes no sistema (Gatto, 2000).



5. CONCLUSOESE CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados deste estudo indicaram que o modelo para obtencdo de indice de
qualidade do solo empregado mostrou-se uma ferramenta efetiva para avaliar o efeito
global de diferentes técnicas de preparo do solo sobre a sua qualidade, bem como da
mudanca da vegetacdo nativa para a cultura do eucalipto. Os indicadores
microbiol 6gicos mostraram-se mais sensiveis que 0s quimicos ou fisicos para avaiar
mudancas na qualidade do solo decorrentes das técnicas de preparo do solo. A anadise
multivariada de componentes principais e 0 modelo desenvolvido para a determinacdo
de |QS permitiram diferenciar ateragdes na qualidade do solo, mesmo 5,5 anos apés a
aplicacdo dos diversos tipos de preparo do solo.

E importante salientar a diferenca bésica entre as duas metodologias utilizadas
para a avaliacdo da qualidade do solo, a andlise multivariada e o modelo de IQS. A
primeira constitui-se em uma metodologia qualitativa enguanto que a segunda €
quantitativa. A distribuicdo espacial dos tratamentos no grafico da analise de
componentes principais permite apenas detectar mudancas ou diferencas na qualidade
do solo, porém, sem distinguir se esta mudanca é para melhor ou para pior. Essa

distincdo somente pode ser feita se for considerada uma érea ou tratamento como sendo
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0 “melhor”, servindo, assim, como um referencial de qualidade. O modelo de 1QS, no
entanto, baseado no conhecimento dos indicadores de qualidade e da sua dindmica nos
ecossistemas, permite relacioné-los adequadamente as funcbes do solo e definir valores
6timos para determinado tipo de solo e cultura. Desse modo, permite-se a quantificagdo
da qualidade do solo, ou sgja, pode-se afirmar que indices mais elevados indicam solos

com melhor qualidade e vice-versa.

As planilhas utilizadas para o cdlculo do indice se constituem em base para o
desenvolvimento do software denominado “Sistema de Céculo de indice de Qualidade
do Solo (1QS)”. Mais avaliagOes e gjustes no 1QS devem ser feitas em ciclos futuros da
cultura, de modo a atingir o objetivo de monitoramento das mudancas na qualidade do
solo ao longo do tempo e para refinar o indice. O gjuste no modelo de 1QS é
fundamental para 0 sucesso da sua aplicacdo prética e impde a continuidade das
pesquisas para definir indicadores de qualidade mais adequados para diferentes solos e
culturas. Também é necess&rio 0 aumento dos bancos de dados para os indicadores,
principalmente agueles de caréter bioldgico que normalmente ndo sdo determinados nas

rotinas de andlise de solo.

No futuro, a melhor adequacéo das funcbes de pontuacéo dos indicadores devera
ser feita como resultado do avanco do conhecimento novo gerado por especialistas.
Também, devem ser discussdes no sentido de incluir ou excluir indicadores do modelo
de modo a tornar o procedimento de avaliagdo do 1QS mais adequado do ponto de vista
metodol 6gico e econémico. O indicador “desidrogenase”, por exemplo, apresenta uma
metodologia de andlise bastante trabalhosa, além de fazer uso de metanol, que € um
reagente de alta toxidez. Aliado ao fato de que esse indicador apresenta um alto
coeficiente de correlagdo com outros indicadores bioldgicos (Quadro 4A), 0 mesmo
poderia ser excluido do modelo sem comprometer a sua estrutura e sensibilidade. Pelo
mesmo raciocinio pode ser sugerida a retirada dos indicadores “NBM” e “fosfatases
alcalinas’, os quais apresentam correl acbes significativas com o “CBM” (0,86 p<0,05) e
com as “fosfatases acidas’ (0,89 p<0,05), respectivamente (Quadro 4A). A sugestdo da
retirada do indicador “fosfatases acalinas’ do modelo de 1QS também esta ligada ao
fato de que sua atividade fica bastante restrita nesse caso especifico, pelo fato do pH do
solo ser bastante &cido. Nesse caso, a fungdo destinada a esse grupo de enzimas fica

praticamente toda a cargo das fosfatases acidas.
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O software “Sisterma de Célculo de indice de Qualidade do Solo (1QS)” que
sera disponibilizado como resultado desse trabalho oferecerd um formato sistematico
para uma avaliacdo consistente, podendo ser prontamente utilizavel por consultores,
técnicos, pesquisadores e produtores que queiram monitorar mudancas na qualidade do
solo. A flexibilidade dessa ferramenta decorrente do gjuste dos pesos numéricos das
fungdes e dos indicadores da qualidade do solo permite a sua aplicacéo para diferentes
regibes e sistemas de cultura e para diferentes objetivos. O monitoramento e
interpretacéo da dindmica do ambiente do solo e da forma como ele é afetado por
sistemas de producdo diversos devera contribuir para a manutencdo da qualidade dos
solos em longo prazo, bem como para atingir o objetivo da sustentabilidade desse
recurso natural. Um indice de qualidade do solo € um método quantitativo para atingir
esse objetivo.

67



6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ALEXANDER, M. Introduction to soil microbiology. 2.ed. Cornell University; John
Wiley & Sons, 1977. 467p.

ALVAREZ V., V.H.; NOVAIS, RF.; BARROS, N.F.; CANTARUTTI, RB. &
LOPES, A.S. Interpretacdo dos resultados das andlises de solos. In: RIBEIRO,
A.C.; GUIMARAES, P.T.G. & ALVARESV., V.H. (Eds.). Recomendaces para o
uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais — 5% Aproximacdo. Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG), Vigosa— MG, p.25-32,
1999.

ANDERSON, JM. & INGRAM, JS.. (Eds). Tropical soil biology and fertility: a
handbook of methods. CAB International, 1996. 221p.

ANDERSON, T.H. & DOMSCH, K.H. Determination of ecophysiological maintenance
carbon requirements of soil microorganisms in a dormant state. Biol. Fertil. Sails,
1:81-89, 1985.

BARROS, N.F. & NOVAIS, R.F. Sugestdo de adubacdo para grandes culturas anuais e
perenes - Eucdipto. In: RIBEIRO, A.C.; GUIMARAES, P.T.G. & ALVARES V.,
V.H. (Eds.). Recomendagbes para 0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais — 5% Aproximagéo. Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (CFSEMG), Vigosa— MG, p.303-305, 1999.

