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RESUMO

As mudangas no uso do solo associadas ao sistema de manejo tém proporcionado alteragdes na
dinamica ecossistémica do solo. Os bioindicadores sao propriedades ou processos biol6gicos dentro
do solo que indicam o estado deste ecossistema, podendo ser utilizados no biomonitoramento da
qualidade do solo. A respiracdo edafica ocupa uma posicdo chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres e configura-se como um 6timo indicador de qualidade. Outra importante
técnica que pode ser utilizada é a cromatografia circular de Pfeiffer. Essa revela a vitalidade do solo
que se manifesta em sua plenitude através do metabolismo primaério e secundario dos minerais pela
atividade enzimatica e dinamica da matéria organica. Estudos dessa natureza sdao importantes, pois
podem fornecer um conjunto de dados minimos que possam servir como referéncia para
monitoramento, avaliacdo e selecao de indicadores da qualidade edafica em diferentes sistemas de
cultivo e manejo do solo. O objetivo da pesquisa foi analisar o efluxo de CO, e os atributos
quimicos, bioldgicos do solo em areas com diferentes formas de uso no Municipio de Bananeiras,
PB. Para tanto, foram selecionados 5 ambientes com formas de uso diferente. A respiracdo basal foi
realizada mensalmente de julho a dezembro de 2017. As mudancas nas caracteristicas biologicas e
quinicas foram avaliadas por meio da cromatografia circular de Pfeiffer e analise quimica de
fertilidade. Os efeitos dos cinco sistemas de uso do solo sobre suas caracteristicas, quimicas e
biolégicas ao longo do tempo foram avaliados a partir de modelos estatistico diversos: minimos
quadrados generalizados (GLS), regressdo logistica. Para estudar a relacdo entre as diversas
variaveis analisadas utilizou-se a andlise de correlacdo candnica (CCA). Os dados que foram
coletados no periodo entre julho a dezembro apresentaram diferengas significativas (p<0,001) tanto
entre as diversas formas de uso do solo, como entre os meses em que o efluxo de CO foi avaliado.
Quando considerado os periodos do dia ao logo dos meses de avaliagdo, também verifica-se que as
médias diferem significativamente, com o diurno registrando 271,86 mgCO,m?h' e 318,38
mgCO,m”h™ para o noturno. Os resultados das andlises conjunta da cromatografia do solo de
Pfeiffer demonstram que ha diferencas significativas, em todas as categorias de avaliacdo
qualitativa da escala, entre os ambientes com diferentes formas de uso do solo, apontando que a
acdo antrépica tem impactos na dinamica da vida edafica, como também houve diferencas ao longo
dos meses em que os solos desses ambientes foram analisados. O modelo de correlagdo canonica
demonstrou ser estatisticamente significativo com os dois primeiros eixos de correlagdo
apresentando valores de 0,85 e 0,81, ambos com significancia estatistica. O percentual de poder
explicativo foi baixo ficando em 41% e 30%, respectivamente. A avaliacdo da respiracdo basal e
cromatografica dos solos dos ambientes com diferentes formas de uso demonstrou que ha
diferencas significativas entre esses agroecossistemas, apontando para possiveis impactos negativos
da acgdo antrépica dependendo do tipo de manejo realizado apos a retirada da vegetacao nativa. A
escala cromatografica demonstrou ser eficiente para avaliar as principais caracteristicas da andlise
qualitativa do cromatograma. Portanto, é importante salientar, que a observacdo de gestdo
sustentavel dos agroecossistemas é imprescindivel, aproximando-os cada vez mais da dindmica dos
ambientes naturais.

Palavras-chave: Bioindicadores, Satude do solo, Respiracdo Basal, Mudanca de Uso do Solo.



ABSTRACT

The changes in soil use associated to the management system have provided changes in soil
ecosystem dynamics. Bioindicators are biological properties or processes within the soil that
indicate the state of this ecosystem, and can be used in soil quality biomonitoring. Soil respiration
occupies a key position in the carbon cycle of terrestrial ecosystems and is an excellent indicator of
quality. Another important technique that can be used is Pfeiffer's circular chromatography. This
reveals the vitality of the soil that manifests itself in its fullness through the primary and secondary
metabolism of minerals by the enzymatic and dynamic activity of organic matter. Studies of this
nature are important because they can provide a set of minimum data that can serve as reference for
monitoring, evaluation and selection of soil quality indicators in different cropping and soil
management systems. The objective of the research was to analyze the efflux of CO2 and the
chemical, biological attributes of the soil in areas with different forms of use in the Municipality of
Bananeiras, PB. For that, 5 environments with different use forms were selected. Basal respiration
was performed monthly from July to December 2017. Changes in biological and quinic
characteristics were evaluated using Pfeiffer's circular chromatography and chemical fertility
analysis. The effects of the five soil use systems on their chemical and biological characteristics
over time were evaluated using several statistical models: generalized least squares (GLS), logistic
regression. The canonical correlation analysis (CCA) was used to study the relationship between the
variables analyzed. The data collected during the period from July to December showed significant
differences (p <0.001) both among the different forms of soil use and between the months in which
the CO2 efflux was evaluated. When considering the day periods at the end of the evaluation
months, it is also verified that the averages differ significantly, with daytime registering 271.86
mgCO2m-2h-1 and 318.38 mgCO2m-2h-1 for the night. The results of the joint analysis of Pfeiffer
soil chromatography show that there are significant differences in all categories of qualitative scale
evaluation between environments with different forms of soil use, pointing out that anthropic action
has an impact on the dynamics of soil life , but there were also differences during the months in
which the soils of these environments were analyzed. The canonical correlation model showed to be
statistically significant with the first two correlation axes presenting values of 0.85 and 0.81, both
with statistical significance. The percentage of explanatory power was low, remaining at 41% and
30%, respectively. The evaluation of the basal respiration and chromatographic of the soils of
different environments showed that there are significant differences between these agroecosystems,
pointing to possible negative impacts of anthropic action depending on the type of management
performed after the native vegetation was removed. The chromatographic scale showed to be
efficient to evaluate the main characteristics of the qualitative analysis of the chromatogram.
Therefore, it is important to point out that the observation of sustainable management of
agroecosystems is essential, bringing them closer to the dynamics of natural environments.

Keywords: Bioindicators, Soil Health, Basal Breathing, Land Use Change.
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INTRODUCAO

O solo, como um sistema natural vivo e dinamico, regula a producao de alimentos e fibras e
o balango global do ecossistema. A atividade da agricultura ndo existe na natureza. Ela é fruto da
atividade de organismos ultrassociais que modificam constantemente o meio em que vivem para
manutencao e sobrevivéncia da espécie (PINHEIRO, 2015).

As mudancas no uso do solo associadas ao sistema de manejo, tem proporcionado alteracdes
na dinamica ecossistémica do solo. A busca de entendimento sobre essas mudancas tem provocado,

na atualidade, uma série de debates para definicao do conceito de qualidade do solo:

i) “A qualidade do solo é a capacidade dele de funcionar dentro de limites do ecossistema para
sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e
animal” (DORAN; PARKIN, 1996)

ii)"capacidade de um tipo especifico de solo funcionar como ecossistema natural ou manejado
para sustentar a produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da 4gua e do ar e suportar o
crescimento humano” (KARLEN et al., 1997);

iii) “capacidade do solo de sustentar a diversidade biolégica, regular o fluxo de dgua e solutos,
degradar e imobilizar compostos organicos e inorganicos e atuar na ciclagem de nutrientes e
outros elementos” (A SEYBOLD; HERRICK; BREJDA, 1999).

Dessa forma, alguns trabalhos utilizando indicadores biol6gicos ja foram realizados para
verificar o efeito das praticas agricolas sobre a qualidade do solo (DANDREA et al., 2002;
MOREIRA; MALAVOLTA, 2004; SANTOS et al., 2004; ARAUJO; MONTEIRO; ABARKELLI,
2003; MELERO et al., 2006).

Segundo Doran; Parkin (1994), bioindicadores sdo propriedades ou processos bioldgicos
dentro do solo que indicam o estado deste ecossistema, podendo ser utilizados no biomonitoramento
da qualidade do solo que consiste na medida da resposta de organismos vivos a mudangas no seu

ambiente (MARKERT; OEHLMANN; ROTH, 1997).
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Tabela 1. Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relacoes com a qualidade do solo. Adaptado de
Doran; Parkin (1994)

Indicadores Relacio com a qualidade do solo

Matéria orgdnica do solo (MOS) Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo.
Fisicos

Estrutura do Solo Retencao e transporte de dgua e nutrientes.
Infiltracao e densidade do solo Movimento de dgua e porosidade do solo.
Capacidade de reten¢do de umidade Armazenamento e disponibilidade de dgua
Quimicos

pH Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana.
Conteido de N, Pe K Disponibilidade de nutrientes para as plantas.
Bioldgicos

Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposicdo de nutrientes.
Mineralizacdo de nutrientes (N, Pe S) Produtividade do solo e potencial de suprimento de nutrientes
Respiracdo do solo Atividade microbiana

Fixacdo bioldgica do N 2 (FBN) Potencial de suprimento de N para as plantas
Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica no solo.

Dentro dessa perspectiva, a respiracdo edafica, que é a oxidagdo bioldgica da matéria
organica a CO; pelos microrganismos, ocupa uma posicdo chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres e configura-se como um 6timo indicador de qualidade do solo. A avaliacao
da respiracdo basal é a técnica mais frequente para quantificar a atividade microbiana, sendo
positivamente relacionada com o conteido de matéria organica e com a biomassa microbiana.

Outra importante técnica que pode ser utilizada para avaliar a qualidade edéfica é a
cromatografia circular de Pfeiffer. Essa revela a vitalidade do solo que se manifesta em sua
plenitude através do metabolismo primario e secundario dos minerais pela atividade enzimatica e
dinamica da matéria organica humificada, sendo com isso possivel identificar se ha interferéncias
no processo bioquimico da vida do solo causados, por exemplo, por mudangas em seu uso.

Na Mesorregidao do Agreste da Paraiba, em especial na microrregiao dos Brejos paraibanos,
existem poucas informacdes sobre estudos e identificacdo de indicadores de alteracdes quimicas,
fisicas e biologicas edafica, sobretudo os que téem como referéncia o solo sob condi¢des naturais
(SILVA et al., 2015).

Estudos dessa natureza sao importantes, pois podem prover um conjunto de dados minimos
que possam servir como referéncia para monitoramento, avaliacdo e selecdo de indicadores da

qualidade edafica em diferentes sistemas locais de cultivo e manejo do solo.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

¢ Analisar e relacionar os atributos quimicos e bioldgicos de solos sob diferentes formas de

uso no municipio de Bananeiras, PB por meio de indicadores de qualidade.

Objetivos Especificos

e Analisar o fluxo de CO; em ambientes com diferentes formas de uso do solo;
¢ Avaliar quali-quantitativamente o solo de ambiente sob diferentes usos;

e Correlacionar a cromatografia de Pfeiffer (qualitativa) com a andlises de fertilidade
(quantitativa), respiracdo edafica e variaveis geoambientais das areas estudadas;
e Testar uma escala de classificacdo quantitativa para a cromatografia de Pfeiffer objetivando

facilitar sua interpretacao para fins de popularizagdo da técnica.

CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES ESTUDADOS

Foram selecionados cinco ambientes com formas de uso diferente (Figura 1), denominadas
da seguinte maneira: Mata (M); Pastagem (P); Sistema mandala de produgdo organica (O); Sistema
de producdo de café sombreado (SC) e um Sistema agroflorestal em estagio inicial (SAF).

O ambiente denominado de Mata (M) é um fragmento de mata nativa imida ombrdfila
semidecidua em estado secundario de regeneracado, fechada e relativamente bem preservada. Todo o
solo se encontra coberto por serrapilheira e por uma copa densa de arvores. Em toda a area
predominam jatobas (Hymenaea courbaril), pitombeiras (Talisia esculenta), Biribas (Eschweilera
ovata), oiticicas (Licania rigida), e algumas outras espécies nao identificadas. Tem solo de textura
franco arenosa e esta localizada em um local com declividade um pouco acentuado, mas sem
marcas evidentes de erosao.

Proximo ao ambiente da Mata esta a Pastagem (P), que é um pasto com mais de um tipo de
graminea, algumas herbaceas dominantes, a exemplo da Ipomoea asarifolia, espontaneas e algumas
arvores esparsas, em sua maioria jaqueiras (Artocarpus heterophyllus). Visualmente o pasto se

encontra mau manejado. Periodicamente, forrageiam ovinos que sdo utilizados para experimento no
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Laboratorio de Caprinocultura. Ambos os ambientes, Mata e Pastagem, ficam na parte mais baixa
do Campus III, um pequeno vale tipico do Planalto da Borborema.

O ambiente “sistema mandala de producao organica” (O), é um sistema organico de
producao de hortalica em formato de mandala que ja existe ha aproximadamente 12 anos. Ao longo
do ano, ha um aporte grande de matéria organica, sobretudo esterco, bovino e caprino, no entanto
ndo ha um regime sistematico e criterioso de adugdo. O sistema é irrigado, diariamente,com
mangueiras e aspersores, sem muitos critérios técnicos, ndo ha o uso sistematico de cobertura morta
nos canteiros, sendo que boa parte do solo fica exposto e/ou dominado por plantas invasores, a
exemplo da tiririca (Cyperus sp.).

Proximo a esse ambiente, a cerca de 300m, se encontra a area de cultivo de café (Coffea sp.)
sombreado por gliricidia (Gliricidi sepium), que foi implantada bem antes do cafezal, ha
aproximadamente 10 anos. O café tem cerca de um ano de implantacdo. Esse sistema é adubado
com esterco bovino e caprino, e para implantacdao do cafezal foi usado superfosfato simples como
adubacao inicial de cobertura. O solo é bem sombreado pelas gliricidias e tem uma fina camada de
3 a 5cm de serrapilheira nas entrelinhas, mas as linhas de café sdo, constantemente, limpadas de
modo que o solo fica exposto sem cobertura morta.

