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JOSEANE CARINA BORGES DE CARVALHO

RESUMO

Este estudo trata do processo de degradagdo da estrutura do solo sob diferentes condigdes de uso, a partir da analise da
estabilidade dos agregados ¢ analise microbioldgica, aliados a analises de rotina, como a distribuigdo granulométrica e
complexo sortivo, carbono e pH, além da densidade e porosidade do solo. Os diferentes usos dos solos estudados foram:
substrato degradado, substrato degradado com aplicag¢do de lodo, solo com pastagem, substrato com vegetagdo regenerada
(capoeira) e solo sob cerrado. Os tratamentos que sofreram degradacdo estdo inseridos em uma grande “area de
empréstimo”, no municipio de Selviria (MS), onde esta instalada a Fazenda de Ensino e Pesquisa da UNESP do Campus de
Ilha Solteira/SP, ao lado da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira.

Todos os tratamentos sem lodo revelaram baixa fertilidade dos solos, em fungdo dos teores de bases, matéria organica e
CTC, além de processos de compactagdo mecanica, com altos valores de densidade associados. O emprego do lodo de
esgoto no substrato degradado imprimiu mudangas consideraveis nos solos.

A andlise de agregados mostrou altos percentuais de componentes estruturais nas classes de menores tamanhos, muito
adensados, em consonancia com a porosidade e a densidade. A aplicagdo de lodo de esgoto provocou melhora no substrato
degradado, com aumento do percentual de agregados nas classes de tamanho maiores, aliado a diminui¢do da densidade.
Os solos com pastagem e cerrado, em ambientes menos impactados, apresentaram maior estabilidade dos agregados nas
classes de tamanhos maiores, em decorréncia da acdo de suas vegetagdes, promovendo constantes aportes de material
orgénico.

A biomassa microbiana e a contagem de bactérias atestaram que os tratamentos foram fortemente influenciados pela quantia
¢ qualidade de material organico fornecido, constituindo exemplo sensivel a melhoria das condigdes do substrato degradado,
por exemplo, a biomassa microbiana, dentre os solos degradados, ou com lodo aplicado, ultrapassando, nesse quesito, a
qualidade do solo degradado que j& regenerou uma capoeira. Outro exemplo dessa eficiéncia foi observado na pastagem, em
que as gramineas proporcionaram valores mais pronunciados na contagem das bactérias do que no solo sob cerrado,
confirmado também na estabilidade dos seus agregados, ressaltando a importancia da rizosfera das gramineas para o
fornecimento de exsudatos como fonte de energia e nutrientes para a comunidade bacteriana.

Assim, a condi¢do dos agregados associada a constitui¢do microbiologica mostraram-se nitidamente dependentes das
praticas de manejo dos solos envolvidos, com resultados muito benéficos trazidos pela aplicacdo de material organico, no
caso, o lodo de esgoto.

Palavras-chave: Sistemas de manejo, estabilidade dos agregados do solo, microbiologia do solo, qualidade do solo.
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AGGREGATES CONDITIONS AND SOIL MICROBIAL BIOMASS
CONSTITUTION USED IN DIFFERENTS CROPPING SYSTEMS IN
SELVIRIA (MS).

JOSEANE CARINA BORGES DE CARVALHO

ABSTRACT

The aim of this study was the evaluation of the degradation processes of soil structure under different cropping systems,
with aggregate stability analysis and microbial biomass activities allied to soil routine analysis, like granulometric
evaluation and sorption complexes, carbon, pH, density and soil porosity.

Different cropping systems evaluated in study arca were: degraded substrate, sludge added in degraded substrate, pasture
soil, regenerated plants soils (underbrush) and scrubland. Treatments that suffered degradation are inserted in a wide-range
“lending area”, in Selviria municipality, Mato Grosso do Sul state, where is established Unesp’s Fazenda de Ensino e
Pesquisa - Ilha Solteira Campus, besides Ilha Solteira powerplan.

In different studied cropping systems, all treatments without the use of sewage sludge showed low fertility, characterized by
low base supplies, organic matter and CEC. The use of sewage sludge in the degraded substrate showed considerable
changes in soils.

Aggregated stability analysis were efficient in changing detection by cropping systems in soil structures. High aggregate
percentages were detected in degraded treatment in small size classes, very thick, as seen on porosity and density analysis,
with substantial improvements in degradated substrate with sludge, which shows high aggregated percentage in large size
classes, allied to lower densities. Pasture and scrubland soils in less impacted environments, showed more aggregated
stability on the large size classes, due to its vegetation action, promoting constant furnishing of organic material.

Microbial biomass activities showed, by microbial determination and bacterial counts, that treatments were strongly
dependent by quality and quantities of available organic matter, this is an sensible example of an upgrade of a degraded
substrate. For example, microbial biomass in the substrate degradated, soil with sludge was better, in this point, on the
quality of degradated soil and underbrush soil. Other efficiency example was observed by grass species, which
proportionate more acceptable values compared to stunted vegetation soils regarding bacterial counting, that reflects in soil
aggregate stabilities in this treatment, confirmed the grass rizosphere importance in supplying the energy and nutrient
sources to microbial biomass.

Therefore, the aggregated condition associated to the microbiological constitution showed up clearly dependent on the
cropping systems of the involved soils, with results very positives brought by the application of organic material, sewage
sludge, in this case.

Keywords: Soil cropping systems, aggregates stability, microbial biomass, soil quality.
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1. INTRODUCAO

Um importante elemento natural que ainda requer muita aten¢do, no que diz respeito a sua
utilizagdo e conservagdo, ¢ o solo. Muitas vezes, esse recurso ¢ utilizado sem a devida
preocupagdo com seu depauperamento, ou com o periodo necessdrio para sua recuperacdo,
pressupondo-se que ele vai manter-se produtivo para sempre. Muito de sua degradag¢do decorre
de tradicionais tecnologias, que empregam maquinario de grande porte nas atividades agricolas,
havendo inumeros relatos sobre areas devastadas por essas atividades intensivas de exploragdo do
recurso solo.

No Brasil, sdo grandes as extensdes de terra dedicadas a pecuaria bovina, relacionadas a
extensas pastagens que, por muitas vezes, possuem um histérico de degradacdo de suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, devido, principalmente, a dificuldade em recuperar
sua estrutura e, assim, sustentar o nivel de produgdo exigido pelos animais. O mesmo se pode
dizer para outras atividades agricolas mal conduzidas, como reflorestamentos, culturas
permanentes e anuais, assim como atividades de horticultura.

Nas ultimas décadas, a agropecudria brasileira sofreu grande expansdo para o cerrado,
devido ao fato de os solos destas areas terem, em sua maioria, caracteristicas fisicas que facilitam
a mecanizacdo e que, quimicamente, podem ser corrigidos. Entretanto, em decorréncia de um
manejo inadequado, associado ao uso exaustivo, tém sido desencadeadas alteragdes negativas.
Estas influenciam, por exemplo, a atuacdo dos microrganismos, que possuem importante papel na
preservagdo da estrutura dos solos, principalmente os das regides tropicais umidas, em geral
pobres em matéria organica e muito intemperizados.

A desestruturagdo de um solo sob mata, por exemplo, ocorre quando este sofre
interven¢do antropica, refletindo um rearranjamento de seus agregados, criando ecossistemas
menos estaveis, que foram mobilizados, com os agregados maiores se desestruturando, passando
a agregados de menor didametro, que sdo mais facilmente transportados pelas enxurradas e,
quando desprovidos de cobertura vegetal, mais suscetiveis a erosdo hidrica.

No ano de 1978 passou a operar, com sua capacidade maxima, a Usina Hidrelétrica de
Ilha Solteira, na ocasido a terceira maior usina hidrelétrica do Pais. Diante da magnitude do

empreendimento, ndo ¢ de se surpreender que dele tenham resultado fortes impactos, como os



observados em uma area de aproximadamente 700 hectares, da qual foram retirados 8 metros de
solo, utilizados no terrapleno da Usina. Essa area, visivelmente degradada e com sérios
problemas de recuperagdo, foi incorporada a Fazenda de Ensino e Pesquisa da Universidade
Estadual Paulista (UNESP). Ao longo dos anos, diferentes tratamentos de recuperagdo foram
motivo de estudo por parte dos docentes da UNESP-Ilha Solteira.

E nesse contexto de diferentes formas de manejo impressas ao solo (parcelas mantidas
com vegetacdo original, pastagem e culturas em solo degradado), que se insere o presente
trabalho, com a hipotese de que as atividades microbiologicas e as condi¢des dos agregados dos
solos podem servir como adequados indicadores do processo de regeneracdo. Assim, tem-se
como objetivo identificar a magnitude dos processos degradacionais naquelas distintas condig¢des
de uso e manejo e as possibilidades de regeneragdo, tomando como parametros indicadores os

agregados e a constitui¢do microbioldgica dos solos envolvidos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agoes antropicas e seus impactos no quadro natural

Das modificagdes que ocorrem no meio fisico, em conseqiiéncia de ag¢des antrdpicas, o
desenvolvimento da agricultura, que surge com o estabelecimento das sociedades, é um deles.
Portanto, desde as primeiras civilizagdes, surgiram formas de apropriagdo do recurso solo que, no
inicio, e, portanto, de forma empirica, ja permitiam ao agricultor, de certa forma, diferenciar o
solo pobre do solo fértil, os solos mais produtivos e as culturas mais adequadas, assim como as
praticas que promoviam maior producdo (SENGIK, 2005).

A superficie terrestre ¢ o grande celeiro dos recursos naturais, constituindo, por isso,
objeto universal do trabalho humano. Ao longo da historia, novas potencialidades de utiliza¢do
dos materiais teluricos vao se revelando, num processo que expressa um progressivo uso dos
recursos pelas sociedades. Vale lembrar que as formas de apropriagdo da natureza sdao, em si
mesmas, construgcdes histdricas. Nesse sentido, tal relagdo € sempre determinada pela
consciéncia do recurso e pela disponibilidade de tecnologias. A prépria defini¢do de um dado
recurso pressupde a existéncia de meios tecnoldgicos para sua utilizagdo (MORAES, 2000).

A tecnicizagdo e a sofisticagdo dos padrdes socio-culturais de uma populagdo que cresce a
indices espantosos podem culminar em um poder impactante cada vez mais avassalador dos
recursos naturais (em alguns casos, irreversiveis). Dessa maneira, as interven¢des humanas
alteram os ambientes naturais que se mostram, ou se mostravam, em estado de equilibrio
dinamico (ROSS, 1995).

Nos paises tropicais, como o Brasil, principalmente a partir da segunda metade do século
XX, optou-se pela adogdo de um modelo agricola originalmente desenvolvido em paises de clima
temperado, o que implicou a adog¢do de técnicas adversas as condi¢des climaticas do Pais, cujas
conseqiiéncias t€ém sido convertidas numa extensa e rapida exaustdo dos solos, em seus aspectos
fisicos, quimicos e biologicos (ESPINDOLA & TERESO, 1997).