BECK, T. Methods and application of soil microbiological analysis at the Landesanstalt
fur Bodenkultur und Pflanzenbau (LBB) in Munich for the determination of some

68



aspects of soil fertility. In: NEMES, M.P.; KISS, S.; PAPACOSTEA. P,
STEFANIC, C. & RUSAN, M. (eds) Fifth symposium on soil biology. Romanian
National Society of Soil Science, Bucharest, p.13-20, 1984.

BELSER, L.W. Population ecology of nitrifying bacteria. Ann. Rev. Microbial.,
33:309-333, 1979.

BEZDICEK, D.F. Development and evaluation of indicators for agroecosystem health.
Agriculture in Concert with the Environment ACE Research Projects Western
Region, 1991-1995, 1996.

BRAGA, JM. & DEFELIPO, B.V. Determinacéo espectrofotométrica de fosforo em
extrato de solos e material vegetal. R. Ceres, 21:73-85, 1974.

BUNNEY. S. Prehistoric farming caused devastating soil erosion. New Scientist,
125:1705-1720, 1990.

BURGER, JA. & KELTING, D.L. Using soil quality indicators to assess forest stand
management. For. Ecol. Manage., 122:155-166, 1999.

BURGER, JA. Limitations of bioassays for monitoring forest soil productivity:
rationale and exaple. Soil Sci. Soc. Am. J., 60:1674-1678, 1996.

CARTA MUNDIAL DE LOS SUELOS. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion. Noviembre de 1981.

CORREA, A. Prejuizos com as perdas de solos nas éreas agricolas. Embrapa Solos -
Coluna do Conservacionismo. Home page:
http://mwww.cnps.embrapa.br/search/planets/col unal4/colunal4.html, 2000a.

CORREA, A. Quinhentos anos de degradacio — (Ocorréncias de 1500-2000). Embrapa
Solos - Coluna do Conservacionismo. Home page:
http://www.cnps.embrapa.br/search/planets/colunal2/colunal2.html, 2000b.

CRUZ, C.D. Programa GENES - aplicativo computacional em genética e estatistica.
Vicosa, MG: UFV, 1997. 442 p.

CRUZ, C.D. & REGAZZI, A.J. Modelos biométricos aplicados a0 melhoramento
genético. Vicosa, MG: UFV, 1994, 394p.

CRUZ, C.D. & REGAZZI, A.J. Modelos biométricos aplicados a0 melhoramento
genético. Vicosa, MG: UFV, 1997, 390p.

DAVIDSON, E.A.; HART, S.C. & FIRESTONE, M.K. Internal cycling of nitrate in
soils of amature coniferous forest. Ecology, 73:1148-1156, 1992.

DEBOSZ, K.; RASMUSSEN, P.H. & PEDERSEN, A.R. Tempora variations in
microbial biomass C and cellulolytic enzyme activity in arable soils. effects of
organic matter input. Appl. Soil Ecol., 13:209-218, 1999.

69



DICK, R.P. (1994) Soil enzyme activities as indicators of soil quality. In: Doran JW,
Coleman DC, Bezdicek DF, Stewart BA (eds) De-ffining soil quality for a
sustainable environment. SSSA, Spec Pub no 35, Madison, pp 107-124.

DOMSCH, K.H.; JAGNOW, G. & ANDERSON, T.H. An ecological concept for the
assessment of side-effects of agrochemicals on soil microorganisms. Residue Rev.,
86:65-105, 1983.

DORAN, JW. & PARKIN, T.B. Defining and assessing soil quality. In: Doran, JW. et
a. (Eds). Defining soil quality for a sustainable environment. Madison:
ASA/SSSA, 1994. p.3-21.

DORAN, JW. & ZEISS, M.R. Sail health and sustainability: managing the biotic
component of soil quality. App. Soil Ecal., 15:3-11, 2000.

DORAN, JW.; SARRANTONIO, M. & JAURE, R. Strategies to promote soil quality
and hedth. In. PANKHURST, C.E.; DOUBE, B.M.; GUPTA, V.V.SR. &
GRACE, P.R. (Eds). Soil biotaz management in sustainable farming systems.
CSIRO, Melbourne, pp 230-237, 1994.

DORAN, JW. Sail Quality and Sustainability. In: Comissdo do “V Inventory, Genesis,
Morphology and Classification of Soils’ no XXV Congresso Brasileiro de Ciéncia
do Solo, Rio de Janeiro, RJ. 1997, 19p.

DORAN, JW.; SARRANTONIO, M. & LIEBIG, M.A. Soil hedth and sustainability.
Adv. Agron., 56:1-54, 1996.

DUMONTET, S.; DINEL, H.; SCOPA, A.; MAZZATURA, A. & SARACINO, A.
Post-fire soil microbial biomass and nutrient content of a pine forest soil from a
dunal mediterranean environment. Soil Biol. Biochem., 28:1467-1475, 1996.

EIVAZI, F. & TABATABAI, M.A. Glucosidases and galactosidases in soils. Soil Biol.
Biochem., 20:601-606, 1988.

ELLIOTT, L.F. & LYNCH, JM. Biodiversity and soil resilience. In. GREENLAND,
D.J, SZABOLCS, I. (Eds), Soil Resilience and Sustainable Land Use. CAB
International, Wallingford, UK, pp. 353-364, 1994.

GALE, M.R. & GRIGAL, D.F., 1988. Performance of a soil productivity index model
used to predict site quality and stand productivity. In: Proc., [IUFRO Forest Growth
Modelling and Prediction Conf., Minneapolis, MN, USA. p. 403-410.

GALE, M.R;; GRIGAL, D.F. & HARDING, R.B. Soil productivity index: predictions
of site quality for white spruce plantations. Soil Sci. Soc. Am. J., 55:1701-1708,
1991.

GATTO, A. Mangjo do solo em areas de reforma de floresta de eucalipto e seus reflexos

na produtividade. Vigosa: UFV, 2000. 62p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
Florestal) - Universidade Federal de Vigosa (2000).

70



GLOVER, JD.; REGANOLD, JP. & ANDREWS, P.K. Systematic method for rating
soil quality of conventional, organic, and integrated apple orchards in Washington
State. Agric. Ecosys. Environ., 80:29-45, 2000.

GRANATSTEIN, D. & BEZDICEK, D.F. The need for a soil quality index: local and
regional perspectives. Am. J. Altern. Agric., 7:12-16, 1992.

GREGORICH, E.G.; CARTER, M.R.; ANGERS, D.A.; MONREAL, CM. &
ELLERTM, B.H. Towards a minimum data set to assess soil organic matter quality
in agricultural soils. Can J Soil Sci, 74:367-385, 1994.

HART, S.C.; STARK, JM.; DAVIDSON, E.A. & FIRESTONE, M.K. Nitrogen
mineralization, immobilization and nitrification. In. WEAVER, RW.; AUGLE, S,
BOTTOMLY, P.J.; BEZDICEK, D.; SMITH, S.; TABATABAI, A. & WOLLUM,
A. (Eds), Methods of soil analysis. Part 2. Microbiologica and biochemical
properties, No. 5. Soil Science Society of America, Madison, p. 985-1018, 1994.

HERRICK, J.E. Sail quality: an indicator of sustainable land management? App. Soil
Ecol., 15:75-83, 2000.

HULUGALLE, N.R.; ENTWISTLE, P.C. & MENSAH, R.K. Can lucerne (Medicago
sativa L.) strips improve soil quality in irrigated cotton (Gossypium hirsutum L.)
fields?. App. Soil Ecal., 12:81-92, 1999.

HUSSAIN, I.; OLSON, K.R.; WANDER, M.M. & KARLEN, D.L. Adaptation of soil
quality indices and application to three tillage systems in southern Illinois. Sail
Tillage Res., 50:237-249, 1999.

ISERMEYER, H. Eine einsache Metode zur Destimmung der Bodenatmung und der
Karbonate im Boden. Z. Pflanzenernah Bodenk, 56:26-38, 1952.

ISLAM, K.R. & WEIL, R.R. Land use effects on soil quality in a tropical forest
ecosystem of Bangladesh. Agric. Ecosys. Environ., 79:9-16, 2000.

ISLAM, K.R. & WEIL, R.R. Microwave irradiation of soil for routine measurement of
microbia biomass carbon. Biol. Fertil. Soils, 27:408-416, 1998.

JOERGENSEN, R.G. & BROOKES, P.C. Ninhydrin-reactive nitrogen measurements of
microbial biomass in 0,5M K,SO, soils extracts. Soil Biol. Biochem., 22:1129-
1136, 1990.

JUNIOR, M.M. & MELO, W.J. Carbono, carbono da biomassa microbiana e atividade
enzimética em um solo sob mata natural, pastagem e cultura do algodoeiro. R. Bras.
Ci. Solo, 23:257-263, 1999.

KANDELER, E. & GERBER, H. Short term assay of soil urease activity using
colorimetric determination of ammonium. Biol. Fertil. Soils., 6:68-72, 1988.

KARLEN, D.L. & STOTT, D.E. A framework for evaluating physical and chemical
indicators of soil quality. In: Doran, JW., Coleman, D.C., Bezdicek, D.F., Stewart,
B.A. (Eds.), Defining Soil Quality for a Sustainable Environment. Soil Sci. Soc.
Am. Spec. Pub., 35:53-72, 1994.

71



KARLEN, D.L.; MAUSBACH, M.J.; DORAN, JW.; CLINE, R.G.; HARRIS, R.F. &
SCHUMAN, G.E. Soil quality: a concept, definition, and framework for evaluation.
Soil Sci. Soc. Am. J., 61:4-10, 1997.

KARLEN, D.L.; WOLLENHAUPT, N.C.; ERBACH, D.C.; BERRY, E.C.; SWAN,
JB.; EASH, N.S. & JORDAHL, J.L. Crop residue effects on soil quality following
10-years of no-till corn. Soil Tillage Res., 31:149-167, 1994a.

KARLEN, D.L.; WOLLENHAUPT, N.C.; ERBACH, D.C.; BERRY, E.C.; SWAN,
JB.; EASH, N.S. & JORDAHL, JL., 1994b. Long-term tillage effects on soil
quality. Soil Tillage Res 32, Press, London, p. 51-96b.

KELTING, D.L.; BURGER, JA.; PATTERSON, S.C.; AUST, W.M.; MIWA, M. &
TRETTIN, C.C. Sail quality assessment in domesticated forests — a southern pine
example. For. Ecol. Manage., 122:167-185, 1999.

KEMPERS, A.J. & ZWEERS, A. Ammonium determination in soils extracts by the
salicylate methods. Commun. Soil Sci. Plant Anal., 17:715-723, 1986.

KENNEDY, A.C. & PAPENDICK, R.I. Microbia characteristics of soil quality. J. Sail
Water Conserv., 50:243-248, 1995,

KENNEDY, A.C. & SMITH, K.L. Soil microbia diversity and the sustainability of
agricultural soils. Plant Soil, 170:75-86, 1995.

LARSON, W.E. & PIERCE, F.J. The dynamics of soil quality as a measure of
sustainable management. In: Doran, JW., Coleman, D.C., Bezdicek, D.F., Stewart,
B.A. (Eds.), Defining Soil Quality for a Sustainable Environment. Soil Sci. Soc.
Am. Spec. Pub., 35:37-52, 1994.

LEIROS, M.C.; TRASAR-CEPEDA, C.; SEOANE, S. & GIL-SOTRES, F.
Biochemical properties of acid soils under climax vegetation (Atlantic oakwood) in
an area of the European temperate-humid zone (Galicia, NW Spain): general
parameters. Soil Biol. Biochem., 32:733-745, 2000.

MULLIN, JB. & RILEY, JP. The spectrophotometric determination of nitrate in
natural waters, with particular reference to sea-water. Anal. Chim. Acta, 12:464-
480, 1955.

MURAGE, EW.; KARANJA, N.K.; SMITHSON, P.C. & WOOMER, P.L. Diagnostic
indicators of soil quality in productive and non-productive smallholders’ field of
Kenya's Central Highlands. Agric. Esosys. & Environ, 79:1-8, 2000.

ODUM, E.P. The strategy of ecosystem development. Science, 164:262-270, 1969.

OLDEMAN L.R. The global extent of soil degradation. In: Soil Reslience and
Sustainable Land Use. Eds. D. J. Greenland and | Szabolcs. p.99-118. CAB
International, Wallingford, UK. 1994.

OLSON, G.W. Archaeology: Lessons on future soil use. Journal of Soil and Water
Conservation, 36:261-264, 1981.

72



OSAKI, F. Microbacias, Préticas de Conservacdo do Solo. Curitiba, PR: (Ed.). 1994,
603p.

PASCUAL, JA.; GARCIA, C.; HERNANDEZ, T.; MORENO, JL. & ROS, M. Soil
microbial activity as a biomarker of degradation and remediation processes. Soil
Biol. Biochem., 32:1877-1883, 2000.

PERSSON, T. & WIREN, A. Nitrogen mineralization and potential nitrification at
different depthsin acid forest soils. Plant Soil, 168-169:55-65, 1995.

PERUCCI, P. Enzyme activity and microbial biomass in a field soil amended with
municipal refuse. Biol. Fertil. Soils, 14:54-60, 1992.

PIMM, S.L. The complexity and stability of ecosystems. Nature, 307:321-326, 1984.

POWLSON, D.S.; BROOKES, P.C & CHRISTENSEN, B.T. Measurement of soil
microbial biomass provides an early indication of changes in total organic matter
due to straw incorporation. Soil Biol. Biochem., 19:159-164, 1987.

PROSSER, J.I. Autotrophic nitrification in bacteria. Adv. Microbial Physiol., 30:125-
180, 1989.

RAIJ, B. van.;, CANTARELLA, H; QUAGGIO, JA.; FURLANI, A.M.C. (eds)
Recomendacbes de adubacdo e calagem para o0 estado de Sdo Paulo, 2%d.
Campinas: Ingtituto Agrondmico de Campinas & Fundacdo |AC, 285p., 1996.

RICE, E.L. & PANCHOLY, SK. Inhibition of nitrification by climax ecosystems. Am.
J. Bot., 59:1033-1040, 1972.

RICHARDSON, B.; SKINNER, M.F. & WEST, G. The role of forest productivity in
defining the sustainability of plantation forests in New Zealand. For. Ecol.
Manage., 122:125-137, 1999.

ROBERTSON, G.P. Factors regulating nitrification in primary and secondary
succession. Ecology, 63:1661-1573, 1982.

SANDS, G.R. & PODMORE, T.H. A generalized environmental sustainability index
for agricultural systems. Agric. Ecosys. & Environ., 79:29-41, 2000.

SCHOENHOLTZ, SH.; VAM MIEGROET, H. & BURGER, JA. A review of
chemical and physical properties as indicators of forest soil quality: challenges and
opportunities. For. Ecol. Manage., 138:335-356, 2000.

SPARLING, G.P. Ratio of microbia biomass carbon to soil organic carbon as a
sengitive indicator of changesin soil organic matter. Aust. J. Soil Res., 30:195-207,
1992.

STABEN, M.L. & BEZDICEK, D.F., SMITH, JL., FAUCI, M.F. Assessment of soil

quality in conservation reserve program and wheat-fallow soils. Soil Sci. Soc. Am.
J., 61:124-130, 1997.

73



STAMATIADIS, S.; DORAN, JW. & KETTLER, T. Field and laboratory evaluation
of soil quality changes resulting from injection of liquid sewage sludge. Appl. Sail
Ecol., 12:263-272, 1999a.

STAMATIADIS, S.; WERNER, M. & BUCHANAN, M. Field assessment of soil
quality as affected by compost and fertilizer application in a broccoli field (San
Benito County, California). Appl. Soil Ecol., 12:217-225, 1999b.

StatSoft, Inc. STATISTICA for Windows [Computer program manual]. Tulsa, OK:
StatSoft, Inc., 1995.

STEFANIC, F.; ELLADE, G. & CHIRNAGEANU, J Researchers concerning a
biological index of soil fertility. In: NEMES, M.P.; KISS, S.; PAPACOS-TEA, P,;
STEFANIC, C., RUSAN, M. (eds). Fifth symposium on soil biology. Romanian
National Society of Soil Science, Bucharest, p.35-45, 1984.

STENBERG, B. Monitoring soil quality of arable land: microbiological indicators. Soil
and Plant Sci., 49:1-24, 1999.

STENBERG, B. Soil attributes as predictors of crop production under standardized
conditions. Biol. Fertil. Sails., 27:104-112, 1998.

TABATABAI, M.A. Soil Enzymes. In: WEAVER, RW.; AUGLE, S; BOTTOMLY,
P.J; BEZDICEK, D.; SMITH, S.;; TABATABAI, A. & WOLLUM, A. (Eds),
Methods of soil analysis. Part 2. Microbiological and biochemical properties, No. 5.
Sail Science Society of America, Madison, p. 775-833, 1994.

TRASAR-CEPEDA, C.; LEIROS, C.; GIL-SOTRES, F. & SEOANE, S. Towards a
biochemical quality index for soils: An expression relating several biological and
biochemical properties. Biol. Fertil. Soils, 26:100-106, 1998.

VANCE, E.D. Agricultura site productivity: principles derived from long-term
experiments and their implications for intensively managed forests. For. Ecol.
Manage., 138:369-396, 2000.

VANCE, E.D.; BROOKES, P.C. & JENKINSON, D.S. An extraction method for
measuring soil microbial biomass C. Soil Biol Biochem., 19:703—-707, 1987.

VIANELLO, R.L. & ALVES, A.R. Meteorologia bésica e aplicacbes. Vigosa, MG: Ed.
UFV, 1991, 449p.

WAKSMAN, S.A. Principles of Soil Microbiology. The Williams and Wilkins Co.,
Baltimore, MD. 897p, 1927.

WALKER, J & REUTER, D.J. Indicators of Catchment Health, A Technical
Perspective. CSIRO, Collingwood, Australia, 174p, 1996.

WARDLE, D. A. Metodologia para quantificagdo da biomassa microbiana do solo. In:

HUNGRIA, M. & ARAUJO, R. S. (Eds). Manua de métodos empregados em
estudos de microbiologia agricola, Brasilia, EMBRAPA, p.419-436, 1994.

74



WICK, B.; KUHNE, RF. & VLEK, PL.G. Soil microbiologica parameters as
indicators of soil quality under improved fallow management systems in South-

western Nigeria. Plant Soil, 202:97-107, 1998.

WYMORE, AW. Mode-Based Systems Engineering. An Introduction to the
Mathematical Theory of Discrete Systems and to the Tricotyledon Theory of

System Design. CRC, Boca Raton, FL, 1993.

75



APENDICE

76



Quadro 1A. Estatistica descritiva das caracteristicas do solo analisadas

Variavel Valor méximo Valor minimo Média Desvio padréo
05 5-20 0-5 0-5 520 520 0-5 5-20
qco? 020 015 008 035 002 006 015 010
gmic® 1,78 165 06l 019 015 071 116 122
Respiragao® 315 200 162 462 295 793 251 133
CcBM® 3348 2205 1137 512 366 823 1804 1386
NBM® 94,5 470 22,95 34 1,75 14,0 42,4 23,7
Urease® 345 250 076 138 103 062 168 167
b-glicosidase® 86,8 525 348 122 9,9 124 491 227
Fosf. &cida® 4998 1986 1057 954 324 644 2107 964
Fosf. basica® 1028 21,7 187 189 34 6,2 328 10,3
Desidrogenase"” 5375 679 342 268 031 142 1117 304
Nitrif. Lig.® 186 829 495 38 18 194 106 4,40
Amonif.Lig.© 214 156 88 347 269 510 149 940
Teor de NO; ™ 632 366 066 130 058 117 2,06 1,01
Teor de NH," 7 102 392 194 192 08 100 425 212
P organico™? 354 233 090 057 039 072 174 144
pH (CaCly) 4,70 4,10 3,30 0,33 0,15 3,40 3,70 3,70
Mat. Org. Y 51,0 270 190 655 28 150 27,6 196
peo 170 120 500 301 217 400 911 671
S-S0, 210 21,0 100 2,70 240 110 140 14,0
K2 1,4 0,8 0,5 0,207 0,11 0,2 0,714 0,53
ca®? 28,0 7,0 1,0 6,09 1,64 1,0 8,93 311
Mg*? 6,0 4,0 2,0 1,01 0,77 1,0 3,29 1,82
Al 15,0 14,0 1,0 3,94 2,38 40 8,68 9,54
H+A|12 121,0 72,0 28,0 17,78 11,6 31,0 53,5 46,8
Soma de Bases™? 348 105 36 7.0 23 22 12,9 55
CTC potencial*? 1354 788 426 167 108 354 664 522
Sat. de bases™? 530 250 600 115 553 400 202 111
Sat. de AI®Y 780 840 300 202 140 280 425 630
B9 0,2 0,17 01 0,04 0,029 0,05 0,12 0,086
cutlo 0,4 0,4 01 0,083 0,074 0,1 0,26 0,24
Fe? 189 166 72 33,2 23,6 61 1263 87,9
Mn0 33 10,8 27 6 2,06 0,6 8,25 1,91
Zn\9 53 1 0,5 1 0,22 0,06 1,84 0,5
Areia® 94 94 90 0,95 1,15 90 916 91,07
Silte™ 4 6 2 092 113 2 257 279
Argila™ 8 8 4 126 1,54 2 5,79 6
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Quadro 2A. Resumo das andlises de variancia das caracteristicas avaliadas e dos 1QS

Quadrados M édios

. Probabilidade CV (%)
Variavel Tratamento Residuo

Oa5 5a20 0a5 5a20 Oab 5a20 0a5 5a20
qCo, 0,00295 0,00086 0,00090 0,00044 0,019 0,116 20,53 21,08
gmIC 0,0530 0,0521 0,0296 0,0153 0,149 0,017 25,70 17,49
Respiracao 61,31 22,33 9,94 4,80 0,001 0,004 12,57 16,43
CBM 6421,09 3721,45 1538,93 656,34 0,006 0,001 21,74 18,48
NBM 36,37 8,07 4,65 1,66 0,000 0,003 25,41 27,17
Urease 0,9754 2,2535 2,1717 0,7122 - 0,023 44,01 25,26
besadisocil g 339,68 349,10 92,83 25,03 0,012 0,000 19,62 22,07
Fosf. &cida 36758,21  4245,36 1209,23 139,96 0,000 0,000 16,51 12,27
Fosf. basica 1204,44 36,35 114,29 4,33 0,000 0,000 32,63 20,21
Desidrogenase 25,71 0,2847 1,92 0,0428 0,000 0,000 51,62 28,18
Nitrif. Lig. 32,56 5,78 9,61 2,66 0,171 0,087 29,39 37,06
Amonif.Lig. 25,00 17,95 8,30 4,17 0,028 0,006 14,93 21,68
Teor de NO3 6,06 0,89 0,45 0,18 0,000 0,003 32,48 22,20
Teor de NH," 12,76 2,34 1,09 0,27 0,000 0,000 24,54 24,57
P orgénico 0,9453 0,4543 0,1423 0,0614 0,000 0,000 21,74 18,13
pH (CaCl,) 0,1045 0,0573 0,1167 0,0125 - 0,004 9,16 3,03
Mat. Org. 29,57 7,99 46,71 7,94 - 0,448 24,73 14,37
P 9,07 6,45 9,06 4,24 0,450 0,219 33,05 30,66
S-SO, 12,23 7,08 5,64 521 0,088 0,277 16,88 16,31
K 0,0940 0,0325 0,0281 0,0075 0,018 0,005 23,47 16,49
Ca 36,47 1,15 37,19 3,13 - - 68,30 56,95
Mg 0,4523 0,2262 1,1905 0,7023 - - 33,21 46,01
Al 12,48 9,95 16,35 4,44 - 0,079 46,58 22,10
H+Al 318,17 237,16 315,33 103,91 0,446 0,075 33,19 21,81
Soma de Bases 40,88 2,05 51,05 6,31 - - 55,26 46,07
CTC potencial 281,30 219,87 277,03 88,25 0,442 0,056 25,06 18,00
Sat. de bases 107,12 21,55 139,71 33,26 - - 58,47 52,09
Sat. de Al 364,70 139,23 417,75 213,75 - - 48,54 22,91
B 0,0019 0,0016 0,0010 0,0006 0,149 0,043 27,59 28,34
Cu 0,0182 0,0174 0,0037 0,0020 0,003 0,000 23,30 18,80
Fe 766,17 1264,23 1200,20 353,58 - 0,013 27,44 21,39
Mn 47,53 9,79 32,73 2,68 0,242 0,012 69,31 85,71
Zn 0,7599 0,0260 1,0793 0,0548 - - 56,59 46,41
Areia 0,5714 1,4761 1,0000 1,2857 - 0,370 1,09 1,25
Silte 1,1429 2,2857 0,7619 1,0000 0,227 0,074 33,94 35,89
Argila 0,6190 2,33 1,86 2,38 - - 23,55 25,71
Densidade 0,0182 - 0,020043 - - - 12,22 -
1QS 0,0129 0,0072 0,0026 0,0018 4,895* 4,067* 8,72 6,56

Graus de Liberdade: tratamento = 6; residuo = 21.

