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RESUMO

Nos estudos que envolvem as relacdes agricultura e meio ambiente é crescente a
necessidade de adocdo de critérios que possam avaliar, de forma correta, as
condi¢gbes atuais dos compartimentos do agroecossistema, como por exemplo o
solo, que através de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, pode-se ter um
diagnostico preciso do estado atual da area onde foi coletado o solo para analise.

Sendo assim, o0 objetivo desta pesquisa foi realizar um levantamento de forma virtual
do uso desses indicadores ambientais de qualidade de solos agricolas por meio de
publicacdes relacionadas ao tema através da metodologia Mapping Study, onde se
observou um crescimento de estudos a partir de 2005. E com a aplicacdo pratica
desses indicadores na avaliacdo da qualidade de solos em recuperacdo pela
extracdo de areia, realizados em dois pontos P1 (Area testemunha) e P2 (Area
degrada) por meio de indicadores pedolégicos fisicos e quimicos, tais como
Porosidade Total (PT), Densidade do solo (Ds) e o Nutrientes Ca+Mg e a CTC,

parametros que obtiveram resultados expressivos na caracterizacao das areas.

Palavras-chave: indicadores de qualidade de solos, parametros fisicos, parametros
quimicos, solos degradados e extracdo de areia.



ABSTRACT

In studies involving relations agriculture and the environment is a growing need to
adopt criteria that can assess, correct, current conditions of the compartments of
agro-ecosystem, such as soil, which means of physical, chemical and biological can
have an accurate diagnosis of the current state of the area where the soil was
collected for analysis.

Thus, the objective of this research was to conduct a survey of the use of these
virtual form environmental indicators of quality of agricultural soils by means of
publications related to the topic through the methodology Mapping Study, where
there was a growth of studies since 2005. And with the practical application of these
indicators in the assessment of soil quality recovery by sand extraction, performed on
two points P1 (area control) and P2 (degraded area) through pedological physical
and chemical indicators such as Total Porosity (PT ), soil density (Ds) and Nutrients
Ca + Mg, CTC parameters obtained good results in the characterization of areas.

Keywords: quality indicators of soil physical, chemical parameters, degraded soils
and sand extraction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Area de estudos IFMT NAPAN (Nucleo avancado de estudos do

=T 1= =) PSP 22
Figura 2: Ponto 1- Area testemunha (Reserva de mata

(o] g 22
Figura 3: PONto 2- Area €M rECUPETACAD ........ceevveeeeeeeieeieeeeeesese e seeeeeeses e e seeens 23
Figura 4: Trado HOIANAES..........cciiiiee e 23
Figura 5: Trado Amostra Indeformada...............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Figura 6: Penetrdmetro de iMPaCO............uuuuriiiiiiiei e e e e 24

Figura 7: Numero de trabalhos publicados (n=532), a partir de 2001, com 0s termos
“soil quality indicators” nas bases de dados do portal Periédicos Capes.................. 26

Figura 8: Principais areas do conhecimento e a quantidade de publicacdes
relacionadas @0 tEIMA. ......coooii ittt e e e e e e e e e e e e e e a e 27

Figura 9: Periddicos relacionados as publicagdes encontradas com os termos “soil
quality indicators” nas bases de dados do portal Peridédicos Capes...........cccccevvnnnnns 28

Figura 10: Numero de trabalhos publicados (n=102), a partir de 2001 na base de
dados Scielo (Scientific Electronic Library Onling). ......cccccoeeviieiiiiiiiiiiiceeen, 29



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... ..ottt ettt ettt eaene eaeeteaeeaeanaaenen, 12
2. REVISAO DE LITERATURA.......oot ittt ettt et ee et en et 14
2.1 Qualidade do solo e degradacdo ambiental ............cccoooeviiiiiiiiiiiiiee, 14
2.2 INdiCadOres ambIENTAIS. .........oicuuiiii et 15
2.2.1 INAICAAOIES FISICOS. ...ttt ettt e e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aaaans 17
2.2.2 INAICAAOIES QUIMICOS. ....ciiiiiieeiiiii ittt ettt e e e e e e e e e r e e e e e e e e e aeeeeens 18
2.2.3 Indicadores DIOIOQICOS. ........oeuuiieiiiieie e e 20
3. MATERIAL E METODOS .....ooitiiiiieeeeeceeee ettt aveaneaesseeans 21
3.1 Levantamento de dadOS...........uuviieiiiiiiiiiiie et 21
3.2 ESTUAOD T8 CASO......uueeiiiiiiieiiei e e ettt ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e aaeaeeas 21
3.2.1 Area de estudos e coleta de amOSIIaS...........c..cveveeeereeeeeeeeeee e 22
3.2.2 Determinacao dos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo.............. 25
4. RESULTADOS E DISCUSSAO ......cocuririieiirinieieieieieieieieneseseeeesse e seeees 26
4.1 Revisao dos trabalhos publiCados............ccceiiiiiiieiiiiiicieceeee e 26
4.2 ESTUAO U8 CASO......eeeeiiieeeiee ittt ettt e e e e et e e e e e et b e e e e e nnees 31
4.2.1 INAICAAOIES FISICOS. ..eeiieiiiiiiiiiie ettt e e s ee e e e e e 31
4.2.2 Indicadores quimicos € biOlOQICOS. .........cuuuiiiiieiiiiiie e 32
5. CONCLUSAO ....ocuiiiiiiiiitittt ettt feseseseseseeeas 34

B. REFERENCIAS ..o e e 35



12

1. INTRODUCAO

O solo é um material mineral ou organico ndo consolidado na superficie da
terra, influenciado por fatores genéticos e ambientais, como material de origem,
topografia, clima (temperatura e umidade) e microrganismos, que se encarregaram
da sua formacdo no decorrer de certo tempo, e é sempre diferente, nas suas
propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e morfologicas, do
material de origem (FAGERIA, 1989; CURI et al., 1993).

Atualmente, estudos sobre a qualidade do solo estdo sendo desenvolvidos na
area agrondmica e ambiental devido a sua importdncia na manutencdo da
sustentabilidade de agro-ecossistemas e na reducéo da poluicdo ambiental.

A degradacéao do solo é a reducéo da capacidade atual e/ou potencial do solo
em produzir, quantitativa ou qualitativamente, bens ou servicos como resultado de
um ou mais processos de degradacdo, naturais ou induzidas pelo homem. Inclui
deterioracg@es fisicas, quimicas e bioldgicas, tais como declinio na fertilidade do solo
e nas condicdes estruturais, erosdo, salinidade, alcalinidade, acidez e efeitos de
elementos toxicos, poluentes ou inundacao excessiva.

Portanto, manter a qualidade do solo no nivel desejavel é fundamental para
manter e/ou aumentar a produtividade agropecuéria e, ao mesmo tempo, controlar a
qualidade do meio ambiente como solo, agua e ar.

A qualidade do solo ndo somente aumenta a produtividade das culturas, mas
também mantém a qualidade de meio ambiente e, consequentemente, a salde das
plantas, dos animais e dos homens. As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo e os fatores ecologicos formam a qualidade do solo e determinam a
produtividade do sistema agricola (KARLEN et al., 2003, 2006; ANDREWS et al.,
2004). E para mensurar a qualidade do solo, séo utilizados indicadores ambientais
fisicos, quimicos e bioldgicos, de forma a quantificar o processo de degradacao.

Considerando a importancia da determinagédo da qualidade do solo por meio
de indicadores ambientais, o objetivo desse trabalho foi realizar uma andlise
guantitativa temporal do niumero de trabalhos publicados, conforme a metodologia
de “mapping study”, de forma a classificar, mapear e relacionar o uso de parametros

indicadores na contribuicdo da qualidade do solo. Além disso, foi demonstrado
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através de estudo de caso, o uso desses indicadores ambientais na avaliacdo da

qualidade fisica, quimica e biolégica de solos degradados em recuperacao.

Nesse contexto, os objetivos especificos foram:

Realizar pesquisa bibliografica em peridédicos nacionais e internacionais acerca

do uso de indicadores de qualidade de solos em estudos ambientais;

Demonstrar, por meio de gréaficos e tabelas, a evolucédo do uso dessa ferramenta

na avaliacdo da degradacdo e da qualidade de solos agricolas e em

recuperacao, até os dias de hoje.

Demonstrar a aplicacéo préatica do uso dos indicadores ambientais na avaliacéo

da qualidade de um solo em recuperagao por atividade de extracao de areia, de

onde serdo avaliados:

v Indicadores fisicos de qualidade do solo: textura, densidade do solo, umidade
gravimétrica e resisténcia a penetracdo de raizes (indicativos da estruturacédo
do solo);

v Indicadores quimicos de qualidade do solo: teor de cations basicos e aluminio
trocavel, capacidade de troca catibnica (CTC), acidez do solo, indice de
saturacao por bases (V%) e o carbono organico total do solo (indicativos da

fertilidade e da capacidade tampéao do solo).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade do solo e degradag&o ambiental

Segundo (DORAN 1997), qualidade do solo € “a capacidade de um solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar
a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da
adgua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens”.

Um solo com qualidade é aquele que desempenha as suas funcdes
ambientais satisfatoriamente, tais como: atuar como meio para o crescimento de
plantas; estocar e promover a ciclagem de elementos na biosfera; exercer a
regulagem e particdo do fluxo de massa e energia no ambiente; atuar como filtro
ambiental na formacdo, atenuacdo e degradacdo de compostos prejudiciais ao
ambiente (LARSON e PIERCE, 1994).

A degradacéo do solo é um processo que descreve fenbmenos causados pelo
homem que diminuem a capacidade atual e futura do solo em sustentar a vida
humana (OLDEMAN et al., 1991). Constitui na diminuigdo da qualidade do solo e/ou
reducdo em sua habilidade de ser um recurso de multiplo propésito, devido a causas
naturais ou induzidas pelo homem.

Esse processo inclui deterioracdo fisica, quimica e biolégica, tais como:
declinio na sua fertilidade, declinio na condi¢cdo estrutural, erosdo, salinidade,
alcalinidade, acidez e efeito de elementos tdxicos, poluentes ou inundacédo
excessiva (LAL, 1989).

A degradacado fisica do solo é um dos processos mais importantes de
degradacéo do solo, pois regula a emergéncia das plantulas, o desenvolvimento das
raizes, a disponibilidade de nutrientes e agua para as plantas, as rea¢des quimicas
na rizosfera e, consequentemente, o crescimento e o desenvolvimento das plantas.
E causada pelo impacto do manejo inadequado do solo e atividades extrativas,
como mineracdo. Suas consequéncias ambientais sdo surgimento de erosao,
compactacao e deterioracdo da estrutura do solo, diminuicdo da permeabilidade e
aeracédo (FAO, 1978).

A degradacdo quimica do solo compreende a mudanca nas propriedades

quimicas do solo resultando, principalmente, no decréscimo da sua produtividade
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agricola. Isso pode ser causado pelo excesso de fertilizacdo quimica ou fertilizacao
inadequada, lixiviacdo, inundacdo, pratica da monocultura por longo tempo na
mesma area, erosdo, uso de agua salina para irrigacdo e a calagem excessiva de
solos acidos. Além disso, a degradacao quimica do solo também pode estar ligada a
poluicdo ambiental por contaminantes organicos (pesticidas e herbicidas) e
inorganicos (metais pesados), levando a consequéncias adversas para a biota e ao
homem.

A degradacdo biologica do solo refere-se a perda de matéria organica,
reducdo do carbono da biomassa e declinio da atividade bidtica da fauna do solo
(LAL, 1989). Os fatores climaticos responsaveis pela degradacdo bioldgica sdo o
déficit de agua e as altas temperaturas. Outros fatores causadores da degradacao
bioldgica sdo os antrépicos, como o uso inadequado do solo e praticas de manejo
que ndo conservam a matéria organica (manejo convencional), praticas extrativistas
e de mineracdo, uso indiscriminado de pesticidas e herbicidas e atividades

poluidoras (disposicdo inadequada de residuos solidos e efluentes).

2.2 Indicadores ambientais

A qualidade do solo ndo pode ser medida, mas ser inferida a partir de
medidas das propriedades do solo ou do agroecossistema, por meio do uso de
indicadores (SEYBOLD et al., 1996).

Indicadores de qualidade do solo sdo propriedades mensuraveis
(quantitativas ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou
atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alterac6es ocorridas
num dado ecossistema (KARLEN et al, 1997).

Para que possa ser considerado um indicador, deve identificar os parametros
gue informem a qualidade ambiental ou o estado dos recursos naturais e possibilitar
a facil mensuracéo e interpretacéo dos resultados, informando a qualidade ambiental
aos formuladores de politicas publicas e a sociedade em geral (MMA, 2005).

Os indicadores sé&o estudados em diversas areas de conhecimento como
ecologia, agronomia, engenharia florestal e outros e possuem variadas
nomenclaturas de acordo com o objetivo pretendido com a sua utiliza¢do, tais como:
indicadores de qualidade do solo, indicadores de recuperagédo de areas degradadas
ou indicadores de produtividade (CORINGA, 2012).
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A utilizacdo de indicadores de qualidade do solo, relacionados a sua
funcionalidade, constitui uma maneira indireta de mensurar a qualidade dos solos,
sendo Uteis para 0 monitoramento de mudancas no ambiente (ARAUJO et al., 2012).

Devem seguir 0os seguintes critérios: (1) envolver processos ocorrentes no
ecossistema, (2) integrar propriedades e processos fisicos, quimicos e bioldgicos, (3)
ser acessivel e aplicAvel no campo, (4) ser sensivel a variagdes de manejo e de
clima, e (5) ser componente de banco de dados de solos, sempre que possivel.

Além disso, os indicadores devem ser praticos para uso tanto por cientistas
como por agricultores, extensionistas, ecologistas e instituicbes governamentais,
numa ampla classe de situagBes ecologicas e socioecondmicas. Devem ser
objetivos e reprodutiveis, baseados em metodologias cientificamente comprovadas e
utilizadas em pesquisas do género, ser sensiveis para reconhecerem as mudancas
no ambiente e especificos para traduzirem fielmente o que estda sendo avaliado
(LEONARDO, 2003; CONCEICAO et al., 2005).

Doran e Parkin (1994) propuseram um conjunto minimo de indicadores para
avaliar a qualidade de solos: textura, profundidade de solo e de raizes, densidade do
solo, infiltragcdo de &gua no solo, capacidade de armazenamento e retencdo de
agua, conteudo de agua no solo, temperatura do solo, teores de C e N organico
total, pH, condutividade elétrica, teores de N mineral, P, K, C e N da biomassa
microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na biomassa em
relacdo ao C organico total e respiracdo microbiana em relacédo a biomassa.

Esses indicadores estdo relacionados as seguintes fungdes do solo:
habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de agua; habilidade de regular e
compartimentalizar o fluxo de elementos quimicos; promover e sustentar o
desenvolvimento de raizes; manter um habitat biolégico adequado; e responder ao
manejo, resistindo a degradacado (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Assim, no contexto do uso do solo de forma intensiva como um recurso, a
avaliacdo da qualidade do solo torna-se uma tecnologia ou ciéncia aplicada voltada
para a resolucdo de problemas (por exemplo, como melhor manejar o solo), e pode

ser vista como uma chave para a gestao sustentavel do solo (CORINGA, 2012).
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2.2.1 Indicadores fisicos

Os indicadores fisicos assumem importancia por estabelecerem relacfes
fundamentais com os processos hidrologicos, tais como taxa de infiltracao,
escoamento superficial, drenagem e erosao, além de possuir fungbes essenciais no
suprimento e armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio no solo
(GOMES, 2006).

Dentre os principais indicadores fisicos de qualidade de solo, estao:

v A textura: Expressa sua caracteristica intrinseca, a proporcdo entre as diferentes
particulas granulométricas, sem as quais ndo ha como falar de estruturacdo de
solos. As classes de textura podem ser areia, areia franca, franco arenosa,
franca, franca siltosa, franco argilo arenosa, franco argilosa, franco argilo siltosa,
argilo arenosa, argilo siltosa, silte e argila. Essas exprimem a distribuicao relativa

das particulas do solo de acordo com os respectivos diametros (VIEIRA, 1975).

v' Estrutura: Em uma estrutura estavel o solo tem possibilidade de resistir as
pressfes de alteracdes no arranjamento da sua estrutura. A deformacdo da
estrutura do solo, ou a sua desestruturacdo tem uma consequéncia direta na
reducdo da sua porosidade. Portanto, solos bem estruturados possuem boa
porosidade. Segundo (VIEIRA, 1975) a porcentagem do espaco de poros
encontrada no solo € determinada principalmente pelo seu estado estrutural,
além da composicao e agregacao das particulas, tendo influéncia pela atividade

microbiana.

v' Densidade do solo: (VIEIRA, 1975) e (BRADY, 1983) explicam que a porosidade
do solo é determinada pela distribuicdo espacial das particulas solidas no corpo
do solo, sendo, portanto, menor a porosidade quanto maior o contato entre essas

particulas, o que leva ao conceito de densidade do solo.

v' Resisténcia a penetragio: E uma maneira pratica de se identificar a profundidade
em que se encontram as camadas, naturalmente adensadas ou compactadas
devido ao manejo inadequado do solo € através do uso do penetrdmetro de

impacto, aparelho que mede a resisténcia dindmica do solo a penetragéo.
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Umidade gravimétrica: E a quantidade de agua contida no solo. Pode ser
expressa na base de peso ou na base de volume. A umidade gravimétrica é
expressa pela relacdo entre a massa de agua e a massa do solo seco.

2.2.2 Indicadores quimicos

Os indicadores quimicos séo, normalmente, agrupados em classes, de

acordo com o objetivo da sua determinagdo (GOMES E FILIZOLA, 2006), tais como:

a) Aqueles gue indicam 0s processos do solo e troca de cations:

v

+

pH: indice de concentracdo de H no solo usado para determinar se um solo é
acido (pH menor que 7), neutro (pH igual a 7) ou basico (pH maior que 7);
Controla a disponibilidade de nutrientes no solo e a presenca de elementos

toxicos.

Carbono Organico: Embora ndo seja um nutriente para a planta, baixos valores
podem afetar a produtividade em razdo de seu efeito na estrutura, na
disponibilidade de 4gua para as plantas e no seu poder de tamponamento frente
a presenca de compostos téxicos as plantas;

CTC (capacidade de troca catidnica): Quantidade total de cations retidos na
superficie das argilas ou coléides minerais e organicos existentes no solo,
expressa em cmol./Kg (centimol de cargas por Kg de solo): CTC = Ca** + Mg?* +
K*+ H" + A** + Na* Os principais fatores que afetam a CTC do solo sdo textura,

guantidade e tipo de argila e teor de matéria organica.

Aluminio trocavel: Quantidade de aluminio que podera entrar em contato com as
raizes das plantas. Aluminio na solucédo do solo € muito toxico para as plantas.
Quanto mais acido é o solo, maior € o teor de aluminio passivel de causar dano

as plantas.
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Saturagéo por bases (V%): E quantidade de cations basicos trocaveis que fazem
parte da CTC do solo. E expressa em percentagem: V (%) = 100*SB/CTC. Se a
metade da CTC estiver ocupada por bases trocaveis, a saturacdo por bases sera
de 50%. Os outros 50% s&do ocupados por hidrogénio e aluminio. E um excelente

indicativo das condicdes gerais de fertilidade do solo.
Acidez potencial: Corresponde & acidez devida ao H* + AI**. A acidez potencial
caracteriza o poder tampao de acidez do solo, e sua estimativa € fundamental

para se estimar a capacidade de troca catidnica a pH 7;0 (CTC).

Aqgueles gue indicam as necessidades nutricionais das plantas:

Macro e Micronutrientes: Os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S (também
chamados de nutrientes principais) sao absorvidos pela planta em maior
proporcao que os micronutrientes B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (também chamados
de elementos traco). Ambos séo constituintes dos minerais e da matéria organica
do substrato onde a planta cresce e encontram-se também dissolvidos na
solugéo do solo. Importante para um bom desenvolvimento das plantas, cada um

colaborando com uma funcéo especifica.

Aqgueles gue indicam contaminacdo ou poluicio:

Metais pesados: Os principais metais pesados presentes no solo e nos produtos
utilizados na agricultura séo o Al, Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn e
Zn. Dentre esses, deve-se ressaltar que alguns sao essenciais as plantas (Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de nitrogénio (Co e Mo) e aos
animais. A determinacdo das espécies organicas de metais pesados nas
diversas matrizes ambientais é de sua importdncia para a avaliacdo da
contaminagao de cada ambiente, bem como avaliar sua toxicologia ambiental e
também ajudar a desenvolver estratégias para descontaminacdo de ambientes

contaminados.

Nitrato: O ion nitrato (NOg3’)é fonte de nutricdo para plantas (principal uso € como

fertilizante) e, portanto pode seguir o ciclo natural de nitrificacdo/ desnitrificacdo
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ou pode ser transportado através do solo atingindo as aguas subterraneas e

chegando em curso d'agua.

v" Poluentes organicos persistentes (POP): Sdo compostos altamente estaveis e
que persistem no ambiente, resistindo a degradacdo quimica, fotolitica e
biolégica. Tém a capacidade de bioacumular em organismos Vivos,
sendo toxicos, e sofrer biomagnificacdo. Os POPs podem ser divididos
em pesticidas (ex. DDT, aldrina, toxafeno), Bifenilas policloradas
(PCBs), Dioxinas e Furanos, que quando presentes no solo podem entrar na

cadeia alimentar e contaminar a agua.

2.2.3 Indicadores bioldgicos

Sao importantes tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes, como
também na estimativa da capacidade do solo para o crescimento vegetal (SEYBOLD

et al., 1998). Dentre os principais indicadores biolégicos de qualidade de solo, estéo:

v' Matéria organica: E considerada, como um eficiente indicador para determinar a
qualidade do solo modificada por sistemas de manejo. Além da influéncia do
manejo de culturas e preparo do solo, a matéria organica € influenciada pela
adicao de fertilizantes quimicos e materiais organicos, que atuam melhorando os

processos biolégicos.

v' Biomassa microbiana: Define-se como a parte viva da matéria organica do solo,
excetuando raizes e grandes animais; representa aproximadamente de 1 a 4%
do carbono total do solo. Importante devido a sua capacidade de responder
rapidamente a alterac6es no ambiente do solo.

v' Respiracdo microbiana do solo: € um processo que reflete a atividade biologica
do solo, sendo definida como a producédo de CO; ou o consumo de O, como

resultado de processos metabdlicos de organismos vivos do solo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pesticida
https://pt.wikipedia.org/wiki/DDT
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aldrina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Toxafeno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dioxina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Furano_(qu%C3%ADmica)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1Levantamento dos dados:

A metodologia utilizada neste trabalho € conhecida como Mapping Study
(Estudos representados por graficos) e as buscas aconteceram de forma virtual, por
meio do levantamento bibliogréfico qualitativo e quantitativo das publicacées acerca
do tema, em periédicos indexados em bases nacionais e internacionais, como 0s
sites de artigos académicos: portal de periédicos da Capes e SciELO (Scientific
Electronic Library Online).

No portal “Periddicos Capes” utilizou-se a rotina “Buscar assunto” para busca
dos trabalhos que citavam os termos: “soil quality indicators” no tépico e/ou tema,
refinando a busca com os critérios: (1) sO periodicos revisados por pares
(indexados); (2) so6 artigos de periddicos.

Na base SciELO (Scientific Electronic Library Online) foram usadas as
seguintes palavras-chave: “indicadores”, “qualidade” e “solos”, utilizando o operador
“‘“AND” entre os termos no campo de busca a fim de demonstrar a evolucdo das
publicacdes a partir do ano de 2001.

Foram obtidas as informag0es a partir dessas buscas: a) ano de publicagéo;
b) tépicos de pesquisa sobre o tema. ApGs a obtencao desses dados, graficos foram

montados e os resultados foram discutidos.
3.2Estudo de caso:
3.2.1 Areade estudos e coleta de amostras:
O estudo se desenvolveu as margens do Rio Bento Gomes, que corta o
campus do IFMT NAPAN (Ndcleo avancado de estudos do Pantanal), na area de

mata ciliar em processo reserva de de recuperacdo com total de 240.243 m? no

municipio de Poconé, MT. (Figura 1)
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Figura 01. Area de estudo: IFMT NAPAN (Nucleo avancado de estudos do
Pantanal),
A éarea recebeu sedimentos arenosos oriundos do processo de extracdo de
areia desde 2009, e atualmente se encontra em processo hatural de regeneracao,
dominada por uma vegetacao herbacea, predominantemente graminea, e espécies

arbustivas diversas (Figuras 2 e 3).

Figura 02 - Area de estudos proxima & margem do Rio Bento Gomes — Reserva de
mata ciliar (ponto 1)
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Figura 03 — Margem do Rio Bento Gomes - Em recuperacéo (ponto 2).

Foram coletadas amostras deformadas compostas por trés amostras simples
em dois pontos de coleta representativos da &area em estudo. As amostras
compostas foram coletadas nas profundidades de 0-15 cm com trado holandés
(Figura 04).

Figura 04. Coleta de amostras de solo com trado Holandés

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos de 100
cm?®, por meio de um amostrador de anéis (Figura 05), e serviram para a
determinacdo dos parametros fisicos de qualidade do solo (densidade, porosidade

total, umidade).
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Figura 05. Coleta de amostras indeformadas com Amostrador de anéis

Na ocasido da coleta, foram realizadas medi¢cdes do numero de impactos
para penetracdo de uma haste graduada no solo utilizando um penetrébmetro de
impacto (Sondaterra) (Figura 06), a fim de calcular o parametro Rp (Resisténcia a

Penetracdo de raizes) expressa em MPa, segundo SINGH et al. (1992).

YT

Figura 06. Penetrometro de impacto

Todas as amostras deformadas e indeformadas foram acondicionadas em
sacos plasticos, etiquetadas e levadas para o Laboratério de Solos do campus
Cuiaba Bela Vista, onde foram determinados os atributos fisicos, quimicos e

biolégicos dos solos.
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3.2.2 Determinagdo dos indicadores fisicos, quimicos e

biolégicos do solo:

Foram analisados os seguintes indicadores de qualidade fisica do solo: (a)
densidade global (Ds) pelo método do anel volumétrico; (b) porosidade total do solo
(PT) obtida pela relagdo matematica: PT = (1 — Ds/Dp) x 100; (c) umidade
gravimétrica (Ug); (d) textura pelo método da pipeta; (e) resisténcia a penetracdo de
raizes, utilizando um penetrometro manual SONDATERRA.

Quanto aos indicadores quimicos de qualidade do solo, foram determinados:
a) pH em 4gua e em KCI 1M na relacao 1:2,5; b) P disponivel extraido com Mehlich-
1 e analisado por espectrofotometria; c) Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KCI 1 M
e dosados por titulometria de complexacao; d) Acidez potencial (H + Al) em acetato
de célcio 0,5 M pH 7. A partir dos dados obtidos, foram calculadas as relagbes: CTC
a pH 7 (T) e saturacdo por bases (V%).Todas as analises foram baseadas nas
metodologias da (EMBRAPA, 1997) e do Instituto Agronémico de Campinas — IAC
(2009).

Dentre os indicadores biolégicos foi determinado o teor de matéria organica
do solo (MO) a partir do teor de carbono orgéanico total (COT) segundo o método de
(YEOMANS e BREMNER, 1988). A matéria organica do solo (MO) foi obtida pela
expressao: MO % = COT x 1,725.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Revisdo dos trabalhos publicados:

Apos o levantamento dos dados de interesse para o estudo, foram
encontrados 532 artigos, pesquisados no portal Periédicos Capes, utilizando os
termos “soil quality indicators”.

O grafico abaixo (Figura 7) contabiliza o nimero de publicacbes referentes a

esse tema, a partir de 1997.
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Figura 7 - Numero de trabalhos publicados (n=532), entre a data da busca e a
confeccdo do grafico, com os termos “soil quality indicators” nas bases de dados do

portal Periédicos Capes.

Pode-se observar que o interesse de pesquisa nesta area vem crescendo a
cada ano, com um aumento de 82% a partir de 1997, o que pode estar associado ao
aumento da preocupacdo com a qualidade do solo em funcdo das mudancas
ambientais sofridas pelo agroecossistema. Do total das publicacbes encontradas, a
maioria esta escrita no idioma inglés (n = 510).

Segundo (MOURA et al. 2013), a comunidade cientifica mundial esta sendo
cada vez mais impulsionada pela necessidade de encontrar solu¢des para uma série
de questbes que ameacam a sustentabilidade, especialmente nos ultimos anos, e
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muitas sdo objeto de financiamento, especialmente em paises onde o investimento
em pesquisa e desenvolvimento € uma realidade.

O grafico representado na Figura 8 aborda a relacdo das principais areas do
conhecimento e a quantidade de publicacbes referentes ao assunto. O destaque
maior é dado aos tépicos correlatos “Solos” e “Qualidade dos solos” que, juntos,
correspondem a 35% das publicagbes entre os anos analisados. Em terceiro lugar

esta o tépico “Carbono no solo” (12%).

biomassa usoda terra__andlise fatorial __agriculturaorganica
indice de microbiana 5% 1% a%

qualidade do solo —__ 3% \
2% \
indicadores de

estabilidade
de agregados
2%

qualidade do solo
18%

qualidade do solo
5%

controle de qualidade —__
3%

matériaorganica —

2%

solo / solos
17%

enzimas do sol
enzimas
7%
degradacao do solo
ono no solo / 2%
carbono organico do

fertilidade do solo solo
9% 12%

agricultura
8%

Figura 8 - Principais areas do conhecimento e a quantidade de publicacdes

relacionadas ao tema.

A crescente preocupac¢do com as questdes ambientais é constatada pela
guantidade significativa de publicacbes nessa area do conhecimento. Dentre os
artigos publicados, destacam-se os referentes aos Indicadores Biologicos de
Qualidade de Solos, relacionados a dinamica do Carbono no solo e a Biomassa
microbiana.

Vérios estudos mostram que os indicadores biolégicos sdo mais sensiveis que
os indicadores quimicos ou fisicos, para detectar, com mais antecedéncia alteracdes
que ocorrem no solo em fungdo do seu uso e manejo. (EMBRAPA, 1999). A
biomassa microbiana é a parte viva da matéria organica do solo (bactérias,

actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna) (JENKINSON e LADD,
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1981), e é um componente instavel da matéria organica, que tem a atividade
influenciada pelas condi¢cfes bibticas e abidticas, podendo ser boa indicadora das
alteracdes resultantes do manejo do solo.

Ao verificar os titulos dos perioddicos cujas publicacées foram relacionadas na
busca (Figura 9), verifica-se a predominancia de periodicos como “Soil & Tillage
Research”, “Applied Soil Ecology” e “Agriculture Ecosystems & Environment”. O
escopo desses periddicos geralmente esta relacionado a natureza multidisciplinar da
ciéncia do solo, e centram-se em estudos basicos das propriedades biologicas,
fisicas, quimicas e bioquimicas do solo, o que fundamenta os topicos encontrados

relacionados ao tema de busca.

Soil Biology and Biochemistry

Soil & Tillage Research

Plos One

Journal of Soil and Water Conservation
Geoderma

Forest Ecology and Management
Environmental Management
Ecological Indicators

Chemosphere

Catena

Biology and Fertility of Soils

Applied Soil Ecology

Agriculture Ecosystems & Environment

0 10 20 30 40 50 60

Figura 9 — Periddicos relacionados as publicacdes encontradas com o0s

termos “soil quality indicators” nas bases de dados do portal Periddicos Capes.

A Figura 10 mostra o niamero de publicacfes utilizando as opcdes de busca:
“‘indicadores” AND “qualidade” AND “solo” na base SciELO .
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Figura 10 - Numero de trabalhos publicados (n=102), com o0s termos
“Indicadores AND Qualidade AND Solo”, a partir de 2001 na base de dados Scielo
(Scientific Electronic Library Online).

Verifica-se que o numero de publicacbes de artigos relacionados ao tema
cresceu a partir de 2007 na taxa de 27% em relacdo a 2005, pois em 2006 nao foi
registrado nenhuma publicacéo relacionada aos indices da pesquisa nessa base de
dados.

Geralmente, os temas pesquisados estdo relacionados a problemas
ambientais do uso do solo, onde se procura avaliar a qualidade de solos em
recuperagdo, ou sob diferentes usos e manejos, por meio dos indicadores de
qualidade, especialmente os biolégicos.

Nesse tema, podemos citar os artigos mais relevantes:

Pavanelli et al, (2012) estudaram indicadores quimicos e biologicos de
qualidade de solos sob braquiaria e soja no oeste paulista. Os indicadores quimicos
revelaram que a maioria dos solos apresentou baixa fertilidade, e os indicadores
bioldgicos indicaram que os solos da regido Oeste paulista estdo em processo de
degradacgéo.

Para verificar a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho em recuperacéo
h&4 dezessete anos devido a construgdo da Usina de Ilha Solteira, (BONINI E
ALVES, 2012) utilizaram como indicadores a densidade do solo e a resisténcia a

penetracdo para avaliar a qualidade fisica do solo recuperado com adubos verdes,
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gesso e pastagem. Todos os tratamentos usados para recuperagdo do solo
apresentaram resisténcia do solo a penetracdo semelhante a condicdo do solo sob
Cerrado, indicando o solo esta sendo influenciado positivamente, pois a resisténcia
do solo a penetracdo informa que o solo esta menos compactado. Os resultados
indicaram que os tratamentos de recuperacdo tém contribuido para melhorar a
qualidade fisica do solo e o sistema radicular na camada superficial, fornecendo
matéria organica importante para a recuperacao da estrutura do solo.

Galharte e Crestana (2010) propuseram, por meio de estudo de caso, avaliar
0 impacto ambiental da integracdo lavoura-pecuéria, referente aos aspectos de
conservagao ambiental no cerrado. Os indicadores empregados foram relacionados
a erosdo, a perda de matéria organica e de nutrientes e a compactacao.
Relacionados a biodiversidade foram analisados indicadores de perda de vegetacao
nativa, de corredores de fauna, de espécies e variedades caboclas. O resultado da
adocdo da Integracdo lavoura-pecuaria foi a diminuicdo da erosdo, que contribui
para a conservacdo da qualidade do solo e também da qualidade da agua. Os
autores concluiram que a avaliacdo do impacto ambiental no aspecto conservacao
ambiental foi satisfatéria, visto que se obtiveram indices positivos e significativos em
relagdo a qualidade do solo, biodiversidade além da qualidade da agua no ambito do
estabelecimento estudado.

Gomide et al, (2011) utilizaram em sua pesquisa indicadores fisicos, quimicos
e biolégicos de solo em uma regido Sul de Minas Gerais comprometida por erosdes
do tipo vocoroca. Os resultados revelaram um estado avancado de degradacdo do
solo, conforme demonstrado por varios indicadores fisicos, destacando-se volume
total de poros, macro e microporosidade e densidade do solo. além disso, o
vocorocamento ocasionou decréscimo acentuado na fertilidade do solo, expresso,
principalmente, por reducéo nos teores de Ca”" Mg*" K*, além de promover perdas
no estoque de matéria organica do solo. Ja os atributos biolégicos analisados foram

sensiveis ao refletirem o estadio de degradacdo dos ambientes de vocoroca.
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4.2 Estudo de caso:

4.2.1 Indicadores fisicos:
Os resultados das analises dos indicadores fisicos de qualidade dos solos da
area em estudo estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos indicadores fisicos de qualidade dos solos em

recuperacgédo por atividade de extracdo de areia, em Poconé-MT.

. Ds PT ug’ Andlise granulométrica (%) Rp’
Amostra . . :
(g.cm-?) (%) (%) Areia Silte Argila (MPa)
P1 1,36 50,5 15,1 72,4 4,8 22,8 191
P2 1,41 48,7 13,2 92,1 4,7 3,2 1,69

"P1: solo préximo & margem do Rio Bento Gomes — Reserva de mata ciliar; P2: solo em recuperacao
pela extracéo de areia; Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Ug: umidade gravimétrica; Rp:
resisténcia a penetracao de raizes.

De acordo com a Tabela 1, o solo degradado (P2) apresenta maior densidade,
provavelmente em funcdo do maior teor de areia, que aumenta a densidade global
do solo (solos de textura grossa: Ds = 1,3 - 1,8 g.cm™). Segundo (REICHERT et al.
2009), valores de densidade do solo superiores a 1,74 g cm™ sdo considerados
criticos. Tanto os solos da area em recuperacdo quanto a area testemunha
apresentam valores médios de Ds abaixo desse valor.

A resisténcia a penetracdo (Rp) esta relacionada diretamente com o

crescimento das raizes, e, portanto, ao grau de compactagédo do solo. Rp com valor
superior a 2 MPa indica um solo compactado (SOIL SURVEY STAFF, 1993), e esse
efeito € resultante da passagem de maquinas pesadas durante 0os anos ou pisoteio
de animais. A Rp é maior no solo testemunha (P1) provavelmente devido ao maior
teor de argila. Esse comportamento da Rp com a textura também foi verificado por
ROSOLEM et al, (1999), indicando que quanto mais argila no solo, maior a
resisténcia a penetracdo no mesmo nivel de densidade.

A porosidade total (PT) € o volume de poros totais do solo ocupado pelo ar e

ou pela agua. Sua caracterizacdo é de grande importancia para adocdo de um
manejo adequado, pois este sistema esta estreitamente ligado a dinamica do
armazenamento e do movimento de solutos e de circulacdo de gases no seu interior,

essenciais aos processos bioquimicos das plantas, sobretudo aqueles relacionados
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com a produtividade vegetal (KIEHL, 1979; EPSTEIN e BLOOM, 2006). Nos solos
avaliados, houve pouca diferenca na porosidade total, com valores compativeis com
solos de textura arenosa (0,05 a 2 mm), que tem boa porosidade e é bastante
permeavel, entretanto nota-se que o valor da porosidade total (PT) no solo
degradado (P2) é menor em decorréncia da alteracdo da sua estrutura fisica, assim
havendo a reducdo do volume de macroporos, além das mudancas na continuidade
e distribuicdo de poