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Areas sob diferentes niveis de degradacao possuem solo com elevados teores de
nutrientes trocaveis

Areas under different levels of degradation bhave soil with bigh levels of exchangeable
nutrients
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RESUMO: No Brasil existe uma grande quantidade de dreas em estigio de degradacio e/ou degradadas, no qual se faz necessario
o conhecimento das propriedades do solo dessas dreas para com isso ajudar na tomada de decisio da melhor estratégia a ser
adotada para sua recuperagio. Com isso, o presente estudo teve por objetivo analisar atributos quimicos e bioldgicos de um
solo em dreas sob diferentes niveis de degradagio em nucleo de desertificacao, na regido de Gilbués, estado do Piaui, Brasil. A
drea de estudo localiza-se em um dos nuicleos de desertificacio do Nordeste, localizado em Gilbués-PI, no Nucleo de Pesquisa
de Recuperagio de Areas Degradadas. Foram selecionadas quatro reas de estudo sendo elas: Mata Nativa - Area com vegetacio
tipo cerrado; Area em Recuperagio - Processo de recuperagio desde 2003, com construcio de pequenas barragens e implantacio
de leguminosas no mesmo ano; Area em Inicio de Degradacio - Vegetacio esparsa, com presenca de horizonte C exposto e uma
Area Degradada - Auséncia de cobertura vegetal e perda da camada superficial do solo. A amostragem do solo foi realizada de
forma aleatéria com coletas nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Onde foram avaliados atributos quimicos e microbiol4gicos do
solo. O pH e a matéria organica do solo foram as varidveis que mais influenciaram nos atributos quimicos e bioldégicos do solo,
de forma que ambos se correlacionaram com a maioria dos atributos estudados, evidenciando que sio os principais atributos do
solo a serem considerados quando se visa a melhoria da qualidade do solo em areas degradadas.
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ABSTRACT: In Brazil, there are many areas in the degradation and/or degraded stage, in which it is necessary to know the soil
properties of these areas in order to help in the decision making of the best strategy to be adopted for their recovery. Thus,
the present study aimed to analyze chemical and biological attributes of a soil in areas under different levels of degradation in
a desertification core, in the region of Gilbués, state of Piaui, Brazil. The study area is in one of the centers of desertification
in the Northeast, located in Gilbués - PI, in the Research Center for the Recovery of Degraded Areas. Four study areas were
selected, namely: Native Forest - Area with Cerrado type vegetation; Area under Recovery - Recovery process since 2003, with
the construction of small dams and planting of legumes in the same year; Area in Beginning of Degradation - Sparse vegetation,
with the presence of an exposed C horizon and a Degraded Area - Absence of vegetation cover and loss of the surface layer of
the soil. Soil sampling was performed at random with collections in the layers of 0-0.10 and 0,10-0,20 m. Where chemical and
microbiological attributes of the soil were evaluated. The pH and soil organic matter were the variables that most influenced the
chemical and biological attributes of the soil, so that both correlated with most of the studied attributes, showing that they are the
main soil attributes to be considered when aiming at improvement of soil quality in degraded areas.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional tem intensificado a producio de alimentos em larga escala, tornando
necessdria a utilizacio constante dos recursos naturais disponiveis, sobretudo o solo, colocando uma
carga cada vez maior sobre estes recursos limitados (Swanepoel et al., 2016). Em virtude desse cendrio,
hd um comprometimento dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, caracterizando o inicio dos
estagios de degradacio com consequente perda de qualidade dos solos, resultando também em diminuigio
significativa da vegetacao existente.

A regido de Gilbués, localizada no nordeste brasileiro, integra um dos quatro maiores centros
de desertificacio em ambiente tropical do Brasil, o nicleo de Gilbués — PI, seguido pelos nucleos sedes
de Irauguba-CE, Serid6-PB e Cabrobd-PE. O nucleo de Desertificacio de Gilbués, no estado do Piaui, é
considerado uma das dreas mais degradadas no Nordeste do Brasil (Valladares et al., 2020), sendo o niicleo
com altas médias pluviométricas (800 a 1200 mm por ano) (Macambira e Monteiro, 2019). A degradacio
dessa drea ¢ resultante da juncio de vérias atividades praticadas ao longo dos anos e, dentre elas, destacam-
se: o garimpo de diamantes, desmatamento, manejo incorreto na agricultura, pecudria extensiva, uso
descontrolado do fogo e estradas mal planejadas, aliadas a fragilidade natural do solo (Lopes et al., 2011).

Tais atividades implicam direta e indiretamente no processo de degradacio fisica, como por
exemplo a erosio hidrica, causada principalmente pelo desmatamento e consequente retirada da cobertura
vegetal do solo. Além disso, deve ser considerada a ocorréncia de processos de origem quimica, como acidez
elevada, salinizacio, deficiéncias das bases, lixiviacio de NO*, contaminagio por residuos industriais ou
subprodutos, e bioldgicos, como esgotamento do estoque de carbono organico e redugio da comunidade
microbiana (Lal, 2015; Vasu et al., 2020).

Com base nisso, a regido de Gilbués apresenta diferentes niveis de degradagio do solo, muito em
fungio da perda da cobertura vegetal, com subsequente perda da camada produtiva do solo, devido a a¢io
de processos erosivos, levando a exposicao dos horizontes subsuperficiais (B e C) do solo em algumas 4reas.
Como resultado, tém-se a formacio de erosao em sulcos e vocorocas, estigio final e severo do processo
de degradacio do solo. Entretanto, medidas tém sido tomadas para a recuperacio dessas dreas, como a
construcdo de pequenas barragens e uso de plantas de coberturas (Carneiro et al., 2012). A¢des como essas
podem ser eficazes, ji que as plantas podem proteger o solo contra agio das chuvas, como do impacto
das gotas e escoamento superficial associado, os quais provocam erosio. A presenca de biomassa, devido
a cobertura vegetal, facilita o processo de infiltracio da dgua, reduz as taxas de escoamento superficial,
contribui para a adi¢io de matéria organica e auxilia na agregacio do solo (Machado et al., 2014).

A realizacio de estudos em dreas degradadas ¢ de fundamental importancia, visto que o
conhecimento gerado auxilia no monitoramento da qualidade do solo e possibilita a tomada de decisoes,
permitindo que medidas adequadas sejam tomadas para evitar ou minimizar os processos de degradagio.
Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo analisar atributos quimicos e bioldgicos de um solo
em dreas sob diferentes niveis de degradagio em nucleo de desertificacio, na regiio de Gilbués, estado do
Piaut, Brasil.




2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Adrea de estudo localiza-se em um dos nucleos de desertificacio do Nordeste, localizado em Gilbués-
PI, no Niicleo de Pesquisa de Recuperagio de Areas Degradadas (NUPERADE), com coordenadas geogrificas
de 9°52°29.9”S e 45°20'45.6"W (Figura 1). O clima da regiao, segundo a classificagao de Képpen, é do tipo
Aw (estagdo seca no inverno), megatérmico, possuindo temperaturas médias anuais que variam entre 22 e
31 °C, precipitacio média anual de 1.015 mm, com o periodo chuvoso situando-se entre novembro e marco,
sendo o periodo mais seco entre maio e setembro (Macambira e Monteiro, 2019).

O solo predominante nas dreas degradadas é o Neossolo Litdlico Eutréfico com afloramento de
rochas, apresentando 370,9; 100,3 e 510 g kg de areia, silte e argila, respectivamente (Carneiro et al.,
2012). O relevo das dreas de estudo caracteriza-se por ser ondulado e suavemente ondulado nas condi¢oes
naturais, em dreas de mata nativa, e com relevos irregulares, formados por solos declivosos e acidentados,
devido a erosio em dreas acometidas por processos de degradacio (Carneiro et al., 2012).

2.2 SELECAO DAS AREAS E COLETAS DE SOLO

Foram selecionadas quatro dreas de estudo, com base na proposta de Carneiro et al. (2012),
sendo elas: Mata Nativa (MN) - Area com vegetacio tipo cerrado; Area em Recuperacio (REC) - Processo
de recuperagio desde 2003, com construcio de pequenas barragens e implantacio de leguminosas no
mesmo ano, Cajanus cajan (L) (Feijio-guandv), Crotalaria juncea (Crotaliria), e Leucaena leucocephala
(Leucena); Area em Inicio de Degradacio (IDEG) - Vegetacio esparsa, com presenca de horizonte C exposto
e uma Area Degradada (DEG) - Auséncia de cobertura vegetal e perda da camada superficial do solo. A
localizacio e representacdo das dreas encontram-se nas Figuras 1 e 2, respectivamente. Além disso, dados
de precipitagdo pluviométrica acumulada ocorrida na regido durante um periodo de sete anos, podem ser
verificados na Figura 3.

Localizacio do NUPERADE, Gilbués, Piaui, Brasil
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Figura 1. Mapa de localizacio e identificacio das dreas estudadas. MN - Mata Nativa; REC - Area em
Recuperacio; IDEG - Area em Inicio de Degradacio; DEG - Area Degradada




Figura 2. Imagens representativas das dreas selecionadas para estudo. Mata Nativa-MN (A); Area em inicio de degradagio-IDEG
(B); Area Degradada-DEG (C); Area em processo de recuperacao-REC (D).
Fonte: Autores.

A amostragem do solo foi realizada em fevereiro de 2016, de forma aleatéria, em dez pontos
amostrais com coletas nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, em cada drea de estudo. Apés a coleta, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Andlises de Solos da Universidade Estadual do Piaui-LASO/
UESPI. Parte das amostras foram destinadas a andlises microbioldgicas, essas foram mantidas a + 4 °C em
refrigerador até o inicio das andlises. Para andlises quimicas, foi obtida a TFSA (terra fina seca ao ar) de cada
amostra e armazenadas em potes de pldstico devidamente lacrados e identificados.

2.3 DETERMINACAO DE ATRIBUTOS QUIMICOS

O pH foi determinado em dgua (H,0). O cilcio (Ca’*), o magnésio (Mg**) e a acidez trocivel
(AP*) foram quantificados por titulometria. O fosforo e o potissio (P e K*) determinados por colorimetria
e fotometria de chama, respectivamente (Texeira et al., 2017). Também foi realizado o cdlculo de Soma de
Bases (SB) a Capacidade de Troca de Cétions (CTC).

A matéria organica do solo (MOS) foi determinada através da quantificacio do carbono orginico
por oxidacio via Umida com dicromato de potdssio em meio sulfirico (Yeomans e Bremner, 1988).
Considerando que a MOS do solo contém 580 g kg de carbono, realizou-se a multiplicacio do resultado
por 1,724 para a obtenc¢do dos teores de MOS.

2.4 DETERMINACAO DE ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS

A respiracio basal foi determinada por meio da incubagio de amostras em pote hermeticamente
fechado, com quantificacio do CO, capturado por NaOH durante sete dias, conforme descrito por Alef




(1995). O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi mensurado pelo método da irradiagio-extracio,
utilizando forno de micro-ondas (Islam; Weil, 1998; Silva et al., 2007) e quantificado por meio da oxidagio
Umida (Yeomans; Bremner, 1988). O quociente metabdlico (qCO,), que € a relagio entre a Respiragio Basal
do Solo e o Carbono da Biomassa Microbiana (RBS/CBM), foi obtido por meio de cdlculo proposto por
Muniz et al. (2018).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Apo6s serem submetidos aos testes de normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias,
os dados foram submetidos a anilise de (ANOVA) pelo teste ‘F’ e, a partir da significancia, a comparagio
das médias foi realizada pelo teste de Tukey, a 5% probabilidade. Uma andlise de correlacio de Pearson foi
realizada entre varidveis e os dados apresentados usando correlograma. Além disso, foi aplicada uma Analise
de Componentes Principais, através do pacote FactoMineR (Husson et al., 2017). Todos os procedimentos
estatisticos foram realizados no software R (versao 3.4.0, R Core Team, 2020) e os graficos gerados utilizando
o software SigmaPlot 10.0 (Systat Software, San Jose, CA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ATRIBUTOS QUIMICOS

Todas as dreas avaliadas, em ambas as camadas (0-0,10 e 0,10-0,20 m) apresentaram valores de
pH considerados alcalinos, refletindo em atributos que tém relagio direta com a acidez do solo, como o
H+AP* e AP*, que nas diferentes dreas e camadas do solo estudadas responderam estatisticamente de
forma semelhante, apresentando teores baixos e inexistentes, respectivamente. Isso ocorre porque, em
solos com pH acima de 5,5, a presen¢a do aluminio na forma trocivel, toxica para as plantas (AI’*) é nula
(Tiecher et al., 2010), tal fato pode ser confirmado com os resultados encontrados neste estudo (Tabela 1).
Em estudos realizados em 4dreas com estdgio avancado de desertificacio, localizadas em Iraucuba-CE e no
Niicleo de Recuperacio de Areas Degradadas — NUPERAD, em Gilbués-PI, foram encontrados valores de pH
semelhantes aos encontrados neste estudo, especialmente nas dreas degradadas e mata nativa (Nunes et al.,
2012; Lima, 2019).

Tabela 1. Valores médios da composicao quimica em duas camadas de um solo sob diferentes niveis de degradacio,
em Gilbués-PI.

(Continua)
Areas
Variavel
Camada (m) MN IDEG DEG REC Valor ‘F’
0,00-0,10 6,67 bB 6,36 bB 8,06 2A 8,02 2A
pH 38,53"
0,10-0,20 8,09 aA 8,18 2A 8.212A 8,24 aA
AP 0,00-0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
] 1,33™
(cmol, dm) 0,10-0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
H AP+ 0,00-0,10 0,95 0,97 0,44 0,49 05a

(cmol_ dm) 0,10-0,20 0,43 0,62 0,26 0,28




(Conclusio)

Areas
Variavel
Camada (m) MN IDEG DEG REC Valor ‘F’
- 0,00-0,10 2024824 151,46 bA 8122cA 103,62 cA 055
(mg dm?) 0,10-0,20 142,65 aB 113,74 aB 1107124 131,66 2A ’
Ca+ 0,00-0,10 17,73 bB 19,16 bB 28,78 aA 28,74 aA *
(cmol_dm?) 0,10-0,20 25,98 bA 24,11 bA 31,04 2A 31,47 2A >
Mgt 0,00-0,10 9,21 2A 9,314B 7,40 2A 8,29 aA -
(cmol, dm?) 0,10-0,20 10,53 2A 13,58 2A 4,92 bA 5,24 bA ’
CIC 0,00-0,10 28,41 bB 29,83 bB 36,83 aA 37,79 aA
(cmol, dm) 0,10-0,20 37,30 aA 38,60 aA 365024 3732aA 1248
) 0,00:0,10 96,55 bB 96,61 bB 98,73 aA 98,66 aA
v 0,10-0,20 98,81 aA 98,38 aA 99,28 aA 99,26 aA 12
MOS 0,00:0,10 31,00 aA 18,80 aA 9,70 bA 28,10 aA .
gkg’ 0,10-0,20 19,80 2A 13,40 2A 8,00 bA 15,20 2A ’
P 0,00-0,10 61,22 beB 47,06 B 101,772A 9536 abA
(mg dm?) 0,10-0,20 105,94 aA 106,41 aA 8892abA  5345bB o7

MN: Mata Nativa; IDEG: Area em Inicio de Degradagio; DEG: Area Degradada; REC: Area em Recuperacio. pH: Potencial hidro-
geniOnico; AIP*: Aluminio; H+AIP*: Acidez potencial; K*: Potdssio; P: Fosforo; Ca**: Cilcio; Mg?*: Magnésio; CTC: Capacidade
de troca de citions; MOS: Matéria Organica do Solo. ns: nio significativo; * e **: significativo ao nivel de 5% (p<0.05) e 1%
(p<0.01) de probabilidade, respectivamente pelo teste ‘F’. Médias seguidas de mesma letra maidsculas, entre as camadas, e
minusculas, entre as dreas, nio diferem estatisticamente entre si no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foram encontrados altos valores de K™ em todas as dreas estudadas. A drea DEG apresentou o0s
menores e a drea referéncia de MN, os maiores teores de K™ na camada superior (0,0-0,10 m) do solo. Nio
foi observada diferenca significativa entre as dreas estudadas na camada subsuperficial (0,10-0,20 cm) do
solo. Por constituir uma drea com solo exposto, com auséncia de cobertura vegetal na superficie do solo e
compondo uma drea de relevo acidentado (Figura 1), 0 K* presente na camada superficial na drea degradada
(DEG) pode ter sido carreado por meio de processos de escoamento superficial e erosivo, acarretando assim
na reducio de sua concentracao no solo desta drea em relacio aos demais tratamentos estudados.