*F-calculado.

78



Quadro 3A. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis bioldgicas e as quimicas. As correl agdes sublinhadas possuem p < 0,05

N-Nitrato N-NH," Porg. pH M.O. P S-S0, K Ca Mg Al H+AI SB T \% m
qCoO, -0,55 -0,10 -0,53 0,21 -0,10 0,11 -0,34 -0,31 0,07 0,15 -0,28 -0,33 0,08 -0,32 0,18 -0,20
gMmIC 0,27 0,24 0,31 -0,24 -0,40 -0,44 0,36 0,08 -0,33 -0,37 0,26 0,01 -0,34 -0,13 -0,30 0,37
Respiracéo 0,11 0,60 0,08 -0,18 0,33 0,08 0,31 0,34 -0,09 -0,06 0,19 0,28 -0,08 0,27 -0,17 0,16
CBM 0,66 0,56 0,63 -0,33 042 -0,04 0,56 0,62 -0,11 -0,14 0,40 0,58 -0,10 0,58 -0,28 0,27
NBM 0,75 0,73 0,71 -0,32 0,50 0,03 0,52 0,69 -0,06 -0,07 0,33 0,55 -0,04 0,57 -0,23 0,20
Urease 0,16 0,35 0,17 -0,25 0,03 -0,26 -0,10 0,02 -0,22 -0,18 0,22 0,12 -0,21 0,04 -0,23 0,23
b-glicosidase 0,62 0,71 049 -0,15 0,64 0,20 0,37 0,73 0,13 0,07 0,19 045 0,15 054 -0,03 0,00
Fosf. &cida 0,77 0,84 0,63 -0,41 047 -0,11 0,60 0,68 -0,20 -0,13 0,45 0,58 -0,17 054 -0,34 0,34
Fosf. basica 0,75 0,68 0,67 -0,25 0,58 -0,01 043 0,77 -0,02 0,04 0,34 0,60 0,01 0,65 -0,17 0,16
Desidrogenase 0,85 0,74 0,80 -0,30 0,55 -0,07 0,51 0,79 -0,04 -0,01 0,36 0,62 -0,02 0,65 -0,20 0,19
Nitrif. Lig. 047 0,09 0,31 041 0,36 0,34 0,09 0,33 0,62 0,39 -0,27 -0,01 0,61 0,24 0,51 -0,42
Amonif. Lig. 0,50 0,10 0,26 0,12 0,13 0,05 0,26 0,26 0,26 0,13 -0,05 0,04 0,26 0,15 0,20 -0,12

Quadro 4A. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis bioquimicas. As correlagfes sublinhadas possuem p < 0,05

gCoO, gMmIC Resp. CBM NBM Urease  b-glic. Fosf.ac. Fosf. bas. Desid. Nitrif. Lig. Amonif. Lig. Porg. M.O.

qCo, 1

gMmIC -0,64 1

Respiracdo 0,26 0,18 1

CBM -0,74 0,65 042 1

NBM -0,57 0,46 0,38 0,86 1

Urease 0,16 -0,16 -0,02 -0,14 0,15 1

b-glicosidase -0,29 0,15 0,49 0,70 0,79 0,13 1

Fosf. &cida -0,33 0,36 0,53 0,74 0,86 0,26 0,80 1

Fosf. basica -0,35 0,26 0,45 0,73 0,79 0,07 0,77 0,89 1

Desidrogenase  -0,46 0,30 0,36 0,78 0,90 0,14 0,82 0,89 0,89 1

Nitrif. Liq. -0,28 -0,02 -0,08 0,28 0,35 -0,20 0,46 0,25 0,44 047 1

Amonif. Lig. -0,29 0,14 -0,08 0,27 0,28 -0,26 0,40 0,40 0,48 042 0,64 1

P orgéanico -0,53 0,31 0,08 0,63 0,71 0,17 0,49 0,63 0,67 0,80 0,31 0,26 1
Mat. Org. -0,10 -0,40 0,33 042 0,50 0,03 0,64 047 0,58 0,55 0,36 0,13 0,35 1




Quadro 5A. Exemplo da planilha de cdlculo do 1QS para as amostras de solo de vegetacdo

natural paraaprofundidade de0 a5 cm

Funces Peso Score Valor Indicadores Peso Score Valor Indicadores Peso Score Valor
Nivel 1 Nivel 2
1- Receber, armazenar e suprir agua 0.2 094 0.19 Densidadedo solo 0.20 0.99 0.20
Matéria organica 0.80 0.93 0.75
0.94
2- Promover o crescimento das raizes 0.2 0.80 0.16 Densidadedo solo 0.25 099 0.25
Matéria organica 0.25 093 0.23
Acidez/Toxidezde Al 0.25 0.38 0.09 pH 0.33 0.60 0.20
H+AI 0.33 021 0.07
Al 0.33 031 0.10
0.38
Nutrientes minerais 025 092 023 P 0.33 099 0.33
S-SO4- 0.17 100 0.17
K 0.17 0.77 0.13
Ca 0.17 0.74 0.12
Mg 017 1.00 017
0.80 0.92
3- Armazenar, suprir eciclar nutrientes 0.2 0.90 0.18 Matériaorganica 0.13 093 0.12
P orgénico 0.13 0.97 0.13
CTCpH 7(T) 0.13 081 0.11
Saturagdo de bases (V) 0.03 0.19 0.01
Saturaggo de Al (m) 0.03 041 0.01
Nutrientes na BM 0.27 098 0.26 CBM 0.50 0.98 0.49
NBM 0.50 0.98 0.49
0.98
Atividade daBM 0.27 096 0.26 Urease 0.08 0.88 0.07
b-glicosidase 0.18 097 0.17
Fosfatase &cida 0.23 099 0.22
Fosfatase alcalina  0.13 0.95 0.12
Desidrogenase 0.20 094 0.19
MineralizagaodeN 0.20 0.99 0.20
0.90 0.96
4- Promover a atividade biol6gica 02 089 018 pH 0.17 0.60 0.10
Nutrientes minerais 014 092 013 P 0.33 099 0.33
S-SO4- 0.17 100 0.17
K 0.17 0.77 0.13
Ca 0.17 074 0.12
Mg 0.17 1.00 0.17
0.92
Matéria organica 0.25 093 0.23
CBM 0.22 098 0.22
Atividade daBM 022 096 0.21 Urease 0.08 0.88 0.07
b-glicosidase 0.18 097 0.17
Fosfatase &cida 0.23 099 0.22
Fosfatase alcalina  0.13 0.95 0.12
Desidrogenase 0.20 094 0.19
MineralizacaodeN 0.20 0.99 0.20
0.89 0.96
5- Manter ahomeostase 0.2 0.96 0.19 (CO, 050 094 047
gMmIC 0.50 0.98 0.49
0.96