O ambiente denominado de SAF, é um sistema agroflorestal implantado em meados de
fevereiro de 2017, estd a 200m do ambiente de café sombreado, localizando-se na unidade de
referéncia de préticas agroecologicas do coletivo Movimento de Educacdio do Campo e
Agroecologia (MECA). E um sistema bem diversificado com bananeiras, 4rvores de diversas
espécies arboreas ainda muito jovens: frutiferas, forrageiras e madeireiras.

Os cinco ambientes escolhidos como objeto de estudo estdo localizado na Mesorregido do
Agreste da Paraiba, porcdo oriental do Estado, no municipio de Bananeiras, Centro de Ciéncias
Humanas Sociais e Agrarias (CCHSA), Campus III, da Universidade Federal da Paraiba (UFPA).
Pela classificacao de Koppen, o clima das areas estudadas € do tipo As’ (clima quente e imido, com
ocorréncia das maiores precipitacGes nos meses de abril a junho. As temperaturas médias variam
entre minimas de 17 °C e maximas de 28 °C. A umidade relativa do ar situa-se em torno de 79%. As
precipitacoes pluviométricas médias anuais das areas variam entre 700 e 1600 mm., sendo os solos
dessas cinco areas classificados como Latossolo Amarelo (PVA) (Embrapa, 2006). Realizou-se
analise fisica do solo de cada ambiente estudado (Tabela 1).

Tabela 2: Andlise fisica dos ambientes com diferentes formas de uso do solo.

SOLO DENS.SOLO DENS.PARTICULA POROSIDADE TOTAL CAP.CAMPO PONTOMURCHA AREIA SILTE ARGILA CLASSIFICACAO EMBRAPA

glem? g/em? %

Mata 1,35 2,54 46,99 1,79 0,81 76,13 5 18,87 FRANCO ARENOSO
Pastagem 1,75 271 35,27 1,65 0,75 86,13 333 10,53 AREIAFRANCA
Organico 1,32 2,63 49,77 1,76 0,8 728 333 23,87  FRANCO ARGILO ARENOSO

SAF 1,24 26 52,35 1,89 0,86 728 333 23,87  FRANCO ARGILO ARENOSO

SC 1,37 25 4547 1,85 0,84 69,47 5 25,53  FRANCO ARGILO ARENOSO
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Foi delimitada uma area padrdo de aproximadamente 0,4ha para todos os ambientes, exceto
para o SAF que é um pouco menor, 0,280 ha, onde foram implantadas trés unidades experimentais
de 2x1,5m, protegias por tela (Figura 1). Nessas unidades foi medida a respiracdao basal e
decomposicdo por bolsa de folheto, bem como, eram usados como area de referéncia para a coleta
dos solos analisados. Na Figura 2 é possivel visualizar a localizacdo das areas dentro do perimetro

da UFPB, Bananeiras-PB.
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MATERIAL E METODOS

Coleta de solo e analise quimica de fertilidade

Todas as amostras de solo sdo compostas, formadas por 5 subamostras foram coletadas na
camada de 0-20 cm, sistematicamente proximas as unidades experimentais dentro dos diversos
ambientes estudados. Apés coletado, o solo foi seco ao ar em ambiente protegido do sol. Depois de
secar, foram separadas subamostras para analise cromatografica e quimica de fertilidade. Dentre as
caracteristicas quimicas do solo foram determinadas: pH em agua (1:2,5), carbono organico (COT),
bases trocaveis (Ca** , Mg®*, Na" e K), P disponivel e acidez potencial (H" + Al*"), assim como
estimadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturacdo por bases (V
%) determinadas conforme Embrapa(1997). Todas as analises foram realizadas em triplicata no
Laboratorio de Solos da UFPB, Bananeiras-PB.

Os critérios utilizados para interpretacdo da fertilidade do solo seguiram o manual de
recomendacdo de adubacdo e calagem de acordo com os limites estabelecidos por Luz, Ferreira e

Bezerra (2002).

Dados Geoambientais

Os dados geoambientais de temperatura e umidade atmosférica, velocidade dos ventos foram
adquiridos na estacdo meteorologica do Laboratério de Desenvolvimento Sustentavel e
Agroecologia, UFPB, Bananeiras-PB. Os dados de temperatura do e umidade do solo foram obtidos

com o uso de Termémetro Espeto, Instrutherm® — TE-400 e Medidor de Umidade do Solo

Instrutherm® — PH-3000, respectivamente.

Respiracao Edafica

A quantificacdo do CO, respirado foi realizada mensalmente em todos os pontos de
determinacdo por unidade experimental durante um periodo de 6 meses, de julho a dezembro de
2017. As analises foram realizadas durante 12 horas no periodo diurno (5h00 as 17h00) e 12 horas
no periodo noturno (17h00 as 5h00), de acordo com a metodologia descrita por Grisi (1977) em que
o CO;, liberado por uma area de solo é absorvido por uma solucao de KOH 0,5 N e depois dosado
por titulacao utilizando-se HCI 0,1 N, tendo como indicador a fenolftaleina e o alaranjado de metila

a 1%, preparado segundo Morita e Assumpcdo (1972). Foi utilizado um frasco controle, ou
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testemunha, que permaneceu hermeticamente fechado e submetido ao processo de titulacdo. A

determinagdo do CO?absorvido foi realizada a partir das equacdes:

ACO2 = (A-B) x 2 x 2,2 em mg
A'CO2 = ACO2 x (4/3 x 10.000/h + S) em mg m™ h?

em que:

A’CO2 = Absorcao de CO2;

A = Diferenca em mL, entre a 1* e a 2% viragem da coloracdao da amostra;

B = Diferenca em mL, entre a 1* e 2* viragem da coloracdo do controle ou testemunha;

x 2 =0 HCI 0,1 N adicionado, titulou apenas metade do carbonato do frasco experimental;

x 2,2 = o equivalente-grama do CO2 = 44/2 = 22 e como se usou HCI 0,1 N, esse equivalente torna-
se entdo 22/10 = 2,2;

h = Periodo de permanéncia da amostra no solo (em horas);

S = Area de abrangéncia do recipiente.

Cromatografia de Solo de Pfeiffer

A cromatografia é um método fisico de separacao para a caracterizacdo de misturas
complexas, com aplicacdes em diferentes ramos da ciéncia. E um conjunto de técnicas com base no
principio da retengdo seletiva destinada a separar os diferentes componentes de uma mistura para
identificar e, muitas vezes, determinar as quantidades dos referidos componentes (RIVEIRA;
PINHEIRO 2011).

Aplicada ao estudo dos solos, a cromatografia é utilizada para determinar a vida do solo e da
relacdo entre minerais, microbiologia, matéria organica, himus, carbono do solo, desequilibrio e
equilibrio nutricional, respiracao do solo, compactacdo, residuos toxicos, entre outros aspectos
relacionados ao manejo desse organismo vivo (PINHEIRO, 2011).

Os padroes de analise foram estabelecidos por varios pesquisadores, principalmente, E.
Pfeiffer e, e aqui na América Latina, por Jairo Restrepo e Sebastido Pinheiro eue padronizaram as
andlises de solo correspondente a fertilizantes organicos e himus a fim de facilitar a interpretacao
cromatografica (PFEIFFER, 1984; RIVEIRA; PINHEIRO 2011).

Na presente pesquisa os solos dos ambientes selecionados, coletados mensalmente, foram
analisados através da cromatografia do solo de Pfeiffer. Para cada amostra foram feitas trés
repeticOes. Para andlise e interpretacdo dos cromatogramas foram considerados os procedimentos e

critérios usados por Restrepo e Pinheiro (2011) e Pinheiro (2011).
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Teste de cromatografia circular de Pfeiffer

Colocaram-se 5 gramas de solo tamisado num copo plastico de 150 ml contendo 50 ml de
solucdo aquosa a 1% de NaOH para extracdao. O frasco foi agitado manualmente no inicio da
extracdo e apOs 15 min e 1h:00. Ap6s a udltima agitacdo, o frasco foi deixado por mais 6 horas para
extracdo e sedimentacdo. Apds esse procedimento, o sobrenadante foi coletado. Anteriormente, tal
como representado na Figura 1, um papel de filtro circular JProlab® 41 faixa preta de 150 mm de
didmetro foi perfurado no meio e um pavio cilindrico, dobrado a partir de um papel do mesmo filtro
de 15 mm x 15 mm, foi inserido na perfuracdao. O papel de filtro circular foi colocado em um anel
plastico, feito de garrafa de Politereftalato de etileno (PET), para repousar sobre suas bordas;
enquanto o pavio foi manipulado para tocar o fundo de uma tampa de garrafa tipo PET (Figura 3).
O papel de filtro assim preparado foi embebido duas vezes: (i) no escuro, com 0,5 ml de uma
solucdo aquosa a 0,5% de AgNO3, solucdo reveladora, e, depois do papel de filtro seco, (ii) em luz
artificial, com 1,5 ml do sobrenadante coletados ap6s a extracdao do solo, colocando o liquido de
embebicdo no fundo da tampa. Apos a segunda imersdo, o papel de filtro, foi deixado em local
protegido de umidade e a luz indireta por cerca de 6 dias para secar e deixar as formas e cores

desenvolverem-se completamente. Todos os passos experimentais foram feitos a temperatura

ambiente.
Pavio —
Papel filtro / Eerfurat;ao
—an L& e

Anel PET

Figura 1: Representacdo grafica do desempenho dos testes de cromatografia circular de Pfeiffer: uma folha de papel de
filtro circular com uma insercdo de pavio na perfuragdo central esté localizada num anel de PET para que a extremidade
do pavio seja imersa na solugdo (fase liquida) a ser embebida. Adaptado de Kokornaczyk et al. (2016)

Escala Cromatografica

Foi criada uma escala cromatografica onde se levou em consideracdo cinco importantes
aspectos para determinar a fertilidade e satide do solo: cor geral do cromatograma; forma e cor da

zona central, forma e complexidade das formacdes radiais; interacdo entre as principais zonas
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formadas no cromatograma e forma e caracteristicas relacionadas a zona externa e suas
terminagOes. Para atribuicdo de valor a esses aspectos foram criadas cinco categorias, adaptadas e
ampliadas de Abad (2014), em uma escala numérica, como se segue: 1 = auséncia; 2 = baixa; 3 =
baixa-média; 4 = média-alta; 5= alta.

Os elementos para avaliacdo e atribuicdo das categorias foram feitos de acordo com as
recomendacdes de Pinheiro e Restrepo (2011) e Pinheiro (2015) para a interpretacdo qualitativa dos
resultados da cromatografia do solo de Pfeiffer. Além disso, foram selecionados seis avaliadores
com graus de conhecimento diverso sobre a interpretacdo cromatografica, trés mais avancados e o
restante com moderado grau de conhecimento sobre a técnica, para avaliar os cromatogramas
resultantes das analise realizadas ao longo dos seis meses de duracao da pesquisa.

Para facilitar a comparacdo entre a interpretacdo das analises cromatograficas, realizadas a
partir da escala com as categorias de avaliacdo do cromatograma, e a analise quimica de fertilidade
usou-se um sistema de cor baseadas nas cores do semaforo onde: a categoria 1 e 2 corresponde ao
vermelho (deficiente); a 3 ao amarelo (suficiente) e 4 e 5 ao verde (excelente). Esse sistema de
cores foi sugerido por Sebastido Pinheiro (comunicacdo pessoal) com o intuito de facilitar a
compreensdo da interpretacdo cromatografica, podendo ser usado como ferramenta pedagogica para

popularizacdo da cromatografia do solo de Pfeiffer.

Analise Estatistica

Os efeitos dos cinco sistemas de uso do solo sobre suas caracteristicas, quimicas e
biol6gicas ao longo do tempo foram avaliados a partir de modelos estatistico diversos. Para a
respiracdo edafica foi utilizado o modelo de minimos quadrados generalizados (GLS) que sdo
adequados para dados de medidas repetidas no tempo onde ha dependéncia entre as amostras. O
GLS ajusta-se a modelos de regressao com uma variedade de estruturas de erro-variancia com erro
correlacionado e nao constante. Foi utilizada a funcao “gls” do pacote nlme (FOX; WEISBERG,
2010). O conjunto de dados foi analisado por meio de analise de varidncia (Anova), seguida da
comparacao de média multipla post hoc com o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Além disso, o coeficiente de correlagdo de Spearman, a 5% de probabilidade, foi calculado
para determinar o grau de correlacdo entre os dados de respiracdao edafica e os parametros da analise
quimico de fertilidade e geoclimaticos. Para o calculo foi usada a fungao rcorr do pacote “Hmisc”.

Para os dados categdéricos gerados a partir da escala cromatografica, foi utilizada regressao
logistica que usa o método de estimacdao por maxima verossimilhanca, aplicada a probabilidades

binomiais. A l6gica por tras da estimacdo por maxima verossimilhanca é determinar os valores de 3
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0 e B 1 e estimar a probabilidade em que os dados observados tenham ocorrido. Para tanto foi usada
a fungdo “polr” do pacote “Mass”. O conjunto de dados foi analisado por meio de analise de
variancia (Anova)

Para estudar a relacdo entre as categorias cromatograficas, as varidveis da respiracdo
edafica, analise quimica de fertilidade e dados geoclimaticos utilizou-se a analise de correlagdo
canodnica (CCA). Este método é aplicado a dois conjuntos de varidveis em que se extrai pares de
funcdes candnicas de cada conjunto que estdo correlacionados entre si. Para o calculo foi utilizada a
funcao “CcorA” do pacote “Vegan” (ANDERSON; ILLIS, 2003).