Niveis de K* considerados altos também foram reportados por Costa et al. (2019), os quais
encontraram valores de 117,38 mg dm® na camada superficial do solo, em drea de mata nativa, na regiao
semidrida do Brasil. Barreto et al. (2008) ressaltam que altos niveis desse elemento podem ser favorecidos
pelo fornecimento continuo de residuos vegetais, que promove o aumento da CTC e favorece o acimulo de
nutrientes superficialmente, isso explica a maior concentracio de K* na MN.

Osteores de Ca* nas dreas DEG e em REC apresentaram as maiores médias, diferindo estatisticamente
da MN e IDEG, porém, ndo diferiram estatisticamente entre as camadas. Os teores de Ca** presentes nas
areas de MN e em IDEG foram menores que as outras dreas estudadas, isso ocorreu provavelmente pela
maior densidade de vegetacao existente nessas dreas, que promove a maior extracao do nutriente do solo por
meio da vegetacdo. Ao realizar a caracterizacio de uma drea com leguminosas (Crotalaria juncea - Crotalaria

juncea L. e Feijao guandu - Cajanus cajan Mill) na presenca e auséncia de adubagio organica em Gilbués-
PI, Salviano et al. (2004) encontraram teores de Ca** (29,1 cmolc dm?) semelhantes aos encontrados na
area IDEG, que também apresentava leguminosas. Os mais altos teores nas dreas mais degradadas podem




ter ocorrido em decorréncia da exposicio de horizontes mais proximos ao material de origem, menos
intemperizados devido aos processos erosivos, o que faz com que essas camadas estudadas possam estar
presentes nesses horizontes.

Outro fato observado na MN e IDEG foi a maior concentracio de Ca** na camada mais subsuperficial,
tal acontecimento pode ser atribuido a maior faixa de pH nessa camada, jd que quando se tem a elevagio de
pH teve a reducio de H+Al o que consequentemente proporciona a elevagio da concentracio de Ca** nos
coldides do solo, pois sao atributos quem tem forte correlacio (Figura 4).

Para o elemento Mg**, nio houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados na camada
superficial de 0,0-0,10 m. No entanto para a camada de 0,10-0,20 m, apenas as dreas de DEG e REC, diferiram
das demais (Tabela 1). Os niveis presentes em todos os tratamentos estudados podem ser considerados
elevados, > 1,5 cmol /dm® (Alvarez V. et al., 1999). Resultados estes que corroboram com os encontrados
por Valladares et al. (2020), os quais realizaram a caracterizacio de solos no nucleo de desertificacio na
mesma regido do presente estudo e observaram teores de Mg** acima de 7,5 cmol dm?.

Menores teores de matéria orginica do solo (MOS) foram encontrados na drea DEG nas duas
camadas analisadas, fato que pode ser devido a pouca vegetacio existente na drea, j4 que a perda da
cobertura vegetal reduz o aporte de matéria organica no solo. Outros fatores agravantes que justificam os
baixos teores de MOS, pode ser atribuido ao fato da camada superficial do solo, constituida por residuos
vegetais em diferentes estdgios de decomposicio, ter sido removida por meio de processos de escoamento
superficial e erosivos do solo, permitindo perdas consideraveis de matéria organica, o que justifica esta drea
ser um ambiente em estdgio avancado de degradacio.

Segundo Resende e Roselen (2011), niveis mais baixos de MOS do solo em todas as camadas
podem ocorrer devido a0 menor aporte de fitomassa existente em uma drea. A drea em REC apresentou
maiores teores de MOS quando comparada a drea degradada, um comportamento ji esperado, uma vez
que a disponibilidade de MOS é decorrente do aporte, decomposicio e mineralizacio dos residuos vegetais
procedentes das plantas de coberturas, utilizadas na revegetacio e recuperacio da drea de estudo. Silva
(2017), ao realizar um estudo na mesma regiao, utilizando consorcio de Pinhdo branco (Jatropha curcas) e
Andropogon (Andropogon gayanus), observaram que apds um ano de implantacio do sistema os teores de
MOS foram maiores do que os encontrados na drea degradada.

O P respondeu de forma diferente da MO, sendo observado na MN e IDEG maiores teores na
camada 0,10-0,20 m e para as 4reas DEG e REC camada 0,0-0,10 m, apresentando elevados teores em todas
as dreas em estudo, o que pode estar associado a heranca do material de origem, devido a presenca de
rochas ricas em fosfatos (Valladares et al., 2020), concomitante a presenca de MOS, onde com o em sua
constituicdo se tem moléculas orginicas com cargas negativas assim como o P, no qual competem pelo
mesmo sitio de absorcio e faz com que o P fique mais disponivel e menos adsorvido.