i ndice de Qualidade do Solo = 0.899




Quadro 6A. Coeficientes de ponderacéo (elemento do autovetor) associados as
variaveis obtidos pela andlise de componentes principais (profundidade

de0a5cm)
Autovetores
Varidves AmostrasdeOa5cm

CP1 CP2
qCO; 0,164 -0,377
gMIC -0,252 0,072
CBM -0,283 0,075
Urease -0,217 -0,265
b-glicosidase -0,282 0,067
Fosfatases -0,287 -0,034
Nitrificacdo Liquida -0,122 0,457
Amonificagdo Liquida -0,168 0,338
Teor de N-nitrato -0,248 0,250
Teor de N-ambnio -0,262 -0,203
P orgénico -0,216 0,180
pH (CaCl,) 0,231 0,269
P 0,162 0,236
S-SO, -0,252 -0,046
K -0,259 0,035
Mg 0,163 0,211
Al -0,269 -0,170
CTC potencial (T) -0,235 0,118

Densidade 0,190 0,306




Quadro 7A. Coeficientes de ponderacéo (elemento do autovetor) associados as
variaveis obtidos pela andlise de componentes principais (profundidade

de5a20cm)
Autovetores
Varidveis Amostrasde5a 20 cm
CP1 CP2
qCo, -0,154 -0,015
Respiracdo 0,154 0,190
CBM 0,229 0,167
NBM 0,212 0,226
Urease 0,155 0,150
b-glicosidase 0,246 0,100
Fosfatase &cida 0,246 0,089
Fosfatase bésica 0,231 -0,037
Desidrogenase 0,223 0,083
Nitrificacdo Liquida 0,205 -0,069
Amonificagdo Liquida 0,046 -0,409
Teor de N-nitrato 0,188 -0,216
Teor de N-ambnio 0,184 0,268
P organico 0,236 -0,034
pH (CaCl,) -0,247 -0,059
Matéria Organica 0,231 0,110
P -0,030 0,074
S-S0, 0,223 0,057
K 0,218 0,062
Ca -0,151 0,367
Mg -0,157 0,361
Al 0,248 -0,080
Soma de Bases (SB) -0,138 0,403
CTC potencia (T) 0,238 0,063
% saturacdo de Al (m) 0,202 -0,281
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Quadro 8A. Conjunto de cargas totais (autovalores) associados as variaveis obtidos
pela anélise de componentes principais (profundidade de 0 a5 cm)

Autovalores

Amostrasde0a5cm

Variaveis

CP1 CpP2

qCo; 0,564 -0,731
gMIC -0,867 0,140
CBM -0,976 0,145
Urease -0,749 -0,513
b-glicosidase -0,973 0,131
Fosfatases -0,988 -0,066
Nitrificagdo Liquida -0,422 0,887
Amonificagdo Liquida -0,579 0,656
Teor de N-nitrato -0,853 0,485
Teor de N-ambnio -0,903 -0,3%4
P orgénico -0,744 0,350
pH (CaCl,) 0,795 0,522
P 0,559 0,458
S-S0, -0,867 -0,088
K -0,892 0,068
Mg 0,561 0,409
Al -0,925 -0,329
CTC potencial (T) -0,810 0,229
Densidade 0,654 0,594
Variancia Explicada (%) 62,33 19,77




Quadro 9A. Conjunto de cargas totais (autovalores) associados as variaveis obtidos
pela anélise de componentes principais (profundidade de 5 a 20 cm)

Autovalores
Variaveis Amostrasde5a 20 cm

CP1 CpP2

qCO, -0,612 -0,028
Respiracdo 0,609 0,363
CBM 0,908 0,319
NBM 0,841 0,431
Urease 0,615 0,287
b-glicosidase 0,977 0,191
Fosfatase &cida 0,976 0,170
Fosfatase basica 0,917 -0,071
Desidrogenase 0,885 0,159
Nitrificag8o Liquida 0,814 -0,132
Amonificagdo Liquida 0,182 -0,781
Teor de N-nitrato 0,746 -0,413
Teor de N-amobnio 0,731 0,512
P orgénico 0,935 -0,065
pH (CaCl,) -0,980 -0,112
Matéria Organica 0,917 0,210
P -0,119 0,140
S-S0, 0,885 0,109
K 0,867 0,119
Ca -0,598 0,701
Mg -0,623 0,691
Al 0,982 -0,153
Soma de Bases (SB) -0,547 0,770
CTC potencial (T) 0,944 0,121
% saturacéo de Al (m) 0,802 -0,538
Variancia Explicada (%) 62,56 14,51

85



Quadro 10A. Escores em relagdo aos 2 primeiros componentes principais das variaveis
das éreas estudadas, segundo o quadro 6, obtidos a partir da ACP, no

programa Genes
Escores
Manegjo AmostrasdeOa5cm Amostrasde5a 20 cm
CP1 CP2 CP1 CP2
1 -11,335 16,627 17,905 7,338
2 -4,255 12,721 10,241 7,259
3 -3,644 17,902 8,108 7,678
4 -2,986 18,646 8,515 4,763
5 -1,811 16,823 5,995 7,984
6 -2,055 16,580 8,325 10,800
7 -1,235 15,172 9,904 5,676
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Quadro 11A. Dignéstico de multicolinearidade entre as 19 variaveis consideradas na
andlise de componentes principais para a profundidade de 0 a 5 cm,
realizado no programa GENES (Cruz, 1997)

VARIAVEIS SELECIONADAS: qCO, - qMIC - CBM - b-glicosidase — FME (&cidatalcalina) — Nitrif.
liquida - Mineralizagdo - Nitrato - Amdnio — P-organico - pH - P— S-SO, - K - Mg - Al - T - Densidade —
Urease.