Compreender a modernizagdo agricola brasileira sob o ambito do atual sistema capitalista
tem levado os estudiosos das areas sociais a questionarem seus reflexos negativos na sociedade,

em seus parametros soécio-econdmicos e politicos, como também, no ambiental, devido a



inimeros problemas, tais como a contaminagcdo dos alimentos, deteriora¢do dos solos,
intoxicagdo dos trabalhadores, descontrole de pragas e doencas, alteragcdes climaticas etc.
(GRAZIANO NETO, 1986).

Foi nesses aproximadamente duzentos anos de industrializagdo do planeta que a
produtividade de bens materiais e seu consumo assumiram uma forma bastante acelerada, por
vezes desrespeitando a dindmica dos componentes da natureza e provocando consideravel
degradacdo do ambiente (MENDONCA, 1998). Esse processo transfere a ci€ncia um carater
econdmico, social e politico que passou a representar, freqlientemente, uma prioridade cientifica.

O difundido desenvolvimento agricola em algumas regides do Brasil inclui um amplo
desenvolvimento das culturas, assim como atividades de pecuaria, que, devido a um sistema de
uso intensivo do solo, faz com que os mesmos carecam de manejos especializados e mais
adequados do que aqueles apontados como modelos, desenvolvidos em outras realidades e
diferentes graus de desenvolvimento.

Uma caracteristica basica, comum a pecuaria em todas as regides do mundo, e que acaba
por ocasionar a exaustdo do solo, diz respeito ao atendimento das necessidades alimentares dos
rebanhos, que costuma exigir a utilizagdo de areas relativamente extensas de terra, as quais sdo
mantidas sob a forma de pastagens - cultivadas ou nativas.

O sistema produtivo da agropecuaria que se materializa em grandes extensdes de
pastagens € muito intenso na regido de estudo - Noroeste Paulista -, na qual muitas das ocupacdes
que objetivam essa atividade acabam por se revelar inadequadas, pois convergem para uma
aceleragdo dos processos erosivos, que resultam em degradagdo do solo e da agua, com reflexos
nos aspectos ambientais e socio-economicos. Por vezes, o excesso de cabecas de animais por
unidade de area € que acelera o processo de degradacdo (ESPINDOLA, SOARES & ARRUDA
VEIGA, 1998).

Brandini (2000) ressaltou, em seu trabalho de uso e ocupacdo da regido pesquisada, que a
utilizacdo intensiva do solo por pastagens sob manejo inadequado tem ocasionado sua
degradacdo. A degradacdo da pastagem reflete-se em perda de vigor, de produtividade e de
capacidade de recuperagdo natural, tornando deficiente seu uso, de acordo com o nivel de
produgdo e qualidade exigido pelos animais. Tais atividades tornam o solo instavel e mais

susceptivel a agentes exodgenos, principalmente pela erosao hidrica.



Carvalho (2004) observou, em pastagem na divisa dos Estados de Sdo Paulo e Mato
Grosso do Sul, em area contigua a do presente estudo, niveis de degradacdo associados a
presenca de erosdo em sulcos, ravinas e vogorocas, revelando processos de transporte de
materiais e conseqiiente deposi¢do em outros locais inadequados, como em areas represadas de
usinas hidrelétricas.

Ha que se considerar que o grandioso artefato tecnoldgico que constitui uma usina
geradora de eletricidade esta usualmente associado a um amplo desenvolvimento, porém, se se
atentar para o seu poder de mudangas, estas costumam ser muito expressivas no quadro natural e,
conseqiientemente, na sociedade nele inserida, no que diz respeito aos impactos negativos ai
gerados, a despeito dos beneficios que possam gerar para regides mais distantes.

Foi nos anos 50 que o Brasil passou por um acelerado processo industrial. Para lhe
conferir infra-estrutura, foram necessarias politicas setoriais e planos de incentivos que vinham
como promessas de “desenvolvimento” as regides. As hidrelétricas surgiram na categoria dos
projetos necessarios para alavancar esse momento de progressiva inser¢do da industria
(BORTOLETTO, 2001). Esses grandes projetos chegaram nas “regides sedes” como algo que,
ao mesmo tempo, assustava e atraia. Assustavam, pelas novidades incrustadas em sua vinda, e
atralam pelo fato de que os discursos eram sempre recheados por promessas de um
desenvolvimento garantido (MARTINS, 1993).

Mas o que se vé€ usualmente na regidao diretamente ligada a esses empreendimentos, em
conseqiiéncia de tais projetos (hidrelétricas), sdo a desestruturagdo das atividades econdmico-
sociais preexistentes, o crescimento populacional desordenado e a degradacdo ambiental.
Conforme apontado por Alves (2001), um dos mecanismos de degradacdo do recurso solo em
projetos hidrelétricos decorre, por vezes, do estabelecimento das conhecidas ‘“areas de
empréstimo” (Figura 2.1), que sdo os locais de onde sdo retiradas espessas camadas de solos para
complementar os volumes necessarios a execugdo dos terraplenos e fundagdes.

O disposto até o momento permite delinear certos direcionamentos que a pesquisa
cientifica vem tomando nos ultimos anos, principalmente referentes a determinadas praticas
agricolas que possibilitam refletir, como na area de estudo, um uso indiscriminado do solo via

técnicas de manejo inadequadas, provocando compactacdo, erosdo e assoreamentos, dentre outros



aspectos, notadamente os decorrentes de grandes empreendimentos que nem sempre primam por

estudos prévios dos possiveis impactos que poderdo vir a ser ocasionados.

Autor: Colodro (2003)

Figura 2.1 Visdo geral da area de empréstimo (Selviria, MS).

2.2 Degradacdo do solo

A humanidade depende do solo. Seu padrdo de vida € muitas vezes determinado pela
qualidade de seus solos e pelos tipos e espécies de plantas e animais que nele se desenvolvem.
Solos significam mais do que um meio para o desenvolvimento de culturas. Apoiam alicerces de
casas e estabelecimentos; € nele que ¢ feita a “manutengdo” dessas estruturas; atuam ainda como
receptores de rejeitos de origem animal, industrial e municipal. E evidente, portanto, que os solos
e sua utilizagcdo assumam importancia de &mbito social (BRADY, 1989).

RUELLAN (1988) diz que o solo ¢é essencial por si s6 e pela influéncia que exerce sobre
os ambientes e sociedades, sendo fonte de alimentos, de matérias-primas e energia e
influenciando o comportamento das aguas; e é sobre ele que o homem constréi e edifica casas,

estradas, fabricas, canalizacdes etc.



Para compreender o real significado de impactos no solo, faz-se necessario o
conhecimento adequado de sua constituicdo. De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (1990), o
solo ¢ um corpo natural que contém matéria viva, com capacidade de suportar e nutrir plantas.
Essa camada superficial da crosta terrestre ¢ composta por particulas minerais em diferentes
estagios de desagregacdo e alteragdo, agua, substancias quimicas em dissolugdo, ar, organismos
vivos e matéria organica em distintas fases de decomposigao.

A degradacdo de uma area pode iniciar quando sua vegeta¢do nativa e a fauna sdo
prejudicadas, destruidas, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo pode ser perdida,
removida ou enterrada, assim como a qualidade e o regime de vazdo do sistema hidrico sdo
alterados. Assim, a degradacdo ambiental ¢ acompanhada por uma perda de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas originais, que constituem prejuizos socio-econdmicos (ALVES,
2001).

Impacto ambiental é toda mudanga (positiva ou negativa) sobre
0 bem-estar e saude do homem (e dos ecossistemas, dos quais o
homem depende) que resulta dos efeitos ambientais produzidos
pelas agoes ou atividades humanas, estando relacionada
diretamente com a diferenga na qualidade do meio ambiente que
existiria com e sem a ag¢do ou agdes consideradas (PASSOS,
1988: 210 citado por FUIIHARA, 2002).

Devido ao fato de ndo se ter uma real no¢do do estado de deterioracdo de um ambiente,
além de genericamente se nomear qualquer intensidade do dano ambiental de drea degradada,
foi editado o Decreto n® 97.632, de 10 de abril de 1989, que regulamenta o artigo 2°, inciso VII da
lei n 6.9, de 31/08/1981, que estabeleceu (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA,
2006):

(...) sdo considerados como degradac¢do os processos resultantes
dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se
reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade
ou a capacidade produtiva dos recursos ambientais e que a
recuperagdo deverd ter por objetivo o retorno do sitio degradado

a uma forma de utilizagdo de acordo com wum plano



preestabelecido para o uso do solo, visando a uma estabilidade
do meio ambiente.

A acelerada degradacdo do solo a partir da atividade agricola, em especial nos tropicos,
despertou, nas ultimas décadas, a preocupagdo com sua qualidade e sustentabilidade da
exploragdo agricola. Diversos conceitos de qualidade do solo t€ém surgido, sendo que muitos o
definem como sua capacidade em manter a produtividade biologica, a qualidade ambiental e a
vida vegetal e animal saudavel na face da terra (LAL & PIRCE, 1991; DORAN & PARKIN,
1994; ALVES & SUZUKI, 2004).

Os cerrados caracterizam-se por possuirem naturalmente vegetagcdo esparsa, o que
demanda um manejo adequado de seus solos. Pereira et al. (1992) sugeriram a reposig¢do e a
manuten¢do da matéria organica desses solos a partir da adubacgdo verde, pelos bons efeitos em
suas propriedades fisicas e na formagao e estabilidade de agregados.

Em area vizinha a do presente estudo, igualmente degradada, Alves (2001) desenvolveu
um monitoramento de espécies que pudessem auxiliar a recuperar as qualidades fisicas e
quimicas desse antigo subsolo exposto, tendo sido mais promissora a mucuna preta (Stizolobium
aterrimum), em experimento sem corre¢do do solo.

Essas leguminosas incorporadas ao solo, pela pratica da adubagdo verde, fornecem
matéria organica e vao propiciar maior incorporacdo de nitrogénio ao solo, por meio de bactérias
fixadoras (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990). Cintra & Mielniczuk (1984) estudaram o
potencial de algumas espécies vegetais na recuperacdo de solos compactados, tendo verificado
que o desenvolvimento da colza e do tremogo ocorreu mesmo nos solos compactados pela
degradacgio.

Boni et. al. (1994) também estabeleceram a recuperag¢do de um solo degradado
(decapitado) com o emprego de leguminosas (crotalaria e guandu), tendo verificado ainda a
efetiva acdo de gramineas na restauragdo da porosidade de camadas compactadas pela
mecanizagdo agricola. Substratos profundamente degradados pela mineragdo de cassiterita foram
objeto de pesquisas em Rondonia, por Espindola et al. (2000), em que o emprego de composto
organico associado a plantas leguminosas mostrou-se de excelente a¢do restauradora.

Javarez Junior et al. (1995), em experimento efetuado em area degradada, constataram

que as leguminosas contribuiram na melhoria da fertilidade do solo, promovendo a produgdo de



grande contingente de massa verde e de adequada exploragdo do solo pelo sistema radicular, o
que refletiu expressivamente nas suas propriedades fisicas (maior agregacdo, aumento da
capacidade de retengdo de agua etc.).