Em relacdo a CTC encontrada nas dreas estudadas (Tabela 1), essa pode ser considerada elevada,
> 15 cmol /dm? (Alvarez V. et al., 1999), onde a maior parte das cargas dos coloides do solo do presente
estudo estaria ocupada pelos macronutrientes, Ca e Mg (Figura 3). A elevada CTC e altos teores de citions
presentes no solo se devem a predominancia de argila de alta atividade (2:1), o que indica baixo grau de
intemperismo do solo e pode estar associado ao prolongado déficit hidrico da regido e a heranca do material
de origem (pelitos da Formacdo Quirico), que ainda preserva illita e feldspato na sua composi¢io, com os
teores de Ca** sendo comparéveis a0s encontrados em solos originirios de materiais calcarios (Valladares
etal., 2020).
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Figura 3. Percentual de K*, Ca**, Mg** e H+AI* na CTC de um solo sob diferentes niveis de degradacio e camadas em
Gilbués-P1. 0.00-0.10 m (A); 0,10-0,20 cm (B); DEG: Area Degradada; IDEG: Area em Inicio de Degradagio; MN: Mata Nativa;
REC: Area em Recuperacio.

Pode-se observar que, independentemente, das dreas e camadas avaliadas, o atributo Ca** prevalece,
seguido do Mg** na CTC do solo, sendo os elementos mais abundantes em tal fracio coloidal (Figura 3A-B).
E importante salientar que a representacio do Ca?* foi acima de 80% nas dreas em IDEG (0,10-0,20 m) e
DEG (0,0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m).

Mesmo apresentando teores considerados elevados, o K* ocupa uma pequena parcela da CTC do
solo, com relagoes Ca/K e Mg/K maiores que 70 e 17, respectivamente. Essa alta relacio pode influenciar na
nutri¢io das plantas, tendo em vista que, em caso de excesso de concentracio de um elemento, a absor¢io
do outro elemento pode ser inibida (Nemefo et al, 2019). Com isso, essa relacio pode ser um fator que
interfere na regeneracio florestal, influenciando na distribuicio de algumas espécies, pois sio elementos
associados a germinacdo e crescimento das plantas (Duarte et al., 2019).

3.2 ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS

Para os atributos microbioldgicos foram observadas diferenca entre as dreas de MN com relagdo aos
outros tratamentos nas varidveis RBS e CBM, na camada superior do solo (0,0-0,10 m) (Tabela 2), resultados
estes que corroboram o estudo realizado por Nunes et al. (2012), que encontraram maiores valores em
areas de vegetacao nativa para CBM e RBS. Outros autores também observaram maiores valores de biomassa
e respiracdo basal nas dreas de mata nativa (Silveira, 2011; Chen et al., 2012; Aradjo et al., 2014).




Tabela 2. Valores médios da Respiracio Basal do Solo (RBS), Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e Quociente
Metabélico (qCO,) em duas camadas de um solo sob diferentes niveis de degradacao, em Gilbués-PI.

Areas
Variavel camada (m) MN IDEG DEG REC Valor ‘F’

0,00-0,10 53,64 aA 27,45 bA 23 46 bA 28,40 bA

RBS 6,46
0,10-0,20 28,03 aB 27,45 bA 2221aA 23,67 aA
0,00-0,10 985,09 aA 426,54 bA 275,99 bA 136,36 bA

CBM 0,63
0,10-0,20 988,36 aA 360,54 bA 165,81 bA 24436 bA
0,00-0,10 0,005 bA 0,024 aB 0,016 aA 0,018 aA

qCO, 0,46"
0,10-0,20 0,005 bA 0,084 aA 0,012 bA 0,017 bA

MN: Mata Nativa; IDEG: Area em Inicio de Degradagio; DEG: Area Degradada; REC: Area em Recuperagio. RBS (mgC-CO, g*
solo dia"), CBM (mgCkg'solo), qCO, (mg CO, mg'CBMdia™). * e **: significativo ao nivel de 5% (p<0.05) e 1% (p<0.01) de
probabilidade, respectivamente pelo teste ‘F’. Médias seguidas de mesma letra maidscula, entre as camadas, e mintscula, entre
os tratamentos, nao diferem estatisticamente no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Esses resultados demonstram que a presenca da cobertura vegetal favorece o acimulo de residuos
na superficie do solo, com consequente aumento da biomassa microbiana e respira¢io do solo, resultando
na maior liberagio de CO, (Kuzyakov, 2010). Além disso, o maior contetido de C do solo associado
a vegetacao nativa pode contribuir para a manutencio e crescimento da biomassa microbiana do solo,
conforme relatado por Araujo et al. (2010).