Todos os pacotes fazem parte da distribuicdo R padrdo. Os scripts elaborados para os

célculos estatisticos estdo no Anexo 2.
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CAPITULO I - Variacio Temporal do Efluxo de Diéxido de Carbono do Solo
sob Diferentes Formas de Uso

RESUMO:

Independentemente do sistema adotado, a mudanca de uso do solo sempre resultara em alteracoes
em algumas caracteristicas desse recurso natural. Nesse sentido, as analises de fluxo de CO, entre o
solo e a atmosfera sdo muito importantes para estudos que envolvem bioindicadores edaficos.
Portanto, o objetivo desse trabalho foi analisar a dinamica do fluxo de CO, por meio da respiracao
basal em diferentes tipos de uso do solo observando as alteragdoes quimicas e biolégicas causadas
por essa mudanca. Para tanto, foram selecionados 5 sistemas com formas de uso diferente. O
registro da respiracdo basal e analise quimica de fertilidade foi realizada mensalmente de julho a
dezembro de 2017. Os efeitos dos cinco sistemas de uso do solo sobre suas caracteristicas, quimicas
e bioldgicas ao longo do tempo foram avaliados a partir de modelos estatistico de GLS e CCA. Os
dados apresentaram diferencgas significativas (p<0,001) tanto entre as diversas formas de uso do
solo, como entre os meses em que o efluxo de CO, foi avaliado. Quando considerado os periodos do
dia ao logo dos meses de avaliacdo as médias diferem significativamente, com o diurno registrando
271,86 mgCO,m*h™" e 318,38 mgCO.,m>h™ para o noturno. Foi possivel perceber através da analise
de correlacdo canonica que as diversas variaveis analisadas influenciam nas variaces temporais e
entre as diferentes formas de uso do efluxo de CO,, nessas condi¢des experimentais e para o periodo
de tempo avaliado as variaveis geoambientais tem maior influéncia que as varaveis do contetido de
sais e cinzas. Os dados apontam para influéncia da acdo antrépica na dindmica de decomposicao da
matéria organica a partir do manejo realizado. Tendo em vista que os sistemas com manejo mais
intensivo, SAF, cultivo de café sombreado e do cultivo de hortalica organica, apresentaram valores
mais altos de efluxo de CO, e variaram de forma mais expressiva ao longo do tempo do que o da
mata.

Palavras-chave: Respiracado basal; Bioindicadores; Mudanca de Uso do solo
ABSTRACT:

Regardless of the system adopted, land use change will always result in changes in some
characteristics of this natural resource. In this sense, analyzes of CO, flow between soil and
atmosphere are very important for studies involving edaphic bioindicators. Therefore, the objective
of this work was to analyze the dynamics of CO, flow through basal respiration in different types of
soil use, observing the chemical and biological changes. For this, 5 systems with different use forms
were selected. The basal respiration and chemical fertility analysis were performed monthly from
July to December 2017. The effects of the five soil use systems on their chemical and biological
characteristics over time were evaluated using statistical models of GLS and CCA. The data
presented significant differences (p <0.001) both between the different forms of soil use and

between the months when CO, efflux was evaluated. When considering the periods of the day at the
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end of the evaluation months, the means differ significantly, with daytime registering 271.86
mgCO,m-2h-1 and 318.38 mgCO.m-2h-1 for the night. It was possible to perceive through the
analysis of canonical correlation that the several analyzed variables influence in the temporal
variations and between the different forms of use of the CO, efflux, in these experimental
conditions and for the period of time evaluated the geoenvironmental variables has a greater
influence than the chemical variables. The data point to the influence of anthropic action on the
dynamics of organic matter decomposition from the management. Considering that the systems
with more intensive management, SAF, shade coffee cultivation and organic vegetable cultivation,
presented higher values of CO2 efflux and varied more significantly over time than that of the

forest.

Key words: Soil respiration; Bioindicators; Land use change

INTRODUCAO

Os ambientes respondem de forma diversa as mudangas na paisagem causadas pela acdao
antropica. A mudancga de uso do solo provoca significativas alteracdes nos ambientes naturais. Nas
ultimas décadas, a substituicdo da vegetacdo nativa por areas de agricultura e pecuaria ja emitiram
toneladas de CO, representando mais da metade das emissOes nacionais para esse periodo
(BRASIL, 2017).

O solo, como membrana fundamental para a vida, é um dos maiores emissores e receptores
de carbono do sistema Terra. Estudos sobre os bioindicadores edaficos ainda sdo escassos,
sobretudo em condi¢Oes semiaridas brasileiras. Por ser uma regido populosa e de relativa fragilidade
ecoldgica, os impactos decorrentes de mudanca de uso do solo sdo significativos, tornando o
semiarido brasileiro (SAB) um dos ecossistemas mais ameacados (JANZEN, 1997). Essa regido é
caracterizada por altas temperaturas e taxa de evaporacdo, precipitacdio mal distribuida, e
escoamento superficial intenso (RIBEIRO, 2007). Tais caracteristicas geoclimaticas torna o SAB
um ambiente susceptivel a problemas com degradacdo e consequente perda acelerada de satde do
solo.

Em outra direcdo, o interesse por pesquisas, que visam avaliar as alteracOes das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo com diferentes tipos de usos e tendo como
referéncia ambientes sem interferéncia antropica ou sob condi¢cdes naturais, aumentou

consideravelmente nos ultimos anos (MARINARI et al., 2006; LIMA et al., 2007).
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Independentemente do sistema adotado, a mudanca de uso do solo sempre resultard em
alteracdes em algumas caracteristicas desse recurso natural, variando com impactos mais intenso ou
mais suaves dependendo do tipo de uso e manejo adotado. Essas variacdes tém importante efeito
sobre a vida do solo (GUNDALE et al., 2005).

Nesse sentido, as analises de fluxo de CO; entre o solo e a atmosfera sdo muito importantes
para estudos que envolvem a atividade biologica edafica, material organico em decomposicao,
quantidade de biomassa microbiana e a determinacdo do conteudo de carbono. Segundo Schilenter
& Cleve (1985) este processo surge de pelo menos trés fontes metabélicas: a respiracao microbiana,
respiracao das raizes e respiracdo dos organismos. Além disso, podem ser incluidas ainda, algumas
fontes ndo metabodlicas como a oxidacdo quimica dos minerais do solo (LIRA,1999).

A respiracdao do solo é um atributo usado para monitorar a decomposicdao da matéria
organica, sendo considerada um importante indicador da atividade microbiana, que é um dos
principais pilares da manutengdo e resiliéncia do solo vivo (ANDERSON & DOMSCH, 1990,
DORAN & PARKIN, 1996).

Para Tsai et al., (1992) as alteracoes na constituicdo do ar do solo governam o crescimento e
a atividade da microbiota, pois 0 CO, e O, sdo necessarios ao desenvolvimento desses organismos.
Poggiani et al., (1977) verificaram que as condig¢Oes climaticas possuem uma acentuada influéncia
sobre a evolugdo de CO; do solo. Dessa forma, a respiracdo edafica pode ser utilizada para avaliar
mudangas na dindmica do carbono do solo em ambientes naturais que sofreram alteracdes, tais
como desmatamento para implantacao de culturas (FEIGL et al., 1995).

Sendo assim, a respiracdo basal é um forte indicador da intensidade de decomposicdo e
dindmica do ciclo biogeoquimico do carbono. Essa intensidade mostra-se distinta no curso didrio e
anual, sendo dependente do clima e da atividade biologica no solo. A respiracdao do solo pode
aumentar com a temperatura, e para determinada temperatura ela é maior em condi¢ao de umidade
6tima (ARAUJO, 2011). Em regides de clima temperado, os solos de floresta, charneca e sob
herbédceas apresentam respiracio em média entre 100-500 mgCO,m?h™ e em campos até 1000
mgCO,m>h™. Em solos de floresta tropical ricos em material nutritivo pode-se medir uma taxa entre
1000-1200 mgCO,m*h™" durante o periodo imido do ano. Sobre solos arenosos, regides secas e nas
tundras somente de 50 a 200 mgCO,™** (SINGH & GUPTA, 1977).

Dessa forma, as interacdes entre CO,, temperatura, fotossintese, umidade do solo e
disponibilidade de nutrientes para as plantas podem determinar ndo somente a estrutura e
composicao da planta e comunidades microbianas, como também o tamanho e modificacdo dos

reservatorios de C no solo (TATE & ROSS, 1997).
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Na Mesorregido do Agreste da Paraiba, ha poucos estudos de identificacdao de indicadores de
alteracdes quimicas, fisicas e biol6gicas em areas que sofreram mudancas no uso do solo (SILVA,
2013; SILVA, 2015). Estudos dessa natureza sdo importantes, pois podem fornecer um conjunto de
informacOes preciosas, representando um inexplorado potencial para o monitoramento e avaliacao
da qualidade do solo em diferentes sistemas locais de cultivo e manejo.

Estes estudos sdo, também, de suma importancia para uma melhor compreensdo da
sustentabilidade dos diferentes agroecossistemas, a partir da definicdio de um conjunto de dados
minimos que possam servir como referéncia para avaliacdo e selecdo de indicadores de qualidade
do solo. Além de ser material base para tomada de decisdo em mudancas e ajustes nos modelos de
uso e ocupacdo do solo.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi analisar a dindmica do fluxo de CO, por meio da
respiracao basal em diferentes tipos de uso do solo observando as alteragdes quimicas e biolégicas

causadas por essa mudanga.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Efluxo de CO, Diurno e Noturno

Houve diferencas significativas (p<0,001) tanto entre as diversas formas de uso do solo,
como entre os meses em que o efluxo de CO, foi avaliado (Tabela 1). Quando considerado os
periodos do dia ao logo dos meses de avaliacdo, também verifica-se que as médias diferem
significativamente (p<0,001), com o diurno registrando 271,86 mgCO,m>h" e 318,38 mgCO,m>h™

para o noturno.
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Tabela 3: Respiracdo basal para diferentes formas de uso do solo em periodos de avaliacdo distintos. M— mata; O —
mandala de produgdo organica; P — pastagem; Café — cultivo sombreado de café; SAF — sistema agroflorestal.

Meés Periodos Tratamentos
1Y% | P (8] SAF Cafe
CO2 (mg m-2 h-1)
Diurno* 182.72 ¢ 304.34 a 268.53 b 313.50 a 290.20 ab
MNoturno® 279.70 b 333.38 a 318.234 a 336.73 a 323.74 a
Ful Diurno 279.85b A 345.35 ab AB 337.09 abA 36293 a A 322.61 ab AB
MNoturno 330.71 cA 378.22 ab A 357.19 abc A 39146 a A 339.90 bc B
Ago Diurno 141.62b BC  304.07 a BC 285.61aAB 303993 AB 255.24aC
g MNoturno 291.92 b AB 320.88a B 340.60 a AB 341.53 a AB 311.00 ab C
Set Diurno 114.02 c C 242.33 ab D 178.00 bc B 256.508a B 222.70 ab C
Noturno 241,59a B 262,27 aD 225,51acC 247,08 a C 237.42aD
Out Diurno 169.98 b BC 350.55a A 336.59 a A 363.09 a A 353.82a A
MNoturno 284.47 b AB 354.68 a AB 358.77a A 376.37 aAB 376.95a A
Nov Diurno 154,59 b BC 282,95 aCD 220,48 ab B 280,77a B 266,83 a BC
Noturno 270,21 c AB 310,36 ab C 322,12a B 318,07a B 358,53 a BC
Dez Diurno 236,26 b AB  3200,78ab BC 253,43 abAB 3213,60aAB 320,02 a AB
MNoturno 259,31 bAB 343.85aB 305,85 a B F45,88aAB 34923 abB

*valores médios considerando todos os meses avaliados.
** Médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal ndo diferem entre si, segundo teste Tukey a 5%.
*** Médias seguidas da mesma letra maidscula na vertical ndo diferem entre si, segundo teste Tukey a 5%.

A andlise de variancia da respiracao basal em fun¢do dos tratamentos apenas para o periodo
diurno demonstra que ha significativa diferenca (p<0,001) entre as formas de uso do solo,
considerando todos os meses avaliados. Todavia, em termos gerais e apesar das diferencas na
quantidade de efluxo de CO, de cada ambiente, quando se observa a Figura 1 é evidente que a
dindmica da respiracdo edafica em resposta as modificacGes ambientais ao longo dos meses nesse
periodo do dia foi similar.

Quando se considera toda a série de dados do periodo diurno, o ambiente com maior efluxo
de CO:; foi 0 SAF com 313,50 mgCO,m™h™, com a mata apresentando o menor, na ordem de 182.72

mgCO,m>h™ para esse periodo.
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Figura 2: Taxa de efluxo de CO, diurna nos ambientes com diferentes formas de uso ao longo do tempo. F — mata; M —
mandala de produgdo organica; P — pastagem; SC — cultivo sombreado de café; SS — sistema agroflorestal (SAF).

Em média, para todo o periodo diurno, é notavel que o ambiente de mata expressou 0s
menores valores de respiracio basal. E conhecido que em solos tropicais, a perda de carbono é mais
acelerado em areas com cultivo, manejo mais intenso do solo e com pouca presenca do componente
arbéreo (MIELNICZUK et al., 2003; BRASIL, 2017).

Nos meses de julho e outubro, estatisticamente, foram registrados os maiores valores de
efluxo de CO, para o periodo diurno. Com o ambiente SAF registrando as maiores taxas, 362,95 e
363,09 mgCO,m*h’, e a mata os menores, 279,85 mgCO,m*h”, e 169,28 mgCO,m>h’,
respectivamente, para cada més. Esses valores mais altos de efluxo de CO; refletem as condicdes
ambientais nesses dois meses, sendo que o més de julho é o final do periodo chuvoso para a regiao,
apresenta maior umidade atmosférica e do solo; ja em outubro, mesmo sendo um més dentro do
periodo seco da regido, verifica-se que houve precipitacdes que também aumentaram a umidade

atmosférica e do solo (Figuras 2 e 3).
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Figura 3: Dados do monitoramento meteorologico da estacdo do Laboratério de Desenvolvimento Sustentavel e
Agroecologia do Campus I1I da UFPB, Bananeiras-PB. Precipitacdo diaria; Umidade minima, média e maxima por dia;
Temperatura minima, média e maxima por dia. As setas estdo indicando o periodo de coleta de dados.
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Figura 3: Dados de umidade e temperatura do solo coletados no periodo de avaliacdo da respiracao basal. F — mata; M
—mandala de producdo organica; P — pastagem; SC — cultivo sombreado de café; SS — sistema agroflorestal (SAF).
Quando correlacionadas essas varidveis ambientais com a respiracdo basal, observa-se

correlacdo positiva significativa (Figura 4). Provavelmente, esses fatores favoreceram o aumento

geral do efluxo de CO; nos diferentes ambientes com condi¢oes mais propicias a maior atividade
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metabolica dos organismos edaficos e maiores taxas fotossintéticas do componente vegetal que, por
sua vez, contribui com aumento da atividade metabélica do solo pela liberagdo dos exsudatos

radiculares (YUSTE et al., 2007).
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Figura 4: Correlacdo de Spearman, com nivel de significancia de 5%, entre a respiracdo basal, diurna (co2_d) e noturna
(c02_n), e as variaveis geoambientais. T_dia: temperatura da semana do periodo de coleta de dados da respiragao basal;
T_més: temperatura média; T_solo: temperatura do solo no periodo de coleta de dados da respiracdao basal. U_dia:
umidade relativa da semana do periodo de coleta de dados da respiracdo basal; U_mes: umidade média; U_solo:
umidade relativa no periodo de coleta de dados da respiracao basal. Vvento_dia: velocidade do vento da semana do
periodo de coleta de dados da respiragdo basal; Vvento_mes: velocidade média dos ventos; Pluv_dia: pluviosidade da
semana do periodo de coleta de dados da respiracao basal; Pluv_mes: pluviosidade média; pH_insitu: pH do solo no
periodo de coleta.

Diniz et al. (2014) avaliando mudangas devido a variacdo sazonal, nos atributos
microbiol6gicos dos solos em uma darea florestada de palmeiras nativas no Cerrado brasileiro,
demonstraram que a respiracdo basal era sensivel as mudancas na umidade e temperatura, sendo
maior durante a estacdo chuvosa. Geisseler, Horwath e Scow (2011), investigando o efeito da
umidade na respiracao basal do solo em campo na Califérnia, também encontraram correlagao
positiva entre efluxo de CO, e umidade do solo, com a respiracdao diminuindo com a reducdao no
potencial de dgua. Semelhante comportamento foi relatado por Aratjo et al. (2008), avaliando a
atividade microbiana através da producao de CO, durante as estacdes seca e chuvosa em area de

caatinga no Cariri paraibano.
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Diferente dos meses anteriormente citados, em setembro e novembro foram registradas as
menores taxas de efluxo de CO; no periodo diurno. Com os ambientes SAF apresentando 256,58
mgCO,m”h™ e a pastagem 282,95 mgCO.,mh", respectivamente, os maiores valores para esses
meses, ficando a mata com os menores 114,02 e 154,59 mgCO,m>h™, respectivamente. Observando
as condicoes edafoclimaticas para esse periodo, percebe-se a forte influéncia da baixa umidade
atmosférica e do solo, agora somada ao aumento médio da temperatura atmosférica e do solo na
diminuicao do efluxo de CO; (Figura 2 e 3).

Ao correlacionar essas duas ultimas varidveis, temperatura atmosférica e do solo,
demonstraram correlacdo negativa significativa com o efluxo de CO, (Figura 4). Resultados
similares também foram encontrados por Ross, Tate e Newton (1995) e Silva et al. (2016).
Provavelmente, entre os fatores mais importante que afetam a decomposicao da matéria organica do
solo, principal fonte de carbono da respiracao basal, estdo a temperatura, a umidade e a entrada de
carbono nos agroecossistema (YUSTE et al., 2007).

Possivelmente, nesses meses, essas condicdes desfavoraveis foram fulcrais na diminuigao
das atividades dos agentes bioticos responsaveis pela decomposicdao da matéria organica do solo.
Com relacdo a essa questdo, Yuste et al. (2007) problematizam afirmando que as mudancas no
efluxo de CO, tanto podem ser causadas por mudangas na respiracdo intrinseca dos microbios
existentes (baixa eficiéncia) ou mudangas na composicdo da comunidade microbiana (adaptacao e
maior eficiéncia) ambas afetam a decomposicdo da matéria orgdnica do solo e sua resposta a
temperatura.

Avaliando os resultados do periodo noturno, quando considera-se todos os meses, ha pouco
diferenca entre os ambientes nas taxas de CO, liberado. Em média, os valores de efluxo de CO,
foram mais altos a noite, o que faz supor que as condi¢des edafoclimaticas mais amenas e estaveis
desse periodo do dia tenham favorecido a atividade metabolica maior e mais homogénea da biota

edafica.
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Figura 05: Taxa de efluxo de CO2 ao longo do tempo em ambientes com diferentes formas de uso
do solo. A — periodo noturno; B — periodo diurno.

Nesse periodo, as maiores taxas de respiracdo basal foram registradas nos meses de julho e
outubro. Nesses, as médias mais altas foram 391,46 mgCO,m>h™" no SAF e 376,95 mgCO,m>h" no
plantio de café sombreado, e as mais baixas, 330,71 e 284,47 mgCO,mh™ no ambiente de mata,
respectivamente. O més de setembro foi 0o que apresentou as menores taxas de efluxos de CO», no
entanto, estatisticamente, ndo houve diferenca entre os ambientes nesse més de avaliacdo da
respiracdo basal para o periodo em questao.

Ao observar a Figura 5 para os resultados de ambos os periodos do dia, é notavel que houve
coincidéncia, entre os meses, na maior e menor taxa de efluxo de CO,. Essa observacao reforca a
influéncia das condigdes edafoclimaticas na dindmica da respiracdo basal ao longo do tempo
(YUSTE et al., 2007, SINGH; GUPTA, 1977)

Um outro aspecto importante a ser ressaltado é que o ambiente de mata registrou as menores
taxas de respiracdo edafica, tanto para periodo diurno como noturno. Silva et al. (2015), em seu
estudo com solos de area de mata, também verificaram menores valores de respiracdo edafica em
relacdo as demais areas estudadas, sugerindo uma maior estabilidade da mata nativa em comparacao
as areas com intervengao antropica, pois baixa respiracdo basal é indicativo de agroecossistemas
mais estaveis do ponto de vista das relagdes ecoldgicas e eficiéncia da decomposicdo da matéria
organica do solo (SAMPAIO; ARAUJO; SANTOS, 2008).

Ainda dentro dessa questdo das diferentes respostas dos ambientes estudados por meio da
respiracdo basal, sabe-se que as condicdes favoraveis do solo contribuem para uma remobilizacdo

mais harmonica do carbono para atmosfera sob a forma de CO,, previamente armazenado na
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biomassa microbiana e na matéria organica. Na medida em que a populacdo microbiana se torna
mais eficiente, menos carbono é perdido em forma de CO, através da respiragdo e uma maior
proporcdo de carbono € incorporada no tecido microbiano (GAMA-RODRIGUES et al., 2005;
PIMENTEL et al., 2011).

Analise quimica e respiracao basal do solo

Na Tabela 2, encontra-se os resultados da analise quimica dos solos dos diferentes ambientes
em estudo. Observa-se que houve diferencas significativas para todos os elementos analisados,
variando entre os ambientes com diferentes formas de uso, indicando influéncia do tipo de manejo e
dos fatores geoambientais na dinamica dos minerais. Quando correlacionado esses resultados com a
respiracdo basal nos dois periodos, percebe-se que ha correlacdo baixa mas significativa entre

alguns dos elementos analisados e o efluxo de CO..

Tabela 4: Andlise quimica dos solos em ambientes com diferentes formas de uso. P — fosforo; K — potassio; Na — sodio;
H*Al **- acidez potencial; Ca — calcio; Mg: magnésio; SB: soma de bases; V%: saturagdo por bases; CE: condutividade
elétrica; Corg: carbono organico. Ecorg: estoque de carbono organico.

Ambientes  pH P K Na  H#Al Ga Mg S8 CIC V% CE  Corg  Ecom
mg/dm? cmolc/dm3 % dS/m gKg Mpha

Mata 446e 156le  5512c  O761b 3948 165d 162c 34Bc T43c 4921e 022c 3371a 9102a
Pastagem 549c 2973c  3844d 0008e 097d 078e 115d 205d 302d 70,18c 009e 93le 3259¢
Orginico 664a 8328b 10547b 0143a 083d 427a 247b 7161 800a B8974a 020b 2514d 6637d
Café 484d  1970d  3534d 0039d 272b 182c 159c¢ 355c 627c 6294d 019d 2068b B133b
SAF 600b 110342 12311a 0050c 18Bc 290b 330a 655b B3Ba 7877b 0458 2780c 6B95c

*letras minudsculas indicam diferenca na mesma coluna

. Segundo o teste de Tukey 5%.

Ao observar a Figura 5 é perceptivel que houve correlacdo positiva com a pH, saturagao por
bases e fésforo trocavel. Em agroecossistemas, faixas de valores de pH entre 5,5 e 6,5 proporciona
melhores condicOes para o desenvolvimento da plantas cultivadas e da vida no solo, bem como
valores de saturagdo por bases acima de 50%, indicando que os complexos de troca estdao ocupados
por cations basicos, em geral sinalizando para solos mais férteis (LEPSCH, 2011). Com relagdo ao
fésforo, é conhecido que sua disponibilidade estd entre os principais fatores que controlam a
transformacdo da matéria organica (WALKER; SYERS, 1976). Portanto, é possivel que estas
caracteristicas tenham contribuido para o aumento do metabolismo do CO, justificando a

correlagdo positiva entre essas variaveis e o efluxo de CO,.
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Figura 6: Correlacdo de Spearman, com nivel de significancia de 5%, entre a respiracdo basal, diurna (ce2_d) e noturna
(co2_n), e as variaveis da andlise quimica de fertilidade do solo. P — fosforo; K — potassio; Na — sddio; H*Al - acidez
potencial; Ca — célcio; Mg: magnésio; SB: soma de bases; V%: saturacao por bases; CE: condutividade elétrica; Corg:
carbono organico. CTC: Capacidade de troca de cations.

Por outro lado, houve correlacao negativa com acidez potencial, aluminio trocavel, sddio e
carbono organico (Figura 6). A acidez potencial e a presenca de aluminio (Al™) no solo é
desfavoravel ao seu metabolismo pela sua toxicidade em quantidades elevadas, além do que, esse
cation trivalente, quando reage com 4gua libera ions de hidrogénio, que por sua vez altera
negativamente os valores de pH e por consequéncia de saturacdao por base (LEPSCH, 2011). Como
essas duas ultimas variaveis sao importantes na dinamica de decomposicao da matéria organica do
solo é possivel que a acidez potencial e o aluminio trocavel tenham influenciado de forma negativa
o efluxo de CO, dos solos estudados.

Também houve correlacao negativa com o carbono organico, a presenca e qualidade desse
elemento no solo esta diretamente relacionada aos aportes de matéria organica. Essa, por sua vez,
quando oriunda de fontes diversas e em quantidade pode representar maior fornecimento de
substrato a ser utilizado como fonte de energia para o crescimento microbiano, favorecendo a
recuperacao do equilibrio biolégico do solo e de sua qualidade (SINGH, GUPTA, 1977, FIERER et
al., 2005). Em ambientes mais estaveis, a eficiéncia e acumulacdo do carbono é ampliada
provocando menor liberacdo para atmosfera na forma de CO, (BILIBIO; CORREA; BORGES,
2010), o que justifica, dessa maneira, a correlacdo negativa dessa variavel com a respiracao edafica.
Nos resultados, o ambiente de mata foi o que apresentou maior teor de carbono organico, como

também os menores efluxos de CO, quando comparado, por exemplo, a pastagem que sempre
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apresentou os teores mais baixos de carbono organico, mas demonstrou valores mais expressivo de

efluxo de CO2, contrastando com o ambiente de referéncia.

Analise de Correlacao Canonica

As andlises de correlagdes canonicas da respiracdo edafica e das variaveis geoclimaticas
revelaram que o efluxo de CO, e algumas dessas variaveis estdo proximamente correlacionadas e
podem ser agrupadas (Figura 7). Para cada periodo do dia foi observado um coeficiente de
correlacdo de 0,78 e 0,56 para a interacdo das relacbes canonicas de primeira ordem, sendo ambos
estatisticamente significativos (P<0,001). O percentual de poder explicativo dos dois eixos
canonicos foi satisfatério ficando em 76,8% e 23,2%, respectivamente. Ao observar o agrupamento
das variaveis, esse existiu com correlacdes mais negativas associadas a temperatura atmosférica e
positivas com a umidade atmosférica e do solo, pluviosidade e temperatura do solo. Os respectivos

valores das cargas canonicas podem ser vistos na Tabela 2.
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Figura 7: Correlacdo candnica entre a respiracao basal, diurno (ce2_d) e noturno (ce2_n), e as varidveis geoambientais.
T_dia: temperatura da semana do periodo de coleta de dados da respiracdo basal; T_mes: temperatura média; T_solo:
temperatura do solo no periodo de coleta de dados da respiracdo basal. U_dia: umidade relativa da semana do periodo
de coleta de dados da respiracao basal; U_mes: umidade média; U_solo: umidade relativa no periodo de coleta de
dados da respiragdo basal. Vvento_dia: velocidade do vento da semana do periodo de coleta de dados da respiracao
basal; Vvento_mes: velocidade média dos ventos; Pluv_dia: pluviosidade da semana do periodo de coleta de dados da
respiracao basal; Pluv_mes: pluviosidade média; pH_insitu: pH do solo no periodo de coleta.
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Tabela 5: Valores de Carga para os dois eixos de correlacdo candnica entre a respiracdo basal e variaveis
geoambientais.

Canl Can2
Coz d 0.71 0.21
CO2 n 077 0.07
Pluv_dia -0.44 -0.04
Pluv_mes -0.34 -0.20
Umid_dia -0.50 -0.07
Umid_mes -0.50 -0.04
Umid_solo -0.42 -0.45
T_dia 0.17 0.25
T _mes 0.13 0.17
T solo -0.06 -0.41

A andlise de redundancia ajustada revelou que aproximadamente 52% das variancias
padronizadas de varidveis canonicas da respiracdo basal foram explicadas por varidveis candnicas
geoclimaticas. Pode-se observar que a analise multivariada corrobora com os dados anteriormente
discutidos sobre as relacOes entre respiracdo basal e as varidveis geoambientais, reforcando a
influéncia da umidade na explicacdo das variacdes dos efluxos de CO, ao longo do tempo, em
ambos os periodos do dia. Interessante notar que, na analise canonica, a temperatura do solo passou
a ter correlacdo positiva com a respiracao basal. Outros estudos em diferentes condi¢cdes apontam
resultados muito diversos quanto a sensibilidade a temperatura de diferentes fracdes de matéria
organica (KIRSCHBAUM, 1995; TRUMBORE et al, 1996; FIERER et al., 2003, FIERER et al.,
2005).

Com relagdo aos resultados da anélise de correlagcdo canonica entre a respiracao edafica e as
variaveis independentes da analise quimica de fertilidade dos solos demonstram que estas explicam
a variagdo do efluxo de CO., pois, a andlise de redundancia ajustada apontou que 35% do valor das
variancias padronizadas sdo explicadas. Para cada periodo do dia, os dois eixos candnicos
apresentaram coeficiente de correlacao de 0,72 e 0,40, respectivamente, mas apenas o0 primeiro
apresentou significancia estatistica (P<0,001). O percentual de poder explicativo do primeiro eixo
canonico ficou em 84,4%. Como observado na Figura 8, o agrupamento das variaveis explicativas
existiu com correlacdes mais negativa para a acidez potencial, sédio e carbono organico, bem como,
positiva para pH, fosforo e saturacdo por bases. Os valores das cargas canonicas estdo expressos na

Tabela 3.
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Figura 8: Correlagdo candnica entre a respiragdo basal, diurno (co2_d) e noturno (co2_n), e as variaveis da andlise
quimica de fertilidade do solo. P — fésforo; K — potéssio; Na — sédio; H*Al **- acidez potencial; Ca — célcio; Mg:
magnésio; SB: soma de bases; V%: saturacao por bases; CE: condutividade elétrica; Corg: carbono organico. Ecorg:
estoque de carbono organico.

Tabela 6: Valores de carga para o primeiro eixo de correlacao candnica entre a respiracdo basal e variaveis da andlise
quimica de fertilidade do solo.

Canl
COo2_d -0.69
CO2 n -0.49
pH -0.39
P -0.39
Ma 0.33
H_Al 0.40
Ca 0.033
SB -0.07
v -0.37
Corg 0.37
Ecorg 0.40

Em termos gerais, foi possivel perceber através da andlise de correlacdo candnica que as
diversas variaveis analisadas influenciam nas variacGes temporais e entre as diferentes formas de
uso do efluxo de CO,. E possivel perceber que nessas condi¢des experimentais e para o periodo de
tempo avaliado as variaveis geoambientais tem maior influéncia que as varaveis do contetido de sais

e cinzas na respiracao basal dos solos estudados.
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CONSIDERACOES

Ha diferenca entre o efluxo de CO, nas diferentes formas de uso do solo avaliadas, tendo
essa variado entre os periodos do dia, com o noturno expressando maiores taxas do que o diurno,
bem como ao longo dos seis meses avaliados.

A variacdo da respiracao basal sofre influéncia das condi¢bes geoambientais, com as
variaveis meteorologicas e umidade do solo exercendo influéncias mais marcantes do que a
variacao do conteudo de sais e cinzas dos solos estudados.

Nas condicdes em que foi realizada a pesquisa, os dados apontam para influéncia da acao
antropica na dindmica de decomposicao da matéria organica a partir do manejo realizado. Tendo em
vista que os ambientes com manejo mais intensivo, SAF, cultivo de café sombreado e do cultivo de
hortalica organica, apresentaram valores mais altos de efluxo de CO, e variaram de forma mais
expressiva ao longo do tempo do que o ambiente referéncia, a mata.

Portanto, a gestdo sustentavel dos agroecossistemas é imprescindivel, aproximando-os cada
vez mais da dindmica dos ambientes naturais, tendo em vista que a area florestada apresentou
sempre as taxas mais baixas de respiracdao basal e, provavelmente, maior estabilidade na ciclagem

do carbono.
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CAPITULO II — Cromatografia de Pfeiffer Para Avaliar a Qualidade dos Solos
em Diferentes Formas de Uso No Municipio de Bananeiras-PB

"Sob as aparéncias do Universo,

do Tempo e do Espaco e da Mobilidade,

estd sempre encoberta a Realidade Substancial:
a Verdade fundamental."
(O CAIBALION)

“o0s organismos vivos sempre surgiram de organismos vivos
durante toda a histéria geolégica”
(Francesco Redi, 1669)

RESUMO:

A dindmica da saide do solo esta relacionada ao clima, tipo de vegetacdao, insumos e manejos
adotados, esses fatores modificam as condi¢des do ambiente e determina o tipo de biota do solo.
Sua qualidade é mensurada através do uso de indicadores. Dentro dessa perspectiva, a
Cromatografia do solo de Pfeiffer pode ser utilizada no monitoramento de agroecossistemas como
um indicador de qualidade dos solos, onde podemos observar as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas. Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo verificar as mudancas qualitativas
no solo de cinco ambientes com diferentes formas de uso por meio da cromatografia do solo de
Pfeiffer. Além disso, pretende-se testar uma escala de classificacdo para a cromatografia de Pfeiffer
objetivando facilitar sua interpretacao para fins de popularizacao da técnica. Para tanto, foram
selecionados 5 sistemas com formas de uso diferente. As mudancas nas caracteristicas biolégicas e
quinicas foram avaliadas por meio da cromatografia circular de Pfeiffer e analise quimica de
fertilidade realizada mensalmente de julho a dezembro de 2017. Os efeitos dos cinco sistemas de
uso do solo sobre suas caracteristicas, quimicas e bioldgicas ao longo do tempo foram avaliados a
partir de modelos estatistico de regressao logistica e CCA. Os resultados das analises conjunta da
cromatografia demonstram que ha diferencas significativas (P<0,001), em todas as categorias de
avaliacdo qualitativa da escala, entre os ambientes com diferentes formas de uso do solo, apontando
que a acdo antropica tem impactos na dindmica da vida edafica, como também houve diferencas
(P<0,01) ao longo dos meses em que os solos desses ambientes foram analisados. A andlise de
correlacdo candnica apontou pouco poder explicativo das variaveis geoclimaticas e analise quimica
de fertilidade com relacdo as variacGes das categorias cromatograficas. No entanto, as varidveis
carbono organico, pH, aluminio, calcio, fosforo, soma de bases, temperatura do solo e umidade
demonstraram relacOes mais proximas a essas categorias, tendo maior poder explicativos das
variagoes ocorridas ao longo do tempo. A escala cromatografica demonstra ser eficiente. Essa
facilita uma avaliacdo coletiva e mais imparcial dos resultados, além de possibilitar a correlacao
estatistica entre essas e as demais varidveis analisadas, proporcionando uma analise mais
aprofundada dos aspectos e caracteristicas demonstrados pela cromatografia do solo de Pfeiffer.

Palavras-chave: Bioindicadores; Mudanca de uso do solo; Cromatografia circular em papel
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ABSTRACT

The dynamics of soil health are related to the climate, type of vegetation, inputs and managements
adopted, these factors modify the conditions of the environment and determines the type of soil
biota. Its quality is measured through the use of indicators. From this perspective, Pfeiffer soil
Chromatography can be used to monitor agroecosystems as an indicator of soil quality, where we
can observe the physical, chemical and biological properties. Thus, the present research aims to
verify the qualitative changes in the soil of five environments with different forms of use by Pfeiffer
soil chromatography. In addition, we intend to test a classification scale for Pfeiffer's
chromatography with the aim of facilitating its interpretation for the popularization of the technique.
For this, 5 systems with different use forms were selected. The changes in the biological and
chemical characteristics were evaluated through Pfeiffer's circular chromatography and chemical
analysis of fertility performed monthly from July to December 2017. The effects of the five systems
of soil use on their chemical and biological characteristics over time were evaluated from logistic
regression and CCA models. The results of the joint analysis of the chromatography show that there
are significant differences (P <0.001) in all categories of qualitative scale evaluation between
environments with different forms of soil use, pointing out that anthropic action has impacts on the
dynamics of life (P <0.01) during the months in which the soils of these environments were
analyzed. The analysis of canonical correlation showed little explanatory power of the geoclimatic
variables and chemical analysis of fertility in relation to the variations of the chromatographic
categories. However, the variables organic carbon, pH, aluminum, calcium, phosphorus, sum of
bases, soil temperature and humidity showed closer relations to these categories, having greater
power explaining the variations that occurred over time. The chromatographic scale proves to be
efficient. This facilitates a collective and more impartial evaluation of the results, besides allowing
the statistical correlation between these and the other analyzed variables, providing a more in depth
analysis of the aspects and characteristics demonstrated by Pfeiffer soil chromatography.

Key words: Bioindicators; Change of land use; Circular chromatography on paper
INTRODUCAO

O solo é um ambiente vivo com grande biodiversidade. Essa atividade biolégica ajuda a
determinar sua estrutura e a fertilidade, portanto, é essencial para que ele desempenhe suas fungoes,
incluindo a producao de alimentos.

Sendo resultado de interacGes complexas entre clima, geologia, vegetacdo, atividade
biolégica, tempo e uso da terra. O solo agricola é um recurso inestimavel e limitado, posto que seu
valor esta diretamente relacionado ao trabalho desenvolvido pelo ser humano por séculos através da
pratica ultrassocial da agricultura. Dessa maneira, degradacao irreversivel deste recurso implica ndo
apenas na destruicdo do bem mais precioso dos agricultores, mas também significa hipotecar as
oportunidades agricolas das geracdes futuras (COMISSAO EUROPEIA, 2012; PINHEIRO, 2015).

A teoria proposta por Liebig em 1840 sobre nutricio de plantas a partir de substancias

simples e sua lei da fertilidade decrescente do solo, constituiu-se a base tedrica do paradigma
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consumista do modelo convencional de agricultura, o qual foi condicionado a légica da industria
(MACHADO; MACHADO F., 2014)

Com base nos métodos de quimica, a atividade de armazenamento € atribuida a matéria
organica, humus, e um comportamento inorganico ao solo. O nitrogénio inorganico e o nitrogénio
"vivo" dos aminoacidos, por exemplo, sdo considerados idénticos e absorvidos na forma de nitrato
ou de amonio, e estas espécies quimicas inorganicas, quando em contacto com as raizes, nao
guardam a memoria de sua origem, podendo ter vindo da matéria organica do solo ou da fabricacao
por sintese quimica. Essas ideias abriram caminho para os adubos de sintese quimica que depois da
Segunda Guerra Mundial, tem seu uso acentuado nos campos agricolas. (GARCIA OLMEDO,
2009).

Por outro lado, segundo Pinheiro (2011) :

De acordo com a teoria da vitalidade do solo de Pfeiffer, “a fertilidade do solo é proporcional a
densidade populacional, biodiversidade da microflora e sincronizagao evolutiva do processo”.
Em sintese, “sdo as membranas vivas dos micrébios que transformam o organico em
inorganico e vice versa para que os autotréficos transformem géas carbonico em matéria
organica para sua alimentacao [...], que faz a fertilidade do solo ser crescente quando ele tem
saide (PINHEIRO, 2011, p.55).

Ainda de acordo com Moreira e Siqueira (2006):

Todas as transformacdes bioquimicas do planeta sdo dependentes ou relacionadas a presenga
das enzimas, e o solo, como entidade biolégica, é um sistema bioquimico altamente regulado
por catalises, onde as principais reacoes de transformacdo sdo mediadas, principalmente, pelas
hidrolases e oxirredutases que controlam o processo de decomposicdo dos materiais organicos
e transformacoes inorganicas (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006, p.184).

Segundo Howard (2007), “a fertilidade do solo somente pode ser entendida se a
considerarmos relacionada com a natureza como um todo.” Dessa forma, além de antrépica, a
fertilidade deve ser compreendida como uma propriedade do sistema, por sua capacidade de gerar
vida.

Dessa forma, ao longo do tempo foi-se construindo um novo conceito, passando-se a
integrar atributos ecologicos e a dimensao temporal, o que tem resultado na seguinte definicdo de

saude do solo:

A capacidade continuada do solo em funcionar como um sistema vivo vital, dentro dos limites
do ecossistema e do uso da terra, para sustentar a produtividade biol6gica, promover a
qualidade dos ambientes aéreos e aquaticos, e manter a saide vegetal, animal e humana
(DORAN; ZEISS, 2000).

Portanto, a dinamica da satuide do solo esta relacionada ao clima, tipo de vegetagdo, insumos
e manejos adotados, esses fatores modificam as condi¢des do ambiente e determina o tipo de biota
do solo. Por isso, a acdo antropica através do uso e manejo do solo influi diretamente sobre os

fatores bioticos e abidticos por afetar sua temperatura, umidade, nivel de oxigénio e nutricao de
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plantas, que por sua vez rege os processos bioquimicos e interfere na qualidade da matéria organica
(AQUINO, 2005)

Além da importancia da biota do solo para manutencdo de sua fertilidade e saude, é
fundamental o conhecimento da biologia e ecologia do sistema, de suas interacOes e limitacOes
impostas por fatores geoclimaticos, fatores sociais e econdmicos que determinam as estratégias de
manejo utilizadas (FERNANDEZ et al., 2008).

Atualmente, as informacdes disponiveis sobre o impacto das atividades humanas no
equilibrio do solo sdo muito escassas. Em geral, a qualidade da saide do solo é mensurada através
do uso de indicadores. Esses sdo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condigao
de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados
como fisicos, quimicos e bioldgicos.