Por vezes, ocorre naturalmente um retorno do padrio de vegetagdo que chega a
assemelhar-se ao original, constituindo o que vulgarmente é referido por “capoeira”, sendo este o
caso de um dos tratamentos estudados. De acordo com Carvalho (2004), sdo raros no Brasil os
ambientes irremediavelmente degradados, irrecuperaveis pela dinamica natural da vegetacdo; o
que varia € o tempo necessario para esta regeneracdo, e este tempo estard relacionado ao grau de
degradagdo sofrido no local. O autor apontou trés grupos de fatores que proporcionam a
regeneragdo natural: os que determinam a disponibilidade de sementes, os que afetam a
germinagao e os que afetam o crescimento inicial.

A recuperagdo da arquitetura dos solos € um processo essencial em substratos degradados,
requerendo, para isso, trés condigdes: a) presenga de propagulos vidveis em numero suficiente de
microorganismos ativos no processo de agregacdo; b) o suprimento de material organico deve ser
constante e suficiente para garantir a atividade dos microorganismos e a producdo de agentes
cimentantes e hiimus e c¢) tempo suficiente para que os microrganismos produzam melhoria

estrutural (SIQUEIRA et al., 1994).

2.3 Degradacdo da estrutura e a estabilidade dos agregados do solo

A importancia de se dedicar atengdo especial a estrutura do solo estd no fato de este
atributo indicar tanto boas quanto mas condi¢des do solo, sendo sensivel as diferentes condig¢des
de seu uso e manejo.

A estrutura do solo ¢ definida por Kay (1990) como o arranjamento heterogéneo de
solidos e espacos vazios que existem no solo num dado tempo, refletindo indiretamente sua
porosidade total, a distribui¢do por tamanho dos poros e a continuidade do sistema poroso. Na
constitui¢do da estrutura do solo também € fundamental o arranjamento das particulas primarias
do solo, que segue uma hierarquia que identifica zonas de fraqueza e de resisténcia.

Dentre as principais causas de degradagdo fisica do solo, estdo: remogdo da camada

aravel, erosdo, compactacao e quebra dos agregados em unidades menores.



Brady (1989) definiu a estrutura do solo como o arranjamento das particulas que o
constituem, precisamente de suas fragdes granulométricas primarias, que vao originar as
particulas secundarias - os agregados. Assim, os agregados sdo originados a partir do arranjo dos
componentes sdlidos do solo (areia, silte e a argila) e dos vazios, cujo conjunto associado
constitui sua estrutura (FERNANDES, 1993). Esta determina as condi¢des de permeabilidade do
solo, afetada pelo arranjamento das particulas e quantidade de poros, canaliculos e fendas; quanto
mais desenvolvida a estrutura, maior ¢ a permeabilidade (BERTONI & LOMBARDI NETO,
1990).

A formacdo da estrutura do solo e seu papel no desenvolvimento da vegetagdo estdo
diretamente ligados aos teores de areia, silte e argila. Assim, Kiehl (1979) afirmou que, mesmo
havendo dificuldade de se analisar isoladamente as classes texturais de solos, seu conhecimento
fornece importantes interpretagdes, como no caso de um solo argiloso, que geralmente possui
densidade menor, porosidade total maior, microporosidade maior e alta capacidade de retengdo
de agua, dentre outras caracteristicas. Os solos arenosos comportam-se, geralmente, de maneira
contraria a dos argilosos, ou seja, densidade maior, porosidade total maior, macroporosidade
maior etc., mas todos esses atributos sdo muito dependentes do uso e manejo empregados.

Muitos Latossolos, amplamente distribuidos na regido de cerrados, mesmo quando
apresentam textura argilosa ou muito argilosa, em condig¢des naturais (sem manejo) comportam-
se como solos arenosos, com alta capacidade de infiltragdo, baixa capacidade de troca de cations,
alto volume de macroporos, média susceptibilidade a erosdo e relativamente baixa
susceptibilidade a erosdo (FREITAS, 1992). Tal comportamento ¢ reflexo de uma estrutura
formada de microagregados muito estaveis em agua, que consistem de particulas de argila
cimentadas, principalmente por oxidos de ferro e aluminio e/ou por matéria organica, podendo
até mesmo apresentar comportamento de pseudo-siltes ou pseudo-areias, influenciando assim as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo

A importancia de se conhecer a granulometria de um solo esta, principalmente, no papel
exercido pela argila, que regula suas propriedades fisicas e quimicas, na superficie das quais
ocorrem reagdes quimicas e trocas de substancias nutritivas. Se a argila ¢ de alta atividade atraira
para sua superficie, com maior intensidade, elementos nutritivos. Essa alta atividade das argilas

(colodides), além da atragdo de elementos nutrientes, dificulta a lixivia¢do, liberando lentamente

10



os nutrientes para a absor¢do pelas plantas (BRADY, 1989). Assim, na analise quimica, as bases,
o aluminio e o hidrégeno trocaveis sdo atraidos pelas cargas negativas dos coldides (minerais ou
organicos), constituindo a capacidade de troca cationica (CTC), que, juntamente com a soma de
bases (S) e a saturagdo por bases (V%), sdo utilizadas como indices de fertilidade dos solos, com
seus reflexos sobre as plantas (LOPES e GUIDOLIM, 1989). Os colodides sdo, por tanto, os
principais responsaveis pela atividade quimica dos solos (LOPES, 1984). Ha que se considerar
ainda os coldides de carga positiva, como os sesquioxidos, capazes de atrair, ou até mesmo
imobilizar cations negativos, como PO, (BORNEMISZA, 1982).

Oliveira et al. (1992) referiram-se a esse arranjo como uma aglutinacdo das particulas
primarias em particulas compostas, delimitadas por superficies de fraqueza ou separadas por
descontinuidades, dando origem a agregados de configuracdes peculiares, inerentes a organizagao
natural da matéria solida constitutiva dos horizontes componentes do perfil do solo. A maneira
como os agregados arranjam-se, ou seja, agrupam-se, ¢ devida a fendmenos fisico-quimicos e a
atuacdo biologica sobre as particulas minerais primarias do solo (areia, silte e argila) e sobre a
matéria organica. A estrutura condiciona comportamento do solo, que se reflete na sua maior ou
menor facilidade de trabalho, afetando a permeabilidade a 4gua, a resisténcia a erosdo e as
condi¢des de desenvolvimento radicular das plantas, muito influenciados pelo preparo e cultivo
do solo. Solos de estrutura degradada sdo usualmente de baixa produtividade.

Espindola & Sanches (1999) detiveram-se sobre a distribui¢do de particulas primarias e
secundarias de latossolos submetidos a diferenciados usos e manejos agricolas, tendo observado
forte efeito da matéria organica sobre os resultados da agregac¢do, o que aponta para a debilidade
da estrutura dos solos tropicais de regides umidas, pobres em matéria organica frente as praticas
de manejo, que vao afetar a sua estabilidade.

A estabilidade da estrutura do solo diz respeito a sua habilidade em conservar o
arranjamento de solidos e espacos vazios quando submetido a diferentes estresses (KAY, 1990).
Kemper e Rosenau (1986) consideraram o agregado um grupo de particulas primarias coesas. A
desintegra¢do da massa de solo em agregados requer a imposi¢do de uma forga destrutiva; sua

estabilidade ocorre a partir das forcas de coesdo entre as particulas.
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Dexter (1988) estabeleceu dois tipos de estabilidade dos agregados do solo. O primeiro
refere-se a capacidade de conservagdo da estrutura do solo sob a acdo da agua, e o segundo
relaciona-se a capacidade do solo em conservar sua estrutura diante de pressdes externas.

As forcas de estabilizacdo do agregado do solo sdo de varios tipos, sendo atribuidas a:
compostos organicos, conteido de argila, tipo de cations adsorvidos, pH e polimeros de
hidréxidos de Al e Fe (MEESTER & JUNGERIUS, 1978).

A estabilidade dos agregados do solo ¢ também dependente da unido mecanica das células
e hifas dos organismos, dos efeitos cimentantes dos produtos derivados da sintese microbiana ou
da agdo estabilizadora dos produtos de decomposi¢do que agem individualmente ou em
combinagdo. A agrega¢do do solo pode sofrer alteracdes permanentes ou temporarias,
demonstrando variacdo ciclica provocada por praticas de manejo de solo e culturas
(WOHLENBERG et al., 2004).

Trés fatores basicos influem na estabilidade dos agregados: (a) agdo aglutinadora dos
microrganismos (fungos); (b) efeito cimentante advindos da sintese e da decomposi¢do
microbiana (pré-humo) e (c) cimentacdo a partir de componentes mais resistentes e estaveis do
humo, todos esses auxiliados por compostos inorganicos, tais como os constituidos por Ca*",
Mg, Fe*" e AI’", compostos estes que funcionam como pontes entre a matéria organica e as
argilas do solo (BRADY, 1989).

A denotada estabilidade de solos vermelhos e amarelos de areas tropicais e semitropicais €
altamente influenciada pelos 6xidos de ferro, dando-lhes maior resisténcia. Sdo considerados
agregados estaveis ou de baixa resisténcia aqueles que se destroem com a agdo das chuvas ou
com o revolvimento pela mecanizagdo. A resisténcia a desintegragdo representa, de certa forma,
a manuten¢do da estrutura do solo (BRADY, 1989). Os o6xidos de ferro mostram um acentuado
efeito na agregagdo, com tendéncia a serem ainda mais ativos na formacao de agregados menores
(FERNANDES, 1993). As argilas, juntamente com os 6xidos e hidroxidos de ferro, propiciam o
aumento da estabilidade de agregados por serem agentes cimentantes, porém, solos que possuem
tais elementos numa grande quantidade s3o freqiientemente pouco férteis, podendo apresentar
camadas endurecidas (GROHMANN, 1972).

Kemper & Koch (1966) afirmam que a adigdo de matéria orgénica ao solo proporciona

maior agregacdo, numa a¢do coadjuvante a dos sesquidxidos. Ha, entretanto, constituintes sob
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formas que proporcionam menor agrega¢do, como € o caso do ferro organico, que propicia
apenas ligeira cimentagdo, passivel de ser rompida facilmente.

A matéria organica € o principal agente de formac¢do dos agregados do tipo granular e
grumoso nos horizontes superficiais, que ndo apenas aglutina, mas também confere o carater leve
e expansivo/poroso aos agregados (BRADY, 1989). Wischmeier et al. (1971) verificaram que
abaixo de 6 % de matéria organica, os solos perdiam sua estabilidade.

Melo e Marques (2000) constataram que a matéria organica exerce um importante papel
enquanto coldide, ou seja, retém, por atragdo, nutrientes para o desenvolvimento vegetativo,
constituindo-se em um elemento essencial para o éxito das atividades agropecuarias,
principalmente em se tratando dos solos tropicais, que sdo altamente intemperizados, o que,
geralmente, da origem as argilas de baixa atividade.