As dreas IDEG, DEG e REC apresentaram o mesmo comportamento para RBS e CBM nas diferentes
camadas estudadas, onde os valores diminuiram a medida que o nivel de degradacio aumentou (Tabela
2). Aratjo et al. (2014) encontraram baixa atividade enzimatica em dreas altamente degradadas, bem como
em 4reas com baixa taxa de degradagio na regido de Gilbués, onde essa atividade enzimitica refletiu na
atividade dos microrganismos decompositores de MOS, que influenciaram de modo positivo o estoque de
C do solo, o qual serve como substrato energético para a comunidade microbiana do solo.

0 qCO, nio apresentou diferenca na camada (0,10-0,20 m) nas dreas DEG, REC e MN, entretanto,
a drea de MN apresentou menores médias, sendo mais eficiente na utilizagio do carbono pela biomassa
microbiana do solo. Nunes et al. (2012) realizaram um estudo sobre impacto da degradacio do solo na
biomassa microbiana em dois anos consecutivos, nesta mesma regido do presente estudo, e observaram que
0 qCO, aumentou 2 medida que o nivel de degradagio do solo foi aumentando. Costa Neto et al. (2015)
ressaltam que quanto menores os valores de qCO,, maior serd a estabilidade do ambiente, encontrando-
se mais proximo do equilibrio, e quando os valores de qCO, sao mais altos trata-se de um ambiente com
estresse € com menor aporte de materiais organicos. Segundo Zhou et al. (2017), um qCO, mais baixo pode
refletir em melhoria das condigoes biofisicas do solo e 0 qCO, mais alto pode indicar degradagio do solo,
sendo este um indicador promissor para o uso microbiano de carbono no consumo de energia.

3.3 CORRELACAO DE PEARSON

Através da andlise de correlagio de Pearson (Figura 4), foi observado que o pH do solo se
correlacionou positivamente com o P, indicando que com a elevagio do pH as concentracoes desse nutriente
no solo sio aumentadas. A alteracdo no pH do solo pode influenciar na absorcio ou dessor¢io de P e,
consequentemente, sua disponibilidade no solo. A sor¢ao do P aumenta gradualmente com a acidificagao do




solo, reduzindo assim sua disponibilidade. Com a redugio de pH do solo, o P pode ser adsorvido por meio
da troca de ligantes entre o P e o OH, uma vez que o OH nos coldides seriam substituidos por HPO * ou
H,PO, presentes na solugio do solo, o contririo pode ocorrer quando o P € liberado dos Oxidos de Fe e Al
devido a competicio com os ions OH" a pH alto, o que influencia no seu deslocamento da carga superficial
dos 6xidos (Bai et al., 2017).
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Figura 4. Correlograma de Pearson entre varidveis quimicas e bioldgicas de um solo sob diferentes niveis de degradacio na
regiao de Gilbués-PL.

Entre pH e H+AI’* houve correlacio negativa, ou seja, quanto maior acidez do solo, mais elevadas
serdo as concentracoes de H+AP*, de forma que o pH corresponde ao potencial hidrogenidnico, que
¢ determinado pela concentracio de ions de hidrogénio na solucio do solo, quanto menor for o pH do
solo, maior serd a concentracdo de H*, com isso, o H+AI’* também serd maior. Com a reducio do pH,
a disponibilidade de Ca** também serd afetada, sendo reduzida conforme € reduzido o pH, devido a
competicdo por sitios de absor¢io com o H™ presente na solucio do solo, explicando assim a correlacio
positiva entre ambas as varidveis.

Com relacio aos atributos microbioldgicos, a MO obteve correlagio positiva com a RBS, CBM e
negativa com 0 qCO,. O aumento no contetido de residuos vegetais com a ocorréncia de sua decomposicao
por meio dos microrganismos do solo, induz a maior liberagao de CO,, expressa pela RBS, durante esse
processo e parte dos residuos degradados passam a integrar a matéria orginica do solo, promovendo
também o incremento de carbono na biomassa microbiana (Kuzyakov, 2010; Leite e Galvao, 2008).