ANALISE DESCRITIVA DAS CORRELACOES

NUmero de correlacfes pesquisadas : 171

Maior correlagdo : -0.888 variaveis: pH e Al

Menor correlagdo : -0.001 varidveis: Densidade e Urease
NUmero de correlacBes igual, ou maior, que abs(0.80) : 4

FATORES DE INFLACAO DA VARIANCIA (VIF)

Diagona Elemento da Inversa (r)
1 9.658370
2 26.289488
3 66.862917
4 12.780761
5 24.661233
6 4.263629
7 8.862540
8 23.309036
9 8.204717
10 7.995408
11 19.980332
12 5.007656
13 5.845315
14 6.966066
15 24.013130
16 12.515009
17 18.326856
18 3.679463
19 6.600400

NUmero de VIF'smaior ou igual aabs(10) : 9

AUTOVALORES DA MATRIZ - NUMERO DE CONDICAO

Ordem Autovalores

6.982522
3.634043
2.052675
1.336424
1.228050
0.949545
0.702001
0.542602

O~NOO U WNPE
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9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

0.471902
0.312633
0.189696
0.185661
0.153032
0.086747
0.068237
0.053172
0.026541
0.016406
0.008112

NUmero de Condi¢do (Max/Min): 860.803

Colinearidade moderada aforte
Determinante da Matriz: O

DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES

Ordem Valor Singular  Ind.de Condicdo VIFk

1 2.642446 1.000000 9.64468
2 1.906316 1.386153 26.4720
3 1.432716 1.844361 67.0824
4 1.156038 2.285778 12.8437
5 1.108174 2.384504 24.6614
6 0.974446 2.711742 4.25962
7 0.837855 3.153823 8.84063
8 0.736615 3.587281 23.3659
9 0.686951 3.846627 8.18986
10 0.559136 4.725945 7.99662
11 0.435541 6.067042 19.9492
12 0.430884 6.132620 5.00177
13 0.391193 6.754848 5.83537
14 0.294528 8.971797 6.95481
15 0.261223 10.115673 23.9752
16 0.230592 11.459422 12.5002
17 0.162915 16.219744 18.3647
18 0.128086 20.630286 3.68035
19 0.090065 29.339448 6.57931

(*) Valores singulares pequenos indicam colinearidade

indice de condic&o elevado indica colinearidade
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Quadro 12A. Dignéstico de multicolinearidade entre as 25 variaveis consideradas na
analise de componentes principais para a profundidade de 5 a 20 cm,
realizado no programa GENES (Cruz, 1997)

VARIAVEIS SELECIONADAS: qCO, — Respiragiio — CBM — NBM — Urease — b-glicosidase — FME
&cida — FME alcalina — Desidrogenase — Nitrificagdo lig. — Amonificag8o lig. — Nitrato — Amonio — P-
orgéanico — pH —Matériaorganica— P- S-S0, —K —Ca—-Mg—-Al-SB-T - M.

ANALISE DESCRITIVA DAS CORRELACOES

NUmero de correlagbes pesquisadas : 300

Maior correlagdo : 1 varidveis: Respiragdo e S-SO,
Menor correlagdo : -0.001 varidveis: FME e T

NUmero de correlagbes igual, ou maior, que abs (0.80) : 10

FATORES DE INFLACAO DA VARIANCIA (VIF)

Diagonal Elemento da Inversa (r)
1 -.248103
2 -2.945684
3 0.841207
4 0.175689
5 -0.217726
6 -2.945974
7 -0.099766
8 0.758642
9 4.983068
10 3.275428
11 0.993022
12 -2.054191
13 4500034
14 -1.481521
15 -0.163859
16 -0.537273
17 -3.182375
18 -0.744511
19 4.445158
20 -0.384097
21 -0.186733
22 -9.816747
23 3.467114
24 0.140417
25 3.025719

NUmero de VIF'smaior ou igual aabs(10) : 0

AUTOVALORES DA MATRIZ - NUMERO DE CONDICAO

Ordem Autovalores

5.618763
3.776445
3.148064
2.477909
2.228505

abhwiNPE
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1.807567
1.663653
1.351676
0.933531
0.876774
0.685864
0.436433
0.120922
-0.112712
-0.502522
-0.662632
-0.781249
-1.367895
-1.480657
-1.698483
-1.773381
-2.222986
-2.361418
-2.677571
-2.904600

NUmero de Condicao (Max/Min): 49.850783

Colinearidade fraca

Determinante da Matriz: 324.388038

DECOMPOSICAO EM VALORES SINGULARES

Ordem  Vaor Singular

Ind.de Condicdo VIFk

1 2.370393
2 1.943308
3 1.774278
4 1.574138
5 1.492818
6 1.344458
7 1.289827
8 1.162616
9 0.966194
10 0.936362
11 0.828169
12 0.660631
13 0.347738
14 0.335726
15 0.708888
16 0.814022
17 0.883883
18 1.169571
19 1.216822
20 1.303259
21 1.331684
22 1.490968
23 1.536691
24 1.636328
25 1.704289

1.000000
1.219772
1.335976
1.505836
1.587865
1.763085
1.837761
2.038845
2.453330
2.531492
2.862208
3.588076
6.816606
7.060509
3.343820
2.911953
2.681795
2.026721
1.948019
1.818820
1.779997
1.589835
1.542531
1.448605
1.390840

0.179615
-0.423963
1.391463
-0.763157
0.886300
-0.148286
0.217501
-0.126381
-0.146708
-2.016898
-0.805887
-0.172498
0.494986
-0.664406
0.287739
-0.756261
1.148836
0.202229
0.813936
0.073342
-0.174927
0.114280
-0.330585
0.308023
0.347998

(*) Vaores singulares pequenos indicam colinearidade
Indice de condi¢do elevado indica colinearidade
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