Em condig¢des tropicais, em que as maiorias dos solos sdo acidos e muito lixiviados, a
matéria organica é responsavel pela maior parte da capacidade de troca de cations — CTC, e pela
liberacdo de nutrientes. A CTC da matéria organica é cerca de 30 vezes superior a CTC dos
argilominerais. Ela fornece a maior parte de suprimento de nitrogénio, fosforo e enxofre, sendo
ainda um fator muito importante no armazenamento de agua (CORREA & MELO FILHO, 1998).

Foram realizados estudos por Schaller e Stockinger (1953), comparando cinco métodos
para expressarem dados de agregagdo, tendo verificado que o melhor deles para se medir a
distribuicdo dos agregados ¢ o DMP (diametro médio ponderado), ou ainda o DMG (diametro
médio geométrico), com o calculo do logaritmico do desvio padrio.

As condi¢des fisicas do solo podem alterar-se de varias maneiras, inclusive a partir de
processos naturais. O equilibrio das condig¢des fisicas do solo depende da sua constitui¢do, do
clima e dos sistemas de manejo; este ultimo ¢ o maior responsavel por mudangas que alteram
modificando o seu comportamento, como a hidrologia e a atividade bioldgica, gerando diferentes
condi¢des (DEXTER, 1991).

Observa-se que a agrega¢do do solo e sua estabilidade s3o muito importantes para sua
capacidade produtiva, sendo a agua o fator que mais contribui para a destrui¢do dos agregados,
fragmentando-os por perda de coesdo e rompendo-os progressivamente em unidades de menores

tamanhos.

13



Os trabalhos relacionados ao comportamento dos agregados do solo usualmente estiveram
relacionados as idéias pioneiras, preconizadas por Yoder, desde 1936, de acordo com Kemper e
Chepil (1965), que observava o comportamento de amostras de solo imersas em dgua em um jogo
de peneiras, cujo ingresso nos poros provocava uma compreensdo da atmosfera interna, nos
vazios de solo. Quando a for¢a superava a coesdo das particulas, tornava-se responsavel pelo
rompimento dos agregados.

Ao se determinar a distribui¢do ou a estabilidade dos agregados do solo, os métodos
empregados devem reproduzir, da melhor forma possivel, os fenomenos de campo, com respeito
a agdo das gotas de chuva (impacto) e da agua concentrada, com sua for¢a de arraste. E usual
envolver uma determinada classe de agregados (tamanho) para se estabelecer sua estabilidade em
funcdo de os mesmos resistirem ao rompimento que ocorre a partir de forgas exercidas
(KEMPER & ROSENAU, 1986).

No Brasil, o Instituto Agronémico em Campinas (SP) foi um dos responsaveis pelas
pesquisas sistematicas iniciais referentes a estabilidade dos agregados do solo, a partir de
trabalhos desenvolvidos por Grohmann (1960) e por Grohmann e Conagin (1960), que a
estudaram sob diferentes condi¢des de uso. Tal estudo foi calcado na relagdao funcional entre o
tempo de agitacdo e o peso dos agregados, denotando que o método da agitagdo em agua
mostrava-se eficaz na separagdo das diferentes classes de agregados sujeitos a distintas condi¢des
de uso e manejo.

Com relagdo a metodologia de estudo da estabilidade dos agregados, em 1994 reuniu-se
uma Comissdo sobre “Metodologia para Avaliagdo da Agregacdo do Solo”, por ocasido da IX
Reunidio Brasileira sobre Manejo e Conservagdo do Solo e da Agua (UNESP/Campus de
Jaboticabal), na qual se ressaltou a importancia do agregado para estudos de manejo do solo. Os
aspectos que, segundo os pesquisadores, mais influenciariam a estabilidade dos agregados
seriam: carbono orgénico (matéria organica), CTC, Ca, Al, pH, salinidade, atividade microbiana,
teor de argila e erodibilidade (DECHEN, 1994). Verificou-se, naquela oportunidade, que o
método mais utilizado pelos pesquisadores era o peneiramento por via umida, preconizado por
Yoder e aperfeicoado por Kemper e Rosenau (1986), acessivel por requerer apenas agitador e

peneiras, possibilitando avaliar as altera¢des nas classes de tamanho dos agregados.
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Benito Rueda e Diaz-Fierros Viqueira (1989) defenderam o proposito de se contrapor
diferentes métodos de mensurar a estabilidade dos agregados do solo, pela dificuldade de
comparacdo de diferentes medidas de um lugar para outro.

A importancia de se compreender a estabilidade dos agregados para fins de melhor
adequar o solo para a producdo fez com que um boletim cientifico fosse desenvolvido nos
Estados Unidos e no Canada (519 classes de solos), para avaliar a estabilidade dos agregados e
sua correlagdo com os constituintes do solo. Ficou claro ai que, desde que a estabilidade pode ser
medida sob uma forca de desintegracdo que varia, seja por métodos naturais (hidrolégicos) ou
induzidos, a validag¢do dos resultados deve se admitida pela compara¢do com valores de outros
solos e outros métodos (KEMPER & KOCH, 1966).

Silva et al. (1996) objetivaram estabelecer as diferengas que ocorrem na analise da
estabilidade estrutural do solo pelo método de Kemper e Chepil (1965), tendo promovido uma
ligeira modificagdo na amostragem inicial. A média de variagdio do DMG dos agregados
determinados pelo método de Kemper e Chepil foi de 2,05 mm, enquanto com as modificag¢des, a
média do DMG foi de 0,99 mm. Tais valores denotaram que para o solo em questao — Podzdlico
Vermelho-Amarelo (Argissolo), o primeiro método melhor detectou as diferengas de estabilidade
estrutural entre os tratamentos, pois a média do DMG de todas as condi¢des de uso foi sempre
duas vezes maior no método de Kemper e Chepil sem modificagao.

Um inovador método com agregados do solo foi desenvolvido por Azevedo (2004), que
objetivou desenvolver um modelo que explicasse a génese de agregados menores que 2 mm para
os Latossolos (microagregados), em geral de alta estabilidade, devido a presenga de oxidos de
ferro, 6xidos de aluminio e caulinita. Assim, a partir da aplicacdo de energia desagregante e
observagdo da distribui¢do do material resultante em classes de tamanho, obteve uma hierarquia
nos tamanhos. A determinagdo dos agregados foi feita por molhamento rapido, sem agitagdo
(tempo 0), resultando um néo-aumento da massa de agregados nas classes de tamanho menores
simultaneamente a desagrega¢do nas classes de tamanhos maiores, caracterizando um solo sem
hierarquia, ou seja, a desagregacdo ocorria em todas as classes de tamanho. Conclui-se que a
génese dos agregados deste solo deveria encerrar contemplar um mecanismo de agregagdo para
formagdo dos agregados pequenos no horizonte B, um mecanismo de desagregacdo no topo do B

e um mecanismo para formagao de agregados grandes no horizonte A.
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Correlacionando diferentes formas de determinar agregacdo dos solos, Angulo et al.
(1984) avaliaram trés procedimentos: peneiramento em agua sob pressdo atmosférica e a vacuo.
Os resultados foram representados de seis formas: DMP, DMG, agregados maiores que 4 mm, 2
mm, 1 mm e 0,25 mm, além da resisténcia ao impacto de gotas de 4gua. Obtiveram um aumento
da estabilidade dos agregados com a retirada de ar contido nos poros; os agregados > 2mm e
Imm acusaram boa estabilidade e houve maior suscetibilidade a desagregagdo dos solos
submetidos ao peneiramento sob pressdo atmosférica.

Com o intuito de buscar métodos que mais se assemelhem com o comportamento natural
dos agregados do solo no campo, trabalhos que adotam simuladores de chuva vém sendo
desenvolvidos. Uma preocupagdo dos pesquisadores € a de acelerar os resultados das pesquisas
sem a dependéncia da ocorréncia de chuvas, além do aumento na eficiéncia com o controle de
agua aplicada. O simulador propicia o monitoramento das parcelas e equipamentos durante a
coleta de dados (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Visando ainda melhor reproduzir a situagdo de chuva no campo, desenvolveu-se o método
das gotas de agua, preconizado na Espanha desde 1944, conforme citado por Roth (1988). Este
método consiste na formac¢do de gotas de tamanhos definidos a partir de uma agulha
hiperdérmica e de freqliéncia constante, com altura de queda variada. Os resultados sdo
expressos pelo indice de estabilidade dos agregados (Iza) € DMP do “splash”, que mostram
correlagdo em seus resultados, de modo a poderem expressar a erodibilidade de solos.

Meester e Jungerius (1978) também estudaram, para melhor elucidar as causas da ruptura
dos agregados do solo, a influéncia da quantidade de gotas necessarias para que ocorra seu
rompimento, o tamanho médio dos agregados depois do rompimento e a influéncia de pequenas
particulas minerais que lhes determinam uma especifica vulnerabilidade a erosdo; todos esses
fatores foram correlacionados ao Fator K (Equag¢do Universal de Perdas de Solo), porém, nio
revelaram correlagdo significativa entre o numero de gotas de dgua e a desestruturagdo dos
agregados maiores em menores.

A utilizagdo de simulador de chuva em trabalhos de campo demonstrou confiabilidade no
seu uso para diferentes finalidades, tal como na avaliagdo dos fatores que afetam a infiltragdo da
agua no solo. Roth (1985) trabalhou com uma unidade formadora de gotas montada a trés metros

do solo e uma caixa contendo quatro reservatorios para fornecimento aos tubos de polietileno,
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formadores das gotas. O tamanho das gotas era controlado por tubos de diferentes diametros (0,1
—1 mm e 2,82 — 3,72 mm) e a intensidade da chuva pela altura da agua, com intensidade entre 0 e
185 mm/h; a energia cinética produzida pelo simulador alcangava de 60 a 80 % da energia de
uma chuva natural, com o didmetro das gotas assemelhando-se ao das chuvas naturais. No
trabalho relatado foram obtidos 60 mm/h de precipitacdo média em um Latossolo Vermelho
distroférrico, sendo que a taxa de infiltragdo diminuiu para 5 mm/h depois de 60 minutos de
chuva simulada.

Benito Rueda e Diaz-Fierros Viqueira (1989), para medirem a estabilidade estrutural em
agua, estabeleceram trés métodos comparativos de medida — teste de simulagdo de chuva, teste de
Emerson e teste de permeabilidade de Hénin. Os autores estudaram a aplicagdo de tais métodos
sobre um conjunto de amostras representativas dos principais tipos de solos da Galicia (Espanha).
Dos trés métodos analisados, o simulador de chuva foi o que melhor refletiu as condigdes.

Para melhor compreender as causas da desestruturacdo dos agregados, andlises
microscopicas também t€m sido estabelecidas, comprovando a reacdo do solo diante de forgas

erosivas, especialmente em relacdo a expansao das argilas, que impede e/ou dificulta a circulagdo

de ar e a infiltragdo da 4gua (MEESTER & JUNGERIUS, 1978).

2.4 Atividade microbioldgica e estabilidade dos agregados do solo

Uma das linhas de pesquisa sobre agregacdo vem a ser a atuacdo dos microrganismos
sobre o mecanismo de producdo de substancias que sdo por eles geradas e que condicionam a
agregacdo do solo.