A correlagdo negativa entre MO e qCO, reflete um comportamento de equilibrio da biomassa
microbiana, onde se observaram maiores teores de MO nas dreas estudadas, sendo mais eficiente que em
areas com baixas teores de MO, evidenciando um estresse devido a deficiéncia da principal fonte energética
dos microrganismos. Em trabalho avaliando o qCO,, Jia e Liu (2017) também observaram correlagio negativa
e positiva com a MO e o CBM, respectivamente.

A MO e o pH do solo apresentaram correlacio negativa, indicando que ao se incrementar MO
a0 solo o pH serd reduzido, ou seja, esse solo tem a tendéncia de elevar sua acidez. A intensidade de
acidificacio dependeri da quantidade de MO adicionada como também de suas caracteristicas estruturais,




jd que material orginico de alta massa molecular, devido a dificil dissolu¢io ou decomposicio, pode ter
efeito reduzido sobre o pH, sendo que o pH do solo serd elevado de forma gradual de acordo com a
decomposicao do material organico, tendo em vista que o responsavel pela acidificacao do solo é a produgao
de 4cidos organicos liberados durante a decomposicio da MO, através dos grupos carboxilicos que sio
dissociados, a complexacio do AP**, troca de ligantes entre anions organicos e grupos OH- de sesquioxidos
e a descarboxilagio de anions organicos (Yan et al., 1996; Pavinato e Rosolem, 2008).

o pH foi bastante influenciado positivamente na DEG e REC, sendo este um dos parimetros mais
facilmente mensurdvel para a determinacgao da qualidade do solo (Czerwonka et al., 2017; Grzadziel et al.,
2019).

A existéncia de correlacao negativa entre a RBS e o Ca** pode ser explicada pela reagio quimica que
ocorre entre 0 CO, e Ca, na qual a elevagio da RBS (taxa de respiracao CO,-C) pode ocasionar redugao nos
teores de Ca, devido a liberagio de CO, existente durante a oxidagao bioldgica de compostos organicos que
contém Ca, no qual através de reacoes pode resultar na formagio de CaCO,, que € uma molécula menos
soltvel que as formas organicas de Ca (Pavinato e Rosolem, 2008).

As varidveis microbiolégicas RBS e CBM foram relacionadas positivamente na drea de MN. Resultados
semelhantes foram observados por Novak (2017). Esses resultados sugerem que um conjunto maior e a
diversidade em ecossistemas naturais favorecem a manutencao de atributos quimicos e microbioldgicos do
solo (Alves et al., 2011), principalmente em dreas de vegetacio nativa. Com o aumento positivo estando
intimamente relacionado as dreas sob algum nivel de degradacio, o que reforca ser uma varidvel importante
para avaliacio de ambiente em desequilibrio bioldgico.

A drea em processo de recuperacao (REC) foi mais influenciada pela varidvel microbioldgica qCO,,
isso pode estar fortemente ligado com a vegetaco utilizada para a restauracio do solo, que por sua vez, estd
fortemente relacionada com reabilitacio da atividade microbioldgica do solo (Li et al., 2016).

4 CONCLUSOES

O pH e a matéria organica do solo foram as varidveis que mais influenciaram nos atributos quimicos
e bioldgicos do solo, de forma que ambos se correlacionaram com a maioria dos atributos estudados,
evidenciando que sao os principais atributos do solo a serem considerados quando se visa a melhoria da
qualidade do solo em dreas degradadas.

Contudo, ficou evidenciado, principalmente nos niveis de matéria orginica, a importancia de
manter as condi¢oes adequadas para a preservagao de dreas nativas, como também a recuperacio de dreas
em avanc¢ado processo de degradacio, acometidas por fatores bidticos e abiéticos do ambiente.

A existéncia de um solo com a presenca de niveis considerados muito bons e elevados de nutrientes
essenciais para diversas culturas e livre de elementos considerados toxicos nao é o suficiente para evitar que
o processo de degradacio ocorra e/ou para recuperacio de dreas degradadas, aliados ao fator quimico do
solo se faz necessdria a melhoria das condigoes bioldgicas.
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