Dentro dessa perspectiva, a Cromatografia do solo de Pfeiffer pode ser utilizada no
monitoramento de agroecossistemas como um indicador de qualidade dos solos. Essa se trata de um
Holograma da satide do solo, onde podemos observar as propriedades fisicas (matéria organica,
himus), quimicas (macro e microelementos) e biologicas (atividade enzimatica) (PINHEIRO,
2015). Para melhor exposicdo das anélises do solo usa-se formas e cores de modo que se apresenta
como uma tecnologia de facil assimilagdo para familias agricultoras.

Em geral, as substancias possuem caracteristicas fisicas e quimicas proprias, como a cor,
assim como o0s minerais possuem um campo eletromagnético proprio. Por sua vez, os
microrganismos se aproveitam disso para restaurar as condi¢cdes de seu metabolismo. De acordo
com Pinheiro 2011:, “a vida é a integracdo das energias eletromagnéticas” e como “os minerais-
vivos” (metabolizado pelos microrganismos) apresentam carga elétrica e magnetismo distinto, isso
se expressa na cromatografia através da radiacdo da zona mineral dos cromatogramas por sua forma
e cor”.

A cromatografia se configura como um método de avaliacdo da qualidade de vida do solo,
ou seja, de sua saude, permitindo que se faca uma leitura rapida de forma visual. Assim, este
método permite que se realize um diagndstico e monitoramento das condi¢des de vida do solo ao
longo do tempo, segundo as formas de manejo adotadas e dinamica dos fatores ambientais
(PINHEIRO, 2015).

Dessa forma, a presente pesquisa tem como objetivo verificar as mudangas qualitativas no
solo de cinco ambientes com diferentes formas de uso por meio da cromatografia do solo de
Pfeiffer. Correlacionando as possiveis relagdes entre os resultados da cromatografia com as analises

quimicas de fertilidade, respiracdo edafica e variaveis geoambientais. Além disso, pretende-se

39



testar uma escala de classificacdo para a cromatografia de Pfeiffer objetivando facilitar sua

interpretacdo para fins de popularizacdo da técnica.

ELEMENTOS PARA A INTERPRETACAO DA CROMATOGRAFIA

"Tudo tem fluxo e refluxo; tudo ,em suas marés; tudo sobe e desce;
tudo se manifesta por oscilacbes compensadas; a medida do
movimento a direita é a medida do movimento a esquerda; o ritmo
é a compensacao." (O CAIBALION)

De acordo Pinheiro (2015) e Rivera, Pinheiro (2011), a interpretacdo técnica do processo de
desenvolvimento do cromatograma é bem simples. Quanto aos aspectos e formas que se
manifestam, o mesmo ocorre da seguinte forma:

1- Zona central (oxidacdo-reducdo): Esta zona expressa primordialmente a atividade
fermentativa microbiolégica. Se no ambiente do solo predomina uma condicdo anaerébia, ndo
permitindo a oxidacdo dos minerais, acumulam-se substancias téxicas na atmosfera do solo,
manifestando-se uma cor escura a preta, formada a partir do precipitado escuro de Oxido de Prata
(Ag,0). De acordo com a qualidade de vida do solo e a concentracdo de substancias nitrogenadas
presentes na amostra, metabolismo primario, este precipitado negro de Ag,O torna-se solivel de

modo a modificar sua cor a um branco prateado e/ou de cor creme, sendo isto o desejavel (Figura

D);

Figura 9: Evolucdo da zona central de trés cromatogramas de acordo com sua coloracdo. Adaptado de Restrepo e
Pinheiro (2011)
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2- Zona interna (mineral): Indicadora das condi¢oes de desenvolvimento mineral, através
dos fungos e leveduras. Variam desde um circulo linear (membrana inorganica sem vida) até total
integracdo com as outras zonas. Suas cores variam do minimo no preto ao maximo no ouro laranja
(Figura 2). Aqui vé-se a acdo dos microrganismos no ciclo do carbono integrando minerais
metabolizados e a riqueza em oxigénio. Como os minerais e demais substancias: fracdes himicas,
carboidratos, enzimas; possuem carga elétrica e campo eletromagnético, que por sua vez esta
diretamente relacionado as condi¢des de vida do solo, isto influencia em como se manifesta o
desenho do cromatograma. Podendo entdo se expressar através de seus radiais pelas caracteristicas
das ramificacbes que ocorrem em forma de setas e/ou “flechas” sobrepostas de forma mais ou
menos perceptivel, podendo ser desde a zona central a extremidade do cromatograma (Figura 3). O
pleno desenvolvimento desta zona, bem integrada as demais, ilustra uma boa condicao da atividade

bioldgica do solo, integracdo e harmonia entre o componente mineral-biologico.

Cores desejadas Cores indesejadas

Figura 10: Padrdo de cores para a andlise cromatografica de solo de Pfeiffer. Adaptado de Restrepo e Pinheiro (2011)
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Figura 11: Desenhos da evolucao radial dos cromatogramas. Adaptado de Restrepo e Pinheiro (2011)
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3- Zona externa (enzimatica): Aqui se expressa plenamente a vitalidade do solo, pois os
compostos nitrogenados presentes na solucdo da amostra ao ultrapassar a zona impregnada com
nitrato de prata reagem com os restos de prata livres. Isto faz com que se expresse esta zona, a qual
consiste de substancias complexas de alto peso molecular, ativas no solo e formadas pela atividade
dos microrganismos presentes na matéria organica, metabolismo secundario. Estas fracdes
nitrogenadas (vitaminas, enzimas, fitormoénios, fracdes huimicas, etc.,) revelam-se sob a forma de
nuvens (pigmentos), pétalas e ondas que caracterizam a zona enzimadtica (Figura 4). Onde se
verifica a biodiversidade microbiana pela sua biossintese proteica e polipeptidios soliveis da vida
do solo. Quanto mais diversa maior é a presenca e efeitos dos compostos que se expressam com

formas e picos variados, aqui também se manifestam as diferentes fracdes htimicas.

Terminagéo ideal em forma de
nuvens e explosdes
enzimaticas

Terminagéo néo
ideal em forma
plana circular e
sem bordas.

Terminagéo nao
ideal em forma de
graos de milho.

Terminagéo nao
ideal em forma de

. Terminagdo nédo
agulhas irregulares. &

ideal em forma de
dentes de cavalo.

Terminag&o nédo ideal em forma
de dentes pontiagudos.

Figura 12: Seis caracteristicas diferentes das terminacdes dos dentes da zona externa (ZE) de um cromatograma.
Adaptado de Restrepo e Pinheiro (2011)

RESULTADOS E DISCUSSAO

"O que estd em cima é como o que estd embaixo, e 0 que estd
embaixo é como o que estd em cima."
(O CAIBALION)
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Todos os padrées gerados pela cromatografia do solo de Pfeiffer (CSP) obtidos na presente
pesquisa consistiram em trés zonas em forma de anel localizadas em torno da perfuracao central: (i)
a zona central (ZC), caracterizada por uma cor clara a claro cremoso, (ii) a zona interna (ZI) com ou
sem integracdo com as zonas anterior e posterior, e, na periferia do padrdo, a zona externa (ZE)
muito diversificada e, em muitos casos, apenas deficientemente visivel.

A verificacdo visual do conjunto de padroes, formados pela andlise dos solos dos diferentes
ambientes, mostram que as diferencas mais proeminentes dizem respeito ao tamanho e forma da
zona central, a presenca de caracteristicas de integracdo do padrdo concéntrico, que distinguem as
diferentes zonas. Os radiais, cujas aparéncias pareciam estar inversamente relacionada com a zona
central, bem como a presenca e auséncia da zona externa, caracterizada pelos “dentes” e explosoes
em “nuvens,” ou mostrando apenas uma linha suavizada, respectivamente. Além de suave
modificacdo na coloragdo, mais claras e vivas ou escurecidas e opacas, que marcaram as diferengas
entre os ambientes e no desenvolvimento intra padroes ao longo dos meses avaliados.

Como podemos observar na Anexo 1F, os resultados das andlises conjunta da cromatografia
do solo de Pfeiffer demonstram que ha diferencas significativas (P<0,001), em todas as categorias
de avaliacdo qualitativa da escala, entre os ambientes com diferentes formas de uso do solo,
apontando que a acdo antropica tem impactos na dindmica da vida edafica, como também houve
diferencas (P<0,01) ao longo dos meses em que os solos desses ambientes foram analisados. Com
excecdo para a categoria que avalia a zona central que apresentou alta significancia (P<0,001) e
para o da interacdao entre zonas e formacgoOes radiais que ndao demonstraram diferencga estatistica
significativa entre os meses.

Ao observar a dinamica dos cromatogramas dos solos da mata ao longo dos meses (Anexo
1A) é perceptivel as mudancas em sua zona central. Entre os meses de julho a setembro apresentou
suficiente metabolismo primario, atividades dos microrganismos nos ciclos biogeoquimicos do C,
N, O, S, ja nos trés meses subsequentes houve uma melhora passando a demonstrar uma atividade
excelente. As formas radiais, formadas pela interacdo de moléculas mais complexas (enzimas,
carboidratos e fra¢oes hiimicas), também tornaram-se mais intricadas nesses trés meses, bem como
houve melhor integracdo entre as zonas (Anexo 1F). Os reflexos dessa dinamica temporal também
foram expressivos na zona externa, sendo evidente o aparecimento de dentes e explosdes em nuvens
indicando maior atividade no metabolismo secundaria do solo.

Ao comparar esses resultados com as analises de cinzas e sais dos solos do ambiente de

mata é possivel notar melhora na fertilidade ao longo dos meses de avaliacdo. Houve aumento
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expressivo da percentagem de saturacdo por bases (V%) passando de valores proximos de 40% e
38% em julho e setembro, respectivamente, para maiores 73% e 56% em novembro e dezembro,
nessa ordem (Anexo 1G). Essas alteracGes tém reflexos direto na disponibilidade de nutrientes para
a biota edafica,

Outro fator que também se alterou nesse intervalo de tempo foi carbono organico total
(COT) que teve aumento de cerca de 20% entre os primeiros trés meses e os ultimos, alterando seus
teores de 47 g/kg para 68 g/kg, respectivamente Anexo 1G. E possivel que esse incremento de COT
no solo da mata tenha relacdo direta com o fendomeno de caducifoliedade, tipico da vegetacao local
e resultante de alteracoes edafoclimaticas (SALCEDO; SAMPAIO, 2008). Esses dois fatores
destacados, MO e V%, ambos indicam aumento da disponibilidade de nutrientes e podem estar
relacionados com as alteracOes na leitura qualitativa dos cromatogramas dos solos da mata, pois
podem alterar diretamente a atividade metabolica primadria e secundaria da biologia do solo (SILVA
et al., 2016).

Ao analisar os cromatogramas dos solos do ambiente de pastagem (Anexo 1B), percebe-se
que houve alteracOes parecidas quando comparado ao solo da mata, pois em julho nota-se que todas
as caracteristicas dos cromatogramas avaliados indicaram deficiéncia, mas nos ultimos meses,
sobretudo em novembro e dezembro houve melhoras no metabolismo primario, com a expansao da
zona central. Percebe-se também alteracdes na estrutura quimica do solo com melhor integracao
entre a zona interna e as zonas centrais e externa, sintropia entre 0s minerais e 0S microrganismos
edaficos, bem como um aumento consideravel da atividade enzimatica observada no aparecimento
dos dentes na zona externa.

Ao confrontar a avaliagdo qualitativa da cromatografia com a analise quimica de fertilidade
dos solos do ambiente de pastagem, é possivel estabelecer uma relagdao entre o aumento dos teores
de fésforo (P) que teve incremento significativo no més de dezembro, sendo esse macroelemento
um dos fundamentais para a atividade metabdlica do solo (PINHEIRO; BARRETO, 2000) pode ter
tido influéncia direta nos resultados positivos obtidos a partir da cromatografia no solo da pastagem,
muito embora, a percentagem de saturacao por base (V%) tenha apresentado uma leve queda de
fertilidade (Anexo 1G). Outro fato a se destacar é o aumento no teor médio de matéria organica
(MO) que inclusive pode esta ligado ao incremento de fdsforo, ambos influenciando a
microbiologia edafica (MARTINAZZO et al., 2007).

E interessante ressaltar, também, a possivel interferéncia das condicdes edafoclimaticas na
dindmica da biologia edéafica, pois, no periodo de coleta do més em questdo, houve combinacao de
aumento de umidade atmosférica e do solo, em consequéncia das chuvas, em conjunto com o

aumento médio da temperatura. Esses fatores climaticos combinados ddo condigdes favoraveis ao
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aumento da atividade metabdlica do solo, fendmeno esse que pode ser observado nos resultados,
anteriormente reportados, da respiracao edafica do periodo diurno para o més de dezembro.

Os resultados da andlise cromatografica do ambiente de producdo organica em sistema de
mandala (O) (Anexo 1C) demonstra excesso de entrada de adubacdo organico, indicada pela
expansdo e coloracdo esbranquicada, forte presenca de compostos nitrogenados no ambiente, da
zona central (ZC), sem apresentar uma integracdao evidente com a proxima zona. O halo branco
acinzentado presente na zona interna (ZI), sobretudo nos trés primeiros meses, pode ser resultado da
presenca dos silicatos liberados pelo excesso de dgua do ambiente, reflexo de irrigacdo nao
planejada em conjunto com o final do periodo de chuvas da regido.

Ao observar a Anexo 1F é perceptivel a evolucdo dos aspectos positivos do cromatograma
do ambiente de producdo organica no més de dezembro. Com melhoras na coloracao, ha uma
mudanca de um marrom mais escurecido para mais claro, evolucao dos radiais que reflete na zona
externa, passando esta a apresentar atividade enzimatica, mesmo que incipiente. A complexidade e a
regularidade do padrdao sdo consideradas indicadores de alta qualidade (KOKORNACZYK;
DINELLI; BETTI, 2012). Nesse periodo houve algumas mudancas de manejo do sistema com
entrada de gramineas e leguminosas plantadas nos canteiros, além das mudancas nas condicGes
edafoclimaticas ja ressaltadas anteriormente.

A andlise de cinzas e sais do ambiente de producdo organica (Tabela 1) indica um solo de
boa fertilidade. Valores altos de percentagem de saturacdo por bases (V%), de matéria organica
(MO) e médios de capacidade de troca de cations (CTC) deveriam ser indicativos de solo com alta
atividade biologica, no entanto, os resultados apresentados na analise da vida do solo, através da
cromatografia, contradiz essa constatacdo quando indica um solo com baixa atividade bioldgica e
possiveis equivocos de manejo da adubacdo Nesse caso o elevado teor de fésforo da andlise
quimica pode corrobora com essa afirmativa.

Tabela 7: Teores de Ca, Mg, K, P, MO, carbono organico(Corg), soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V), e

valores de pH, acidez potencial (H+Al+3) e condutividade elétrica (CE) sob areas de mata (M), pastagem (P), producao
organica (O), producdo de café sombreado (SC) e sistema agroflorestal (SAF), em diferentes profundidades do solo.

Ambientes pH P K Na H+Al Ca Mg SB CTC V% CE Corg Ecorg
mg/dm3 cmolc/dm3 % ds/m 2Kg Mg/ha

Mata 446e 1561e 55.12 ¢ 0,761 b 394a 1,65d 1,62¢ 348 c 743c 4921 e 0,22 ¢c 3371a 91,02a
Pastagem 549¢ 20.73 ¢ 38.44d 0,008 e 097d 0,78 e 1,15d 2,05d 3,02d 70,18 ¢ 0,09e 931e 32,59e
Organico 6.64a 83.28b 10547 b 0,143 a 0,83d 427a 247b 7,161 8,00a 89,74a 0,29b 25,14d 66,37 d

Café 4.84d 19.70d 35.34d 0,039d 272b 1.82c 1,59 ¢ 3,55¢ 6,27 ¢ 62,94d 0,19d 29,68 b 81,33b
SAF 6.00 b 110.34 a 123.11a 0,050 c 1,88 c 2,90b 330a 6,55b 8,38a 78,77 b 045a 27,80 c 66,95 c

Ao examinar o Anexo 1D com a série de cromatogramas do solo do sistema agroflorestal
(SAF) percebe-se que o comportamento da atividade biologica foi diferente dos ambientes

anteriormente analisados, mata e pastagem. Nos trés ultimos meses, nota-se o decréscimo na
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qualidade de integracdao da zona interna com as zonas centrais e externa (Anexo 1F), indicando
mudancgas na dindmica dos elementos quimicos, em virtude da provavel perda de atividade
biologica, marcada pela diminuicdo da complexidade dos radiais, e consequente baixa do
metabolismo secundario, observada na zona externa com o desaparecimento das terminagdes em
forma de dentes e nuvens. Kokornaczyk et al. (2016) encontraram correlacdes positivas entre essas
duas zonas e reportou suas influéncias com a fertilidade do solo. Essa perda de qualidade biolégica
nos solos do SAF também pode ser identificada com a perda da vivacidade das cores, passando de
um marrom escuro vivo para uma cor mais opaca (RESTREPO, PINHEIRO 2011).

Essa possivel perda de vitalidade do solo no sistema agroflorestal tem consequéncias nas
mudangas de manejo que o ambiente sofreu. Inicialmente, nos meses de marco e abril, o ambiente
teve um aporte grande de matéria organica e até o més de agosto vinha sofrendo manejos constante
com podas e controle de plantas espontaneas. Apos esse periodo houve abandono do sistema com
diminuicdo da diversidade de espécies de plantas presentes.

Ao avaliar a andlise quimica de fertilidade os resultados indicam tendéncia de diminuicdo da
acidez potencial (H*Al®) e aumento de percentagem de saturacdo por base (V%) e fésforo nos
meses de novembro e dezembro, o que seria indicativo de aumento de fertilidade. Portanto, para a
dinamica dos solos desse ambiente, ao longo dos meses em que foi avaliado, ndo é possivel fazer
uma relagdo direta entre os resultados da cromatografia e a analise de sais e cinzas.

Com relacdo ao ambiente de producdo de café sombreado, ao se examinar a Anexo 1E e a
Anexo 1F, percebe-se que foi o sistema que menos sofreu altera¢cdes ao longo do periodo avaliado,
com perda qualitativa apenas quando comparamos o cromatograma de julho com os outros meses.
O més de outubro também se destaca com leve retomada de metabolismo primario, refletido na
melhoria dos aspectos da zona central e complexidade dos radiais. Nos demais meses o perfil
cromatografico dos solos permanece bem proximos. Importante ressaltar a presenca dos chamados
dentes de cavalo, que segundo Restrepo, Pinheiro (2011) é um aspecto ndo desejado, indicando
possiveis problemas no metabolismo secundario do solo analisado.

J& na andlise quimica de fertilidade do solo do sistema de producao de café sombreado, ha
indicativo de mudancas significativas com aumento da percentagem de saturacdo por bases (V%) e
diminuicdo sensivel da acidez potencial, o que seria um indicativo de aumento da fertilidade do
sistema. Porém, ndo houve reflexos na avaliacdo da dindmica bioldgica observada a partir das
analises da cromatografia de solo de Pfeiffer.

Nas condicdes de desenvolvimento da presente pesquisa, foi possivel perceber que ha uma
forte integracdo entre todas as categorias cromatograficas que sdo avaliadas a partir da

cromatografia do solo de Pfeiffer, com as caracteristicas de uma refletindo nas demais de forma
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integrada. Outro aspecto de destaque foram as poucas possibilidades de interacdo entre a analise de

sais e cinzas com os resultados da cromatografia. Sobre essa questao Pfeiffer (1984) pontua:

“As cinzas das provas de combustdo demonstram somente a soma total dos elementos e de
forma alguma informam sua origem, se vinda de uma célula ou tecido que alguma vez esteve
vivo.” (PFEIFFER, 1984, pag. 4).

A cromatografia do solo de Pfeiffer é um método qualitativo de andlise de solo em que ha
possibilidade de se acessar a dindmica biogeoquimica edafica e sua interacdo com as membranas
catalisadoras da vida que possibilitam as relagdes ecologicas dentro desse sistema (PINHEIRO,
2015). Dessa forma a cromatografia se mostra ndo somente como um método complementar a
analise de sais e cinzas, comumente realizada para avaliar a fertilidade dos solos, mas como uma
ferramenta com outra perspectiva no sentido de focar na dindmica da vida edéafica, sendo essa
diretamente ligada a satide de um agroecossistema produtivo e dinamicamente sustentavel do ponto

de vista ambiental.

Analise Multivariada

A andlise de correlacio canonica, observada na (Figura 5), entre as categorias
cromatograficas (cor (C), zona central (ZC), radiais (rad), interacoes (int) e zona externa (ZE)) e as
variaveis geoclimaticas, analise quimica de fertilidade e respiracdo edafica revelaram que algumas

dessas variaveis estao proximamente correlacionadas e podem ser agrupadas.
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Figura 13: Correlacdo canonica entre as categorias cromatograficas: cor (C), zona central (ZC), radiais (rad), interagoes
(int) e zona externa (ZE) e as variaveis da analise quimica de fertilidade do solo. P — fésforo; K — potéssio; Na — sédio;
H*Al **- acidez potencial; Ca — célcio; Mg: magnésio; SB: soma de bases; V%: saturagdo por bases; CE:
condutividade elétrica; Corg: carbono organico. Ecorg: estoque de carbono organico; respiracao basal: diurno (ce2_d)
e noturno (co2_n); geoambientais. T_dia: temperatura da semana do periodo de coleta de dados da respiragdo basal;
T_m: temperatura média; T_s: temperatura do solo no periodo de coleta de dados da respiragdo basal. U_d: umidade
relativa da semana do periodo de coleta de dados da respiracdo basal; U_m: umidade média; U_s: umidade relativa no
periodo de coleta de dados da respiracdo basal. V_d: velocidade do vento da semana do periodo de coleta de dados da
respiracdo basal; V_m: velocidade média dos ventos; P_d: pluviosidade da semana do periodo de coleta de dados da
respiracao basal; P_m: pluviosidade média.

O modelo demonstra ser estatisticamente significativo (P<0,001) com os dois primeiros
eixos de correlacdo apresentando valores de 0,85 e 0,81, ambos com significancia estatistica
(P<0,001) para a interacao das relacOes canonicas de primeira ordem. O percentual de poder
explicativo dos dois eixos canonicos foi baixo ficando em 41% e 30%, respectivamente.

A relacdo existente entre o agrupamento das categorias cromatograficas e o restante das
variaveis, é observado através das correlacGes mais negativas com a temperatura do solo e o pH, e
positivas com carbono organico e aluminio, mais relacionadas ao primeiro eixo canonico. Ja com o
segundo eixo canonico houve correlacdo negativa com a respiracdao basal (diurna (CO2_d) e
noturna (CO2_n), pluviosidade, umidade atmosférica e do solo, temperatura atmosférica, pH,
fosforo (P), potassio (K), sdédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade
de troca de cations (CTC), saturacao por base (V%), carbono organico (Corg) e condutividade
elétrica (CE). Bem como correlacdo positiva com temperatura atmosférica, acidez potencial,

aluminio e carbono organico. No entanto, para a zona central (ZC) essas relacoes foram inversas,
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sendo que essa zona demonstrou maior proximidade com o primeiro grupo dessas variaveis

explicativas (Figura 5). Os respectivos valores das cargas can6nicas podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 8: Valores de Carga para os dois primeiros eixo de correlacdo candnica entre as categorias cromatograficas: cor
(C), zona central (ZC), radiais (rad), interagdes (int) e zona externa (ZE) e as varidveis da analise quimica de fertilidade
do solo. P — fosforo; K — potassio; Na — sodio; H*Al **— acidez potencial; Ca — célcio; Mg: magnésio; SB: soma de
bases; V%: saturacdo por bases; CE: condutividade elétrica; Corg: carbono organico. Ecorg: estoque de carbono
organico; respiracdo basal: diurno (co2_d) e noturno (co2_n); geoambientais. T_dia: temperatura da semana do periodo
de coleta de dados da respiracdo basal; T_m: temperatura média; T_s: temperatura do solo no periodo de coleta de
dados da respiragdo basal. U_d: umidade relativa da semana do periodo de coleta de dados da respiragdo basal; U_m:
umidade média; U_s: umidade relativa no periodo de coleta de dados da respiragdo basal. V_d: velocidade do vento da
semana do periodo de coleta de dados da respiracdo basal; V_m: velocidade média dos ventos; P_d: pluviosidade da
semana do periodo de coleta de dados da respiragdo basal; P_m: pluviosidade média.

Canl Can2
c 0.65 -0,43
Zc 0.72 0,27
rad 0.71 -0.19
int 0.66 0,02
ZE 0.53 -0,36
coz2 d 0.04 0,33
CO2 n 0.11 0,30
k 0.22 0,53
P_d 0.11 0,18
P_m 0.14 0,39
u.d 0.12 0,16
U_m 0.19 0,38
Us 0.23 0,55
T.d 0.06 0,26
T m 0.02 0,33
Ts -0.42 0,02
p 0,23 0,69
P 0.04 0,57
K 0.10 0,39
Na -0,05 0,34
H_Al 0.10 -0.34
Al 0.39 -0,66
Ca 0.07 0.62
Mg 0.35 0,38
sSB 0.21 0,57
CcTC 0.26 0,27
v 0.01 0,48
Corg 0,47 -0.10
CE 0.21 0,23

A andlise de redundancia ajustada revela que aproximadamente 46% das variancias
padronizadas das varidveis canfnicas das categorias cromatograficas foram explicadas pelas
variaveis canonicas da anélise quimica de fertilidade, geoclimaticas e respiracdo edafica. Dentre
essas, como € possivel observar na Figura 5, a temperatura do solo, carbono organico e aluminio
sdo as variaveis que explicam melhor a variacdo das categorias cromatograficas, a partir da
correlacdo com o primeiro eixo canonico. Quando se leva em consideracdo as variaveis ligadas ao
segundo eixo canodnico é notavel que a variacdo das categorias cor, zona externa e zona central é

melhor explicada pelas variaveis umidade do solo, pH, P, Ca e SB e Al.
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Com relacdo ao comportamento intra categorias cromatograficas é possivel perceber que nos
resultados da correlagdo canodnica elas se agrupam, formando pelo menos trés subgrupos: (i) zona
central, (ii) integracao e radiais e (iii) zona externa e cor, apontando a forte relacao existente entre
elas. Essa relacdio também foi demonstrada por Kokornaczyk et al. (2016). Nos resultados
anteriormente apresentados, essas relacdes se expressam em algumas das variacdes demonstradas
pelos resultados da cromatografia dos solos tanto entre os ambientes com diferentes formas de uso,

como ao longo dos meses avaliados.

CONCLUSAO

A avaliagdo cromatografica dos solos dos ambientes estudados com diferentes formas de uso
demonstra que ha diferencas significativas entre esses agroecossistemas, apontando para possiveis
impactos negativos da acao antropica dependendo do tipo de manejo realizado apds a retirada da
vegetacao nativa.

Nos resultados relativos as categorias cromatograficas ligadas a integracdo entre as zonas e
as formas radiais, ndo houve diferencas significativas para essas duas categorias ao longo dos
meses. Essas estdo relacionadas a dindmica dos minerais e moléculas mais complexas, fracdes
himicas, carboidratos e enzimas, do sistema vivo solo. Possivelmente, o tempo de avaliacdo nao foi
suficiente para que essas caracteristicas sofressem modificacoes perceptiveis em funcdo das
variagoes geoclimaticas e quimicas de fertilidade do solo.

J& a categoria cromatografica ligada a zona central teve alteracdes significativas, que se
expressa na diferenca tanto entre os tratamentos como ao longo dos meses da avaliagcdo. Essa zona
do cromatograma esta relacionada com o metabolismo primario do solo sendo indicadora das
condi¢ées de desenvolvimento das atividades fermentativas microbiologicas, decomposicdo da
matéria organica, ciclos do carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre, indicando que esse aspecto da
dindmica do ecossistema solo é mais sensivel as variacdes dos fatores geoclimaticas e da analise
quimica de fertilidade ao longo do tempo.

A andlise de correlacdo candnica apontou pouco poder explicativo das varidveis
geoclimaticas e andlise quimica de fertilidade com relacdo as variacdes das categorias
cromatograficas. No entanto, as varidveis carbono organico, pH, aluminio, célcio, fésforo, soma de
bases, temperatura do solo e umidade demonstraram relacdes mais préoximas a essas categorias,

tendo maior poder explicativos das varia¢des ocorridas ao longo do tempo.
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As categorias cromatograficas, quando agrupadas pela analise de correlagdo canodnica,
apresentam fortes relagdes, com zona externa fortemente ligada a cor e a integragdo entre zonas e as
formas radiais.

A escala cromatografica demonstra ser eficiente para avaliar as principais caracteristicas da
analise qualitativa do cromatograma. Essa facilita uma avaliacdo coletiva e mais imparcial dos
resultados, além de possibilitar a correlacdo estatistica entre essas e os dados dos fatores
geoclimaticos, de andlise quimica de fertilidade e respiracdo edafica, proporcionando uma anélise
mais aprofundada dos aspectos e caracteristicas demonstrados pela cromatografia do solo de
Pfeiffer.

Neste experimento, a comparacdo entre diferentes sistemas de manejo do solo sé foi
possivel em um pequeno numero de amostras e, portanto, esses resultados ndao sao decisivos e
devem ser repetidos. Aumentar o nimero de repeticdes pode ampliar o potencial de diferenciacao

do método.
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Ambiente | m

Mata jul

K Na [H Al| Al | Ca

Mg | SB

CTC| V

MO

56,67 |0,09( 5,1

7 [0,28]1,3

0]1,97 /3,50

8,67 |40,38 (47,06

Corg | CE
27,30|0,19

Ambiente | m

Z1 - SUFICIENTE estrutura fisica e quimica do solo.

ZC - SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

/ ‘ ZE - DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Mata

K Na |[H Al| Al | Ca

Mg

SB

CTC v

MO

0,10 |0,09] 5,45 |0,45|1,43|1,30

2,92

Corg | CE

Ambiente | m

8,37 34,95

47,47

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

27,5310,20

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

Mata set

4,44

K Na |[H Al| Al | Ca

0,09 |0,09] 5,23

Mg

SB

CTC| V

MO

Corg | CE

0,33 (2,20

0,90

3,27

8,50 | 38,40

48,15

Ambiente

pH

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

27,93 10,16

Z.C- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

Mata out

K Na |H Al| Al | Ca

Mg

SB

CTC| V

4,59

0,16 |0,07] 3,19

0,52 1,57

1,63

3,43

6,62 |51,98

MO

68,60 39,79|0,21

Corg | CE

Ambiente | m

. 1 ‘ ZI- EXCELENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ 7C- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

: ‘ ZE- EXCELENTE metabolismo enzimaético, proteico e hormonal

K Na |[H Al| Al | Ca

Mg

SB

CTC v

Mata nov | 4,50

0,16 |0,04| 1,32 |0,43[1,73

1,70 | 3,64

4,96 |73,30

MO
68,48

Corg | CE

Ambiente | m

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

39,72 0,27

. 7ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

K Na |H Al| Al | Ca

0,19 |0,07] 3,30

Mg

SB

CITC| V

MO

Mata dez

0,37 | 1,67

2,23

417

747 |56,29

Corg | CE

68,96

40 |0,30

7ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

‘ Z1- EXCELENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

. ZE- EXCELENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Anexo 1A: Quadro comparativo com a sequencia dos cromatogramas do solo do ambiente de mata

(M), por més, com suas respectivas analises quimica de fertilidade e classificacdao qualitativa da analise
visual: ZC — zona central, ZI — zona interna, ZE — zona externa




Ambiente | m | pH P K Na H_Al| Al | Ca | Mg | SB | CTC v MO | Corg | CE
Pastagem | jul |5,26| 16,16 20 0 0,27 0 |0,60|0,80]1,45] 1,73 |84,08|11,65| 6,75 |0,08

@D c- DEFICIENTE atividade microbiana e cilos do C, N, O e S
. Z1- DEFICIENTE estrutura fisica e quimica do solo.
. ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Ambiente | m | pH | P K | Na |[HAI| Al [Ca [Mg|SB |[CIC| V | MO | Corg | CE
Pastagem | ago [5,30] 27,85 | 0,05 | 0 [066 | 0 |0.83]1,20(2,08] 2,75 |77,14|14.30] 8,30 0,08

/
ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

. Z1- DEFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Ambiente| m | pH P K Na |[H Al[ Al [Ca [Mg |[SB[CTC| V | MO | Corg | CE
Pastagem |ago |5,30| 27,85 | 0,05 | 0 | 0,66 | 0 |083[1,20]/2,08] 2,75 [77,14]14,30] 8,30 [0,08

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.
‘ Z1- DEFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

’ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Ambiente | m | pH p K Na |[H Al| Al | Ca | Mg | SB | CTC v MO | Corg | CE
Pastagem | out |5,50| 17,59 | 0,10 |0,02] 1,76 |0,05|0,73]1,57|2,42( 4,18 |57,20|19,61|11,37 0,08

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

. ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Ambiente| m | pH | P K Na |[H_Al[ Al [Ca [Mg [SB [CTC| V [ MO | Corg | CE
Pastagem |nov|5,52| 30,83 | 0,10 |0,01] 0,72 [0,05]0,70[1,23[2,05]| 2,76 |74,82[20,51|11,90[0,08

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

Ambiente K Na |H Al| Al Ca | Mg | SB | CTC v MO | Corg | CE
Pastagem | dez | 5,90 | 55,31 0,23 [0,02] 1,32 0 |1,10]0,90|2,25]| 3,57 |63,02]17,45|10,12 |0,20

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

Anexo 1B: Quadro comparativo com a sequencia dos cromatogramas do solo do ambiente de pastagem

(P), por més, com suas respectivas analises quimica de fertilidade e classificacdo qualitativa da analise
visual: ZC — zona central, ZI — zona interna, ZE — zona externa



Ambiente | m | pH P K Na |H All Al | Ca | Mg | SB | CTC v MO | Corg | CE

Organico 104,48| 50 |0,09] 0,66 | 0 |4,17]|2,20|6,58| 7,24 |90,85]38,28 |22,20|0,20

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estrutura fisica e quimica do solo.

, | . ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimético, proteico e hormonal

lAmbientE‘ m

|Organico| ago , | 67,67 | 0,15 | 0,09 | 0,49 |

P [ K | Na | HAI] Al | Ca | Mg | SB [ CIC | V | MO [ Corg | CE |
0 | 761 | 810 [ 93,93 | 37,22 | 21,59 | 0,22 |

‘ ZC- EXCELENTE eatividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.
i/ . ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

[Ambiente] pH | P | K [ Na | HAI | Al | Ca | Mg | SB [ CIC [ V [ MO | Corg | CE |
|Organico|  set 659 | 6904 | 032 | 013 | 154 | o0 | 403 | 217 | 665 | 8,19 | 81,33 | 38,62 | 22,40 | 0,34 |

. ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Na H_Al Al Ca M SB CTC v MO Co CE
g k]
| | o | 450 | 253 | 7,56 | 844 | 89,70 | 67,40 | 39,10 | 0,35 |

. 7ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

(Al | Al [ Ca | Mg | SB | CIC | VvV | MO [ Cog | CE |
0 | 420 [ 270 | 7,41 | 828 | 89,42 | 40,54 | 2351 | 0,35 |

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1I- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

v | MO [ Corg | CE |
93,23 | 38,02 | 22,05 | 033 |

LAmbientE‘

[ Na [HAI | Al [ €ca | Mg | SB | CIC
|Organico| dez | 0

| 377 | 290 [ 721 | 7,76

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

Anexo 1C: Quadro comparativo com a sequencia dos cromatogramas do solo do ambiente de producao
organica (O), por més, com suas respectivas analises quimica de fertilidade e classificacdo qualitativa
da analise visual: ZC — zona central, ZI — zona interna, ZE — zona externa



Ambiente | m | pH P K | Na |HAI[ Al [Ca|Mg[SB|CIC| V | MO | Corg | CE
SAF | jul [6,00[118,37 106,67 |0,04] 1,43 [0,05]2,63(3,13]6,08| 7,51 |81,23|37,83[21,95|0,29

. ZC- EXCELENTE atividades microbianas nos Ciclos do C, N, O e S.
g . ZI- EXCELENTE estrutura fisica e quimica do solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

[Ambiente] m | [ P | K | Na [HAI | Al [ Ca | Mg [ SB | CIC | VvV | MO | Cog | CE |
| SAF | ago | 5, | 6476 | 023 [ 004 | 187 | 005 | 333 [ 427 | 787 | 974 | 80,90 | 3852 | 2234 | 0,31 |

‘ ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S..

‘ Z1- EXCELENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE-EXCELENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

|.Ambi Ente|
|

| SAF

Na | HAlL | Al | Ca | Mg | SB [ CIC | Vv | MO | Corg | CE |
| 005 | 237 | 250 | 518 [ 749 | 69,71 | 37,77 | 21,91 | 0,52 |

‘ ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

| [ Al | €Ca [ Mg | SB | CIC | ¥V | MO | Corg | CE |
| 006 | 330 [ 005 | 217 | 2,67 | 523 | 853 | 61,60 | 39,28 | 22,78 | 0,47 |

‘ ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.

Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

[ Na [HAIL | Al | € | Mg [ sB [ CIC | V | MO | Corg | CE |
[ 006 | 182 [ o | 420 | 480 | 941 | 11,22 | 8389 | 67,64 | 3923 | 0,63 |

N . ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimético, proteico e hormonal

[Ambientf m [ pH | P [ K | Na | HAl | Al | Ca | Mg | SB | CIC | V | MO [ Corg | CE |
| SAF | dez [ 585 [11145] 033 | 006 | 028 | 0o | 270 | 247 | 556 | 583 | 9532 | 66,56 | 38,61 | 048 |

; \ ‘ ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

)
3 ‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimético, proteico e hormonal

Anexo 1D: Quadro comparativo com a sequencia dos cromatogramas do solo do ambiente de sistema
agroflorestal (SAF), por més, com suas respectivas analises quimica de fertilidade e classificacdo
qualitativa da analise visual: ZC — zona central, ZI — zona interna, ZE — zona externa



Ambiente| m | pH P K Na |[H Al Al [ Ca [Mg[SB|[CTIC| V | MO |[Corg [ CE
Café | jul [4,86] 2214 | 33,33 [0,04] 4,51 |0,10]1,97[1,30[3,40] 7,91 [42,99[41,92[24.31]0,14

=
‘ ZC- EXCELENTE atividades microbianas nos Ciclos do C, N, O e S.
. Z1- EXCELENTE estrutura fisica e quimica do solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

[Ambiente] m pH

Na | HAI | Al [ Ca | Mg [ SB | CIC | V | MO [ Corg | CE |
| café | ago 4,65 | 18,01 | 0,05 0,04 | 457 | 017 | 2,03 | 1,70 | 3,82 | 839 | 4556 | 48,556 | 28,17 | 0,16 |
Z.C- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.
ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .
[Ambiente] m K | Na [HAI [ Al [ Ca | Mg | SB | CTC | ~ | MO | Corg | CE |
| Café | set ] 2399 | 003 [ 0,04 | 457 | 017 | 1,63 | 1,23 | 294 | 7,50 | 39,19 | 40,59 | 23,55 | 0,10 |

7ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
) ‘ Z1- DEFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimaético, proteico e hormonal .

a8

|.Amb i ente|

| café |

Na | HAIL | Al | Ca | Mg [ SB [ CIC | ¥ [ MO | Coig | CE |
004 [ 127 | 020 | 163 | 1,80 | 358 | 485 | 7429 | 67,40 [ 39,10 | 0,17 |

. ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C,N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

Ambientf m | pH | P [ K | Na [ HA ] Al [ Ca [ Mg | SB [ CIC | V¥ [ MO | Corg | CE |
| Café | nov | 507 | 1428 | 0,18 | 004 | 1,27 [ 000 | 2 [ 210 | 432 [ 558 | 80,31 | 68,84 | 3993 | 0,35 |

ZC- SUFICIENTE atividade microbiana nos Ciclosdo C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

‘ ZE- DEFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal

[ Na [ HAI ] Al | GCa | Mg | SB [ crc | v [ MO [ Corg [ CE |
0,16 | 020 [ 1,70 | 1,43 [ 326 | 3,43 | 9532 [ 39,76 | 23,06 | 0,27 |

. 7ZC- EXCELENTE atividade microbiana nos Ciclos do C, N, O e S.
Z1- SUFICIENTE estruturas fisicas e quimicas no solo.

ZE- SUFICIENTE metabolismo enzimatico, proteico e hormonal .

Anexo 1E: Quadro comparativo com a sequencia dos cromatogramas do solo do ambiente de sistema
de producdo de café sombreado (SC), por més, com suas respectivas analises quimica de fertilidade e
classificacdo qualitativa da analise visual: ZC — zona central, ZI — zona interna, ZE — zona externa
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Anexo 1F Analise de regressao loglstlca das categorlas cromatograflcas em fun¢do do ambientes com
diferentes formas de uso e dos meses de avaliacdo. Categorias: 1 = auséncia; 2 = baixa; 3 = baixa-
média; 4 = média-alta; 5= alta. C = cor, ZC = zona central, Int = interacdo entre zonas, Rad =
formacodes radiais, ZE = zona externa.
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