Diante do reconhecimento da importancia dos microrganismos do solo, tem aumentado o
interesse em se estimar os nutrientes contidos em suas biomassas, a qual fornece dados uteis
sobre mudangas nas propriedades biologicas do solo decorrentes do seu uso (THEODORO et al.,
2003).

Os organismos vivos (milhdes de bactérias, milhares de protozoarios, centenas de metros
de hifas de fungos, centenas de térmitas, insetos etc.) encontrados nos solos tém sido

considerados como a “microbiomassa do solo” (SIQUEIRA et al., 1994). Também Wardle e
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Hungria (1994) definiram a biomassa microbiana como o componente microbiano vivo do solo,

composta de bactérias, fungos, microfauna e algas.
No curso do processo evoluciondrio, os microrganismos
adquiriram caracteristicas e adaptabilidade para co-existirem
com diferentes seres vivos, estabelecendo relagdes diversas em
forma e fungdo (...). Microrganismos e plantas ndo tem mdos,
ndo tem visdo, ndo ouvem e ndo falam, mas sdo capazes de
comunicarem-se  molecularmente e de  estabelecerem
reconhecimento miuituo, atraveés de interacoes celulares que lhes
permitem invadir e multiplicar nos tecidos vegetais (SIQUEIRA,
1994).

Com a freqiiéncia de processos de depauperamento que o solo tem sofrido, principalmente
a partir de técnicas de manejo mal conduzidas, tém se tornado freqiientes trabalhos que buscam
estudar parametros que indiquem seu estado de conservacdo e/ou degradacdo. Dessa forma, a
diversidade microbioldgica, por estar intrinsecamente ligada a diversos processos enddgenos do
solo, tem se configurado um importante indicador de sua qualidade (ZILLI et al., 2003).

Além de a atividade microbioldgica constituir um potencial indicador de qualidade do
solo, ela tem a habilidade de permitir predizer mudancas em suas propriedades. Estdo ai
incluidos, principalmente, bactérias e fungos, em diferentes propor¢des, que variam de solo para
solo, influenciado, a matéria organica, a estrutura, o pH, a umidade, a temperatura e a aeragdo,
além de outros fatores (CHEN et al., 2003).

No universo dos microrganismos, a comunidade bacteriana é estimada em 10%® a 10’
organismos por grama de solo, apresentando elevada taxa de crescimento e alta capacidade de
decomposi¢do dos diferentes substratos contidos no solo, exercendo importante papel na
decomposi¢do da matéria organica. Os fungos sdo encontrados no solo em comunidades,
variando de 10*a 10° organismos por grama de solo, predominando em solos 4acidos, com hifas
ramificadas que lhe conferem aspecto de algodio (BRANDAO, 1992).

A atividade microbiolégica constitui-se por microrganismos decompositores que,

juntamente com as enzimas, decompdem os componentes da matéria organica do solo e outros
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compostos organicos depositados. Posteriormente, estes sdo adsorvidos e mineralizados pela
microbiota, transformando-se em biomassa, com liberagdo de CO, (SIQUEIRA et al, 1994).

Microrganismos como fungos e bactérias podem produzir substancias gomosas, lipidios e
outras substancias insoliiveis em agua, que podem revestir particulas unitérias, contribuindo para
a formagdo de agregados, ou para estabilizar agregados ja formados (LOPES, 1972).

A coesdo entre as particulas minerais ¢ facilitada pela acdo de organismos cimentantes,
sendo que a unido entre componentes organicos € minerais afeta, portanto, a estrutura do solo. A
vida microbiana ocorre nos poros do solo ocupando cerca de 50 % de seu volume (RANJARD &
RICHAUME, 2001).

A sobrevivéncia dos microrganismos do solo depende de sua boa adaptacdo as condi¢des
reinantes, utilizando diferentes fontes de energia em distintas condigdes ambientais. Essa
adaptabilidade confere a certas espécies de microrganismos extraordinaria flexibilidade quanto a
sua nutri¢do, influindo na mudanga de seu conjunto de enzimas, que, por sua vez, lhe d4 maior
capacidade de sobrevivéncia em condi¢des diferenciadas (NEVES, 1992).

A adi¢do de material organico, na auséncia de microrganismos, ndo chega a provocar
alteragdes na estrutura do solo, como na capacidade de promover agregagdo, porque os
microrganismos, quando presentes, facilitam sua decomposi¢do, melhorando a agregacdo
(HARRIS et al., 1966).

Tratando-se de solos submetidos a atividades agricolas, observa-se uma constitui¢do de
complexos microhabitats. Tais praticas conferem ao solo modifica¢cdes em suas caracteristicas
fisico-quimicas ou bioldgicas, mudancas essas que promovem selecdes, favorecendo a
permanéncia de alguns componentes e eliminando outros, remanejando os estados de equilibrio
entre as populagdes (NEVES, 1992).

A diversidade da biota do solo é importante em uma agricultura sustentavel porque os
microrganismos executam fung¢des ecoldgicas diversas, tais como a reciclagem dos nutrientes de
plantas, a manutencdo da estrutura do solo, a desintoxica¢cdo do solo por produtos quimicos
nocivos e o controle de pragas (LUPWAYT et al., 2001).

Os solos minerais abrigam variada popula¢do de organismos vivos, que variam em
nimero, quantidade e tamanho, desde os grandes roedores, minhocas e insetos até¢ as mintisculas

bactérias. Essa quantidade de matéria organica viva, que inclui a raizame, exerce influéncia
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marcante sobre as caracteristicas fisicas e quimicas das mutac¢des do solo. Ag¢des de organismos
do solo podem proporcionar também linhas de fraquezas, através das quais sdo possiveis
movimentos de constituintes, que acabam por forcar contatos e intensificar a granulacdo
(BRADY, 1989).

De acordo com Graziano Neto (1986), os solos tropicais requerem um manejo especial,
sob o risco de se tornarem pouco férteis, devido a destruicdo da matéria organica, eliminag¢des da
microvida e lixiviacdo dos nutrientes, que os tornam mais frageis, estruturalmente, e suscetiveis a
compactagdo e a erosao.

Estudo realizado em dois solos na Italia mostrou que as alteragdes das rochas eram
favoraveis ao desenvolvimento da comunidade bacteriana que sobrevive na matéria organica
contida nestes fragmentos, até mesmo em horizontes profundos. Os resultados apresentados da
biomassa microbiana confirmaram a alta eficiéncia metabdlica da comunidade microbiana
presente nos fragmentos de rocha, devida ao alto quociente metabolico (¢CO,) registrado ao
longo dos dois perfis (AGNELLI et al., 2001).

A estrutura do solo sofre muita influéncia da adesdo dos microrganismos as particulas
minerais; quando seus tamanhos s3o semelhantes, a adesdo ou ligagdo das particulas
(principalmente de argila) as células microbianas ¢ facilitada. Esta ligacdo é de carater quimico,
principalmente por intermédio de substancias cimentantes, como certo tipo de gomas ou
mucilagens (TSAI, 1992).

As atividades microbiologicas, especialmente as de fungos, afetam a formagdo e a
estabilizacdo dos agregados do solo. Guggenberger et al. (1999) executaram um experimento de
laboratério no qual introduziram “C em microagregados de um solo cultivado; dias depois, foi
medida a distribuicdo por tamanho dos agregados estaveis em agua. Os macroagregados
derivados da incorporagdo de C representavam 56 % da massa do solo e os fungos dos
macroagregados da comunidade bacteriana foram os que predominaram.

A acdo eficiente da bactéria no solo ¢ importante em proporcionar um adequado
desenvolvimento de vegetais superiores. Incluem-se entre as bactérias os microrganismos
fixadores de nitrogénio, que retiram o N> do ar e o convertem em formas amoniacais, utilizaveis
por plantas (BRADY, 1989). Chen et al. (2003) ressaltaram a a¢do do carbono e do nitrogénio no

solo, como nutrientes que as plantas requerem para seu crescimento e desenvolvimento; o
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primeiro € assimilado pelo processo de fotossintese e, entdo, convertido para as plantas por varios
compostos, como os carboidratos, enquanto o nitrogénio geralmente ¢ assimilado por uma ou
outra proteina.

O efeito da baixa ou alta qualidade residual da aplicag@o, ou ndo, de nitrogénio mineral
sobre a formag¢do de macroagregados e sobre a populagdo de fungos e bactérias demonstrou nio
ter sido significativa na agregacdo, respiracdo microbiologica e total da biomassa microbiana.
Em contrapartida, a populagdo bacteriana foi favorecida pela alta qualidade residual (BOSSUYT
etal. 2001).

Com o intuito de mensurar a influéncia microbiolégica na agregac¢do do solo, Bossuyt et
al. (2001) estudaram o tempo de formagao dos agregados e a estabilidade dos agregados em agua,
bem como a qualidade do residuo na agregagdo e a respiragdo microbiana e atuacdo dos fungos e
bactérias. Apds 14 dias do solo incubado em regime de capacidade campo, foram encontrados
novos agregados, porém, menos resistentes.

Resultados positivos t€ém sido alcangados na obten¢do de uma estabilidade do solo melhor
quando sua cobertura vegetal é graminea, devida ao seu vigoroso sistema radicular, que promove
suprimento de material organico necessario aos organismos do solo, dando-lhes energia para
sintetizar substancias gomosas de efeito agregante, permitindo ainda o crescimento da populagdo
microbiana e, conseqiientemente, uma atividade bioldégica maior (HARRIS et al., 1966).

Aragdes e queimadas causam significativas mudang¢as nos microrganismos do solo,
conforme demonstrado por Sanchez (1976), tendo comentado que as queimadas causam parcial
esterilizagdo do solo. O total da populagdo microbiana diminuiu durante a estagdo seca e

aumentou durante a chuvosa, tendo variado também em func¢do da fertilidade do solo.
2.5 Manejo do solo e a estabilidade dos agregados

Muitas técnicas empregadas no solo agridem-no, tornando-o susceptivel aos processos
erosivos e, conseqiientemente a degradagdo. A propria aragdo surgiu com o intuito de revolver o

solo profundamente, para expor suas camadas enregeladas ao sol, estimulando a proliferacdo dos

microrganismos, em climas temperados. Entretanto, tal procedimento nos solos tropicais pode
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revelar efeito contrario, que ¢ o de minimizar essa proliferacdo, ja que na maior parte do ano o
clima caracteriza-se por ser quente.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) comentaram que os diferentes sistemas de cultivo
propiciam diferentes condigdes finais de exposicdo do solo aos agentes erosivos, visto que
promovem mobilizagdo e cobertura vegetal diferenciada, ocasionando diferentes graus de
protecdo contra as perdas de agua e solo. Assim, o manejo tem grande influéncia no processo
erosivo.

Vale a pena ressaltar que a Pedologia surgiu na regido de clima temperado (Ex-URSS,
E.U.A.e Europa), cujos principios resultaram, muitas vezes, no modelo seguido pelas demais
regides do mundo (SANCHEZ, 1976). Tereso & Espindola (1999) analisaram essa questdo da
importacdo de técnicas indevidas para as condi¢des brasileiras, envolvendo também aspectos
técnicos e politicos.

Dessa maneira, praticas de manejo do solo com visdo conservacionista sdo essenciais para
sua sustentabilidade, cuja implementacdo parte sempre do uso adequado do solo em funcgio de
sua capacidade produtiva, com intensidade de tratamentos em consonancia com suas
necessidades (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Corréa (2004) admitiu que uma consideravel parcela da responsabilidade pela expansio
de solos exauridos deve ser atribuida ao emprego indiscriminado das maquinas nas operagdes
agricolas. Isso implica a necessaria realizacdo de um estudo prévio das particularidades do
terreno no qual se realizard a pratica agricola, a fim de que sua mobilizagdo ndo ocasione
desestabiliza¢des que facilitem a acdo erosiva da dgua da chuva.

No Brasil, os programas governamentais para o setor agricola, nas décadas de 70 e 80,
contribuiram grandemente para o desenvolvimento de tecnologias que possibilitaram a abertura
de novas fronteiras agricolas, como o cerrado, buscando altos indices de produgdo na
agropecuaria brasileira. A principio, tais resultados pareciam muito promissores e otimistas, mas
os impactos ambientais também comecaram a crescer a partir da intensificacdo da exploracdo
agricola mal conduzida (ZILLI et al., 2003).

Uma revolucionaria técnica de manejo agricola, que vem se intensificando, ¢ o Sistema
Plantio Direto, que requer minima mobilizagdo do solo, plantando preferencialmente sobre o solo

ndo lavrado, contendo restos vegetais em decomposi¢do, que o mantém protegido do impacto das
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gotas de chuva e garantindo mais umidade e matéria organica. O sistema admite,
excepcionalmente, cultivos minimos (combater ervas daninhas) e escarificacdo (com preservacio
da cobertura viva ou morta na superficie). Em geral, esse procedimento tem proporcionado
lucros excepcionais, em consonancia com a idéia de sustentabilidade, com boa prote¢do do
ambiente, além de poder ser usado por qualquer tipo de agricultor (LANDERS, 2005).

No Estado de Sdo Paulo preparam-se anualmente aproximadamente de 6 a 7 milhdes de
hectares para agricultura, em operagdes que envolvem a remocao de ervas daninhas, fertilizagao e
plantio ou semeadura. Assim, avaliar os efeitos de equipamentos e sistemas de manejo tornou-se
primordial a pesquisa na area de solos, que, freqiientemente, lanca mdo de determinagdes que
envolvem a estrutura dos solos, como a determinacdo da estabilidade dos seus agregados
(CASTRO, 1990).

Fujihara (2002) ponderou que o desenvolvimento agricola no Oeste e Noroeste do Estado
de Sado Paulo partiu inicialmente da atividade cafeeira; com sua crise no mercado internacional,
em 1929, acabou sendo substituida por outras atividades, tais como a cana-de-agticar, o algoddo e
a pecuaria bovina de corte. Nesse ultimo caso, o sistema produtivo predominantemente adotado
foi o sistema extensivo, baseado em pastagens que ocupam extensas areas de terras, muitas vezes
mal conduzidas e, por isso, exauridas, em razdo do depauperamento das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo.

Sendo assim, estudos referentes a qualidade do solo tém procurado estabelecer variaveis
que detectam mais adequadamente suas alteragdes em fun¢do do manejo. O carbono total ou a
matéria organica do solo estdo entre tais varidveis consideradas indicadores-chave da qualidade
do solo, por se tratarem de fonte de alimento aos organismos do solo (ALVES, 2001).

Nos cerrados brasileiros ha predominancia de Latossolos, que ocupam cerca de 50 % de
sua area, caracterizando-se por elevado intemperismo, baixa fertilidade natural e alta estabilidade
dos agregados, principalmente devida aos 6xidos, oxidréxidos e hidréxidos de aluminio e ferro
(OLIVEIRA et al., 2004), notadamente quando argilosos.

A zona do cerrado brasileiro, que ocupa cerca de 200 milhdes de hectares (23 % do
territorio nacional), € caracterizada por uma intensa utilizacdo com pecudria extensiva, tendo

estes solos sido, por muito tempo, pouco utilizados para cultivos agricolas. Gragas as suas boas
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caracteristicas fisicas, melhora-lo no aspecto quimico pode torna-lo adequado a produgdo de
graos, além de abrigar 42 % do rebanho bovino nacional (LONGO et al., 1999).

De acordo com Oliveira et al. (2004), o cerrado brasileiro vem sendo, nas ultimas
décadas, substituido por pastagens e, em menor propor¢do, pela agricultura, com amplo
predominio de Latossolos. A despeito de sua usual elevada estabilidade dos agregados, sdo
porém, muito susceptiveis aos efeitos do trafego de maquinas. Tais solos, quando corrigidos
quimicamente, contribuem muito para as diversas atividades agricolas, haja vista a grande
expansdo da soja no Brasil Central.

As pastagens sdo tidas como um uso que garante certa prote¢do ao solo. A combinagdo
agricultura-pecuaria bem administrada constitui a condigdo ideal para a manutengao da fertilidade
do solo, assegurando, de um lado, uma densa vegetacdo, e, de outro, contribuindo para o
suprimento organico (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).

A distribui¢do do tamanho dos agregados ¢ fortemente afetada pelos cultivos ao qual o
solo foi submetido, além do procedimento analitico ao qual a amostra foi submetida durante o
peneiramento. Segundo Kemper & Rosenau (1986), o peneiramento rotativo pode ser utilizado
para obter boas medidas dos efeitos dos instrumentos de cultivo na distribui¢do do tamanho dos
agregados.

Angers & Vigneux (1992) submeteram um campo permanente de gramineas de pastagem
a uma substitui¢do por plantacdo de milho, ndo tendo verificado decréscimo de matéria organica,
mas, sim, uma redistribui¢do superficial da mesma, tendo a cultura se beneficiado da agregacao
do manejo anteriormente praticado.

Oliveira et al. (2004) analisaram parametros (infiltragdo, densidade, textura etc.) de um
Latossolo Vermelho cultivado sob semeadura direta e com arado de discos. Superficialmente, o
solo sob semeadura direta revelou ter estrutura mais alterada, fato este ndo esperado quando ha
aplicagdo residuos vegetais, o que permitiu intenso fornecimento de dgua. A densidade foi menor
na semeadura direta (maior aporte de material organico) e maior no manejo com arado de discos,
em virtude de este procedimento ter exercido uma compactagdo devida ao intenso peso do
maquinario.

Corréa (2002) estudou o efeito de diferentes cultivos anuais na estabilidade dos agregados

em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média, sob nove usos e manejos distintos, desde
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mata nativa a cultivos de soja e arroz. Observou que areas de cultivo intensivo perdem sua
estrutura original pelo fracionamento dos agregados maiores em unidades menores, com
conseqiiente redu¢do de macroporos e aumento de microporos e da densidade. O maior
fracionamento dos agregados foi verificado nas areas preparadas com grade aradora e niveladora
para o monocultivo da soja. Os sistemas com menores revolvimentos do solo e adi¢do da palhada
detiveram o declinio da qualidade estrutural dos solos cultivados.

Diversos trabalhos mostram que a tendéncia do manejo agricola é provocar uma
diminui¢do na quantidade de agregados maiores que 2 mm. Bognola et al. (1998) determinaram
o DMG e a estabilidade dos agregados (via umida e via seca) em Latossolo Vermelho com
talhdes de eucalipto (Eucalyptus dunii), numa fase preliminar a adi¢do de residuos de fabricagio
de papel. Na determinagdo do Diametro Médio Geométrico utilizaram-se métodos indiretos para
analisar as causas de agregacdo do solo, tamanho, estabilidade e distribuicdo em classes de
agregados. Os resultados mostraram diminui¢do brusca da percentagem média dos agregados de
maior diametro. A partir dos agregados menores que 2 mm a distribui¢do por classe de didmetro
mostrou-se semelhante, o que denotou as boas caracteristicas fisicas do solo: 70 % dos agregados
maiores que 2 mm continuaram estaveis em agua. Por via seca, os agregados maiores que 2 mm
de diametro alcancam 27 % na camada de 0-10 cm e 62 % na profundidade de 10-20 cm.

Um importante fator a ser considerado ¢ o periodo de tempo que a cultura esta
estabelecida e as praticas de manejo empregadas nas mesmas. Baldock e Kay (1987) avaliaram a
estabilidade dos agregados do solo em 4gua em uma cultura de milho e outra com graminea,
ambos com 15 anos de cultivo. Constataram que o tamanho e a estabilidade dos agregados
aumentavam com o aumento do tempo de permanéncia das gramineas na historia das culturas,
afirmando a eficacia de seu sistema radicular como fornecedor de materiais que aglutinam as
particulas do solo.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), a densidade do sistema radicular das gramineas
afeta a aclo da erosdo; quando elevada, retém as particulas de solo contra a pressdo da agua,
formando rugosidades no terreno, que retardam o movimento da agua, minimizando a erosdo
eolica.

Silva e Silveira (2002) avaliaram a influéncia de quatro sistemas agricolas (A —

milho/feijdo com preparo de arado aivecas e grade aradora; B — arroz/feijdo com preparo de arado
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de aivecas em todos os plantios; C — arroz/calopogdnio-feijdo com preparo de grade aradora em
todos os plantios e D — milho/feijdo em plantio direto) nas caracteristicas fisico-quimicas de um
Latossolo Vermelho distrofico. Nos sistemas C e D houve concentragdo consideravel de
nutrientes (P, K e Ca’* + Mg™) no perfil do solo. As caracteristicas fisicas foram avaliadas por
meio do DMP — didmetro médio ponderado dos agregados por via imida, cujos maiores valores
foram encontrados nos sistemas C e D, onde houve menor mobiliza¢do do solo. O DMP revelou-
se um bom parametro para retratar a condi¢do de agregacao sob variadas praticas de manejo.

Silva e Mielniczuk (1997) estudaram a estabilidade dos agregados em um Latossolo
Vermelho e em um Argissolo, ambos com textura argilosa, comparando-os sob cultivo
convencional (trigo/soja/setaria), sob semeadura direta (aveia/milho) e em area arada sem cultura.
Verificaram grande influéncia do sistema radicular dessas diferentes culturas na estabilizacdo de
agregados, sendo as que mais contribuiram foram as gramineas, pela alta densidade de raizes.

Paladini e Mielniczuk (1991) avaliaram nove diferentes manejos com culturas e um
campo nativo, tendo encontrado boa correlagdo entre agregados maiores que 2,00 mm e carbono
organico nos cultivos com pangola e em campo nativo, comprovando a importancia dos
compostos organicos na estabilizag¢do dos agregados.

As mudangas nesses ecossistemas ocorrem devido a relagdo estreita entre o solo e a
vegetagdo, sendo que o primeiro provoca influéncia na comunidade vegetal e a segunda,
reciprocamente, influi nas propriedades do solo, contribuindo fortemente para o suprimento de
matéria organica, estruturagdo, retengdo de cations, suprimento de nutrientes, aeragdo e
comportamento hidrico. Essas mudanc¢as, quando associadas as praticas de manejo, acarretam
alterag¢des na biodiversidade, de modo a dificultar sua reutilizagdo e/ou conservagdo (LONGO et

al., 1999).
2.6 O uso do lodo de esgoto na recuperagdo da estrutura de solos degradados
A utilizacdo dos residuos urbanos vem ao encontro da atual necessidade de manutencao

da qualidade do ambiente, incluindo a reutilizac¢do, reciclagem e reprocessamento de materiais

tradicionalmente tidos como lixo. Para tanto, sdo necessarias, inicialmente, mudangas
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conceituais dos rejeitos (lixos) produzidos pelas atividades humanas que, em sua maioria, podem
tornar-se recursos em vias de recuperagao.

O lodo de esgoto € o residuo que se obtém apos o tratamento das aguas servidas (esgotos),
com a finalidade de torna-lo apropriado a deposi¢do no solo sem que se torne agente de poluicio.
Quando o lodo ¢ devidamente higienizado, estabilizado e seco ele chega a ser referido por
biossélido (MELO e MARQUES, 2000).

A atividade humana contribui constantemente para a geragao de residuos, tanto a partir de
seu metabolismo, como das atividades que desenvolve, a exemplo da produgdo industrial, que
pode produzir residuos altamente poluentes. Assim, as aguas servidas ou esgotos devem ser
tratados a fim de que agentes patégenos sejam removidos e que ndo possam causar danos ao
ambiente. A utilizacdo do lodo tratado significa incorporagdo de matéria organica, nitrogénio e
micronutrientes, essenciais a nutri¢do de plantas (BERTIOL e CAMARGO, 2000).

Em Curitiba, PR, cuja produ¢do de lodo ¢ de 80 t/dia, esta sendo desenvolvido um sistema
de tratamento de esgotos visando a eliminacdo de microrganismos patogénicos, para que o
residuo seja utilizado como fertilizante de solos. A parte organica do lodo pode aumentar o
conteudo de humus, melhorando a capacidade de armazenamento e infiltragdo de dgua no solo,
contribuindo para o reequilibrio do contetido mineral e aumentando o potencial de produgdo dos
solos (ADREOLI et al., 1999).

Em se tratando das estagdes de tratamento de esgoto doméstico (biossolidos), € cada vez
maior o empenho em se desenvolver técnicas apuradas de qualidade dos residuos, ndo havendo,
assim, restri¢gdes quanto a sua crescente utilizagdo no cultivo de produtos alimenticios. Na area
com substrato degradado acrescido de lodo deste trabalho, Colodro (2005) constatou que tal
residuo possui baixo nivel de toxidade, o que se deve, possivelmente, a sua origem doméstica.

Em areas degradadas que sofreram remog¢do do horizonte superficial do solo (em geral o
mais rico em nutrientes e matéria organica), a aplicagdo de lodo, com altos contetidos de
componentes organicos, ¢ de efeito positivo sobre a fertilidade do solo, além de diminuir,
indiretamente, a erodibilidade do solo, pois condiciona favoravelmente suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas.

E grande a quantidade de biossolidos produzidos no tratamento de esgotos urbanos, o que

ocorre devido ao aumento da populagdo nesses centros, criando limitagdes técnicas e econdmicas
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para sua disposi¢do final. Desse modo, a utilizagdo do lodo como fonte de matéria organica e
nutriente torna-se uma solugdo viavel a seu crescente aumento.

De acordo com Corréa & Melo Filho (1998), o lodo de esgoto possui nove vezes mais
nitrogénio e catorze vezes mais fosforo do que compostos de lixo, sendo eles essenciais para o
desenvolvimento de plantas. O lodo proporciona aumento de porosidade, maior retengdo e
disponibilidade de agua para as plantas, aumento da biodiversidade bacteriana dos substratos e
reduc¢do da lixiviagdo, constituindo adequada aplica¢do de matéria organica para a revegetagdo de
areas degradadas. Cada tonelada de lodo de esgoto aplicada pode fornecer 150 kg de matéria
seca, cerca de 700 g de nitrogénio, 1.500 g de fosforo, 2.500 g de calcio, 7.500 g de magnésio e
pequenas quantidades de aluminio, ferro, manganés e zinco. Os teores de macro e
micronutrientes do lodo ndo possibilitam, entretanto, classifica-lo como adubo quimico.

Em um Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa cultivado com milho, estudou-se
o efeito da aplicacdo do lodo de esgoto durante dois anos agricolas, tendo o mesmo revelado
vantagens com sua aplicacdo, pois ele o lodo disponibilizou niveis de P semelhantes aos dos
tratamentos sem o residuo, mas com aplicacdo de adubo quimico (GALDOS et al., 2004).

O aproveitamento dos biossdlidos deve levar em conta a eventual presenga de metais
pesados que possam ser absorvidos. Nascimento et al. (2004) averiguaram a quantidade dos
mesmos em solos com cultivo de milho e feijoeiro. Além da diminui¢do do pH e aumento dos
teores de matéria organica, nitrogénio total, fosforo, potassio, sédio, calcio e magnésio,
constataram que os metais zinco, cobre, manganés, ferro e chumbo no lodo, no solo e nas plantas
estavam abaixo dos limites estabelecidos para sua utilizagdo.

Barbosa (2002) aplicou adubagdo organica com lodo esgoto em doses crescentes (6, 12, e
18 t.ha') em bases secas e complementagdes minerais para um Latossolo Vermelho eutroférrico.
Os resultados mostraram aumento na agrega¢do do solo e macroporosidade e reducdo na
densidade do solo e microporosidade. A densidade de particulas e a condutividade hidraulica
aumentaram nos tratamentos que receberam 36 t.ha'/ano e 18 tha'/ano de lodo. Constataram
ainda que a umidade e as altas temperaturas favoreceram a degradagdo acelerada da matéria
organica.

A aplicagdo de lodo de esgoto em um Latossolo Vermelho distrofico argiloso nas

dosagens de 0,40 e 80 t/ha provocou aumento de agregados de didmetros superiores a Imm.
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Quando aplicado de uma s6 vez, proporcionou a formac¢do de macroporos e aumento dos
microporos (JORGE et al., 1991).

Ferreira et al. (2001) estabeleceram comparacdo do efeito do lodo de esgoto e da
adubagdo quimica no fornecimento de fosforo numa rotagdo aveia-milho em um Nitossolo
distroférrico, no periodo de 1997 e 1999. Foram realizados cinco tratamentos com trés repeti¢des
em cultura de rotacdo (Aveia — Milho — Aveia — Milho). Quando o lodo ndo atendia as
necessidades da cultura, aplicava-se adubagdo quimica, pois a mineraliza¢do do fésforo do lodo,
disponivel as plantas, é lenta. Observou-se que o teor de fosforo aumentou a medida que se
introduziu o lodo com adubagdo quimica, demonstrando resultados da eficacia do material em
disponibilizar fésforo, agindo como se fosse fertilizante fosfatado.

Em um Cambissolo alico de textura argilosa, Castro (2002) estabeleceu parcelas
experimentais com aveia e milho subdivididas: A1 — testemunha (sem adubacio); A2 — adubacio
mineral; A3 — adubagdo organica com lodo de esgoto mais complementagdo mineral; DI —
testemunha (sem a retirada superficial do solo); D2 — retirada de 15 cm do perfil do solo; D3 —
retirada de 30 cm do perfil do solo. Verificou maior produ¢do de matéria seca de aveia e milho
com a aplicagdo do lodo de esgoto, com variagdes nos valores do pH nas condi¢des de A e D;

aumentos nos teores de Ca e Mg e P foram ainda constatados com a aplicag¢do do lodo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo da drea de estudo

Os trabalhos realizaram-se na Fazenda de Ensino e Pesquisa — FEP, Secdo de Producao
Animal, da Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus de Ilha Solteira, SP, no
municipio de Selviria, MS, ao lado da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, SP (51°22° de
Longitude Oeste de Greenwich e 20°22° de Latitude Sul, a altitude ¢ de 355 metros). As Figuras

2 e 3 ilustram a regido de trabalho.
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Figura 3.2 Localizag¢do da area de estudo e seu entorno.
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O municipio de Ilha Solteira esta localizado a Noroeste do Estado de Sido Paulo, na
posicdo mais estratégica da Hidrovia Tiéte-Parand, sendo cortado pelo Rio Sdo José dos
Dourados, que esta ligado ao canal de Pereira Barreto, e ao Rio Tieté, ambos desaguando no Rio
Parana, conferindo a essa regido um aspecto de ilha gigantesca.

Como ja mencionado, chama a aten¢do o fato de a area de estudo possuir uma gleba
degradada por retirada de espessas camadas do solo, aproximadamente 8 metros, por ocasido da
constru¢do da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, iniciada em 1967, caracterizando uma area de
empréstimo que, na imagem de satélite (Figura 3.3), é representada pela alta reflexdo da cor

verde, proveniente do solo descoberto.
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Figura 3.3 Localizacdo da Fazenda de Ensino e Pesquisa (UNESP).
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Esta area € constituida por aproximadamente 700 hectares de uma cobertura vegetal fraca,
com o substrato compactado e ainda com possivel contribuicdo de residuos de erosdo edlica
(COLODRO, 2005).

Dematté (1980) publicou uma série de dados meteoroldgicos obtidos de bases regionais
num periodo de onze anos (1967-1978). Mencionou uma temperatura média anual de 23,7°C,
sendo a média dos meses mais quentes (janeiro e fevereiro) de 25,7°C, e a dos meses mais frios
(junho e julho) de 20,6°C. Segundo a base de Dados Agroclimatolégicos do entorno da
FEIS/UNESP (UNESP, 2005), portanto, area de abrangéncia da area de estudo, a precipitagdo
média anual ¢ de 1.300 mm, e as chuvas concentram-se de outubro a margo, sendo que os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro constituem o trimestre mais chuvoso; o trimestre mais seco
corresponde aos meses de junho, julho e agosto (média de 27 mm); a umidade relativa média dos
meses chuvosos e mais secos €, respectivamente, 60-80% e 50-60%. O clima classificado de
acordo com Koppen (1936) ¢ Aw, tropical imido, com estagdo chuvosa no verdo e seca no
inverno.

A vegetagdo natural que predominava na area era o cerrado, que sdo formagdes nao
florestais de fisionomia peculiar, pouco densas, caracterizadas por apresentarem individuos de
porte atrofiado, de troncos retorcidos, cobertos por casca espessa e fendilhada, de engalhamento
baixo e copas assimétricas, folhas na maioria grandes (algumas coriaceas), de caule e ramos
encortigados. Comportam, principalmente, um extrato herbaceo rasteiro (predominantemente

gramindide) e um extrato arbustivo-arbdreo com até 8 metros de altura (Dematté, 1980).

3.2 Condicdes de uso e manejo dos solos estudados

A unidade de solo Latossolo Vermelho abriga os tratamentos Substrato Degradado
(Figura 3.4), Substrato Degradado+Lodo+Eucalipto (Figura 3.5) e Substrato Regenerado com
Capoeira (Figura 3.6), enquanto o Latossolo Amarelo abriga o Solo com Pasto (Figura 3.7) e o
Solo sob Cerrado (Figura 3.8).

A érea degradada (Figura 3.4), utilizada como area de empréstimo, tem permanecido
exposta ha 35 anos, desde o inicio da constru¢do da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (SP). A

partir da integragdo dessa area degradada a Fazenda Experimental de Ensino e Pesquisa da
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UNESP, experimentos tém sido realizados com o intuito de melhorar seu substrato, para se
conseguir sua revegetacdo. Uma parcela ja fora tratada com lodo de esgoto e revegetada com
eucalipto, que foi aqui também amostrada (COLODRO, 2005). Os excelentes resultados ai
obtidos levaram a Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola a premiar esse trabalho de tese de

doutoramento.

Nas Figuras de 3.4 a 3.8 sdo ilustradas as condi¢des estabelecidas como tratamentos para

o presente trabalho.
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Autor: olodro (2003)

Figura 3.5 Area degradada em processo de recuperagio
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Autora: Carvalho (2004)

Figura 3.6 Aspecto geral da 4rea regenerada naturalmente

Autora: Carvalho (2004)

Figura 3.7 Solo com pastagem de gramineas
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Autora: Carvalho (2004)

Figura 3.8 Aspecto geral do Cerrado

O substrato regenerado (Figura 3.6), foi assim designado pelo fato de ndo terem sido
retiradas camadas tdo profundas de seu solo, como ocorreu no substrato degradado, o que lhe deu
condi¢des de sustentar uma vegetagdo (Capoeira), mesmo que menos densa que a cobertura
original (Cerrado).

A area de pastagem com braquiaria (Brachiaria decumbes) da Fazenda Experimental
amostrada (Figura 3.7) foi implantada ha cerca de 20 anos, ndo tendo recebido, durante todo esse
tempo, qualquer insumo para melhoria. As areas mencionadas, até entdo, foram resultado de
modifica¢des impressas em seus solos originais, que anteriormente sustentavam uma vegetacao
de cerrado (Figura 3.8). Dessa forma, o solo de cerrado representa a possibilidade de uma
avaliag¢do das modifica¢des ocorridas a partir dos usos e manejos aplicados.

Foram estudados, portanto, 5 distintos usos do solo, representados na Figura 3.9, cuja base
cartografica (imagem de satélite) possui baixa resolucdo espacial, representando, de forma
equivocada, uma situagdo de grande proximidade entre alguns locais de coleta na area de

pesquisa, tal como € o caso entre o substrato regenerado com capoeira e o solo com pastagem.
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Figura 3.9 Disposi¢ao dos experimentos na FEP/FEIS/UNESP, em Selviria/MS.

3.2.1 Amostragem dos experimentos

Objetivando, num primeiro momento, um reconhecimento da area e, posteriormente,
localizar as areas nas quais foram feitas as coletas, utilizou-se a imagem de satélite ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), cuja resolugdo é de 15 m,
sendo ela imageada em 10/09/2000; seu Datum ¢ WGS 84 e projecdo UTM; a composi¢do das
bandas espectrais foi R (vermelho) — 3, G (verde) — 2 e B (azul) — 1, feita no programa ENVI 4.0,
tendo o SIG sido gerado no ArcGis 9.0. Nessa imagem, por meio de coordenadas geograficas

estabelecidas por GPS, foram demarcados os pontos referentes as cinco areas de coletas na

Fazenda Experimental,
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Figura 3.10 Amostragem para estabilidade dos agregados e anéis volumétricos

De acordo com o croqui mostrado na Figura 3.10, as parcelas experimentais foram
demarcadas com base nas dimensdes das do experimento com aplicag¢do de lodo, ja existente, em
parcelas com 120 m?. Essas parcelas foram amostradas segundo uma grade retangular com 30
pontos por tratamento, com distanciamento de 2 metros entre si, para a coleta de amostras para a
analise da estabilidade dos agregados e anéis volumétricos, em todos os tratamentos. Nas demais
analises (granulométrica, quimica e biologica) o nimero de amostras foi inferior, a fim de

compatibilizar a realizagdo da pesquisa com o recurso financeiro disponivel.
3.3  Determinagaes fisicas, quimicas e microbiologicas dos solos

As analises fisicas (granulometria, curva de reteng¢do de dgua no solo, densidade do solo,
porosidades, estabilidade de agregados por agitagdo em 4gua e sob chuva simulada) foram
realizadas no Laboratdrio de Fisica do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e

Recursos Ambientais do Instituto Agronomico em Campinas (SP).
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As andlises microbiologicas (quantificagdo de microrganismos, carbono da biomassa
microbiana, analise da atividade microbiana) foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto
Agrondmico.

As andlises de fertilidade do solo (complexo sortivo) foram realizadas pelo Laboratério de
Fertilidade do Solo do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da
FEIS/UNESP de Ilha Solteira, SP.

3.3.1 Granulometria

Em levantamento detalhado da area da “Fazenda de Ensino e Pesquisa da
FEIS/UNESP/Ilha Solteira”, os solos encontrados na area de estudo foram descritos e
classificados por Dematté (1980), cujas correspondéncias com o atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999) estdo representadas no Quadro 3.1.

Os Latossolos sdo solos minerais com horizonte diagnostico B latossélico de
subsuperficie. O Latossolo Vermelho possui matiz 2,5 YR ou mais vermelho na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B. Os Latossolos Amarelos possuem matiz mais amarelo que 5

YR nos seus primeiros 100 cm de horizonte B (EMBRAPA, 1999).

Quadro 1. Classificagdo dos solos do Campus Experimental da UNESP de Ilha Solteira/SP.

Dematté (1980) EMBRAPA (1999)
Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura média, A
Latossolo Vermelho - Escuro, dlico, textura média  moderado, hipodistréfico, dlico, caulinitico, hipoférrico,
muito profundo, fortemente dcido
Latossolo Amarelo distréfico tipico, textura média, A
Latossolo Vermelho - Amarelo, textura média moderado, hipodistréfico, dlico, muito profundo,
fortemente dcido

De acordo com Dematté (1980), o Latossolo Vermelho da area, por ser distrofico, tem
fertilidade natural baixa (saturagdo por bases menor ou igual 50 %); textura média (20-30 %
argila); rico em sesquioxidos; muito poroso; profundo; bastante permeavel; acentuadamente

drenado; baixo teor de matéria organica; baixa atividade da argila (baixos valores de CTC),
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toxidez por aluminio; deficiéncia de nutrientes (principalmente fésforo). Ocorre sob relevo plano
a suavemente ondulado (favorecendo a mecanizagio).

O Latossolo Amarelo distrofico tem as mesmas caracteristicas anteriores, exceto pelos
teores mais baixos de oxi-hidroxidos de ferro e pela classificagdo textural obtida na andlise
granulométrica realizada no presente estudo, que se revelou como franco-arenosa.

Neste trabalho, a determinagdo da granulometria foi feita a partir de uma amostra
superficial composta (0 a 20 cm) dos 30 pontos amostrados por tratamento. O material analisado
foi a terra fina seca ao ar (TFSA), obtida do destorroamento e peneiramento rotativo a seco, e que

ndo ficou retido na malha de 2,00 mm. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Argila (A), Silte (S), Areia Grossa (AG), Areia Fina (AF) e Areia Total (AT), das

amostras coletadas de 0 a 0,20 m.

Granulometria (g kg-1)

Tratamentos A S AG AF AT Classificagdo textural
Substrato degradado 221 28 405 346 751 Franco-argilo-arenosa
Substrato degradado+lodo+eucalipto 225 39 360 376 736  Franco-argilo-arenosa
Solo com capoeira 216 43 338 403 741  Franco-argilo-arenosa
Solo com pastagem 221 34 458 286 744  Franco-argilo-arenosa
Solo com cerrado 177 39 408 376 784  Franco arenosa

O método utilizado na determinagdo da argila total foi o da pipeta, conforme descrito em
Camargo et al. (1986), usando como dispersante uma mistura de hidroxido de sodio e
hexametafosfato de so6dio. A suspensdo obtida foi transferida para uma proveta calibrada de
500 ml e passada por uma peneira com malha de 0,053 mm, completando o volume com agua
destilada. O material retido na peneira foi lavado, levado a estufa para secagem a 105-110°C e
pesado, correspondendo a areia total. Na suspensdo do solo foi determinada a quantidade de
argila, e o silte foi determinado por diferenga. A areia foi fracionada ainda, por peneiramento,
em grossa e fina (MEDINA, 1972).

Dematté (1980) generalizou, para os mesmos solos estudados (Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo), a designagdo textura média. Os valores apresentados na Tabela 3.1

confirmam, para o Latossolo Vermelho distréfico, a textura franco-argilo-arenosa, que contém os
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tratamentos com substrato degradado, substrato degradado+lodo+eucalipto e solo regenerado
com capoeira; no Latossolo Amarelo distréfico tipico a classe textural apresentou-se como
franco-argilo-arenosa no solo com pastagem e franco-arenosa na area correspondente ao solo sob

cerrado.

3.3.2 Densidade e Porosidade do Solo

Para a determinagdo da densidade global e porosidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas com anel volumétrico de 100 cm®, com amostragem em grade de 30 pontos por
tratamento, na profundidade de 0,05 m. As amostras foram retiradas com o cuidado de nao
compactar o solo na extremidade do batedor, sendo levadas a estufa a 105°C, até peso constante,
sendo pesadas em seguida..

A relagdo entre a massa seca e o volume do anel fornece o valor da densidade global, que
considera o volume de s6lidos mais o volume total de poros.

A microporosidade foi determinada com os mesmos anéis volumétricos de 100 cm’
submetidos a tensdo de 6 kPa. A macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a

porosidade total e a microporosidade.

3.3.3 Estabilidade dos agregados por agitacdo em dgua e sob chuva simulada

As amostras foram retiradas dos horizontes superficiais, até 0,02 m de profundidade, de
cada tratamento, procurando preservar, a0 maximo, sua estrutura, a fim de se constatar o estado
de agregacdo do solo em cada situagdo-problema. Também neste caso foram amostrados 30
pontos em grade retangular.

Inicialmente, elas foram passadas em um jogo de peneiras instaladas em um agitador
mecanico, com malhas de 9,52 mm, 4,00 mm e 2,00 mm, durante 10 minutos, com rota¢ao
maxima do agitador. Reservou-se a fracdo menor que 2,00 mm (TFSA) para analise da

granulometria.
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A determinac¢do da umidade das amostras foi efetuada com agregados da classe de 9,52 a
4,00 mm, em duplicatas, em 25 g; em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 105-
110°C. Apds peso constante, normalmente apds 48 horas, obteve-se a massa seca.

Efetuou-se a analise da estabilidade dos agregados por via imida utilizando-se o método
de Kemper e Chepil (1965), descrito em CAMARGO et al., (1986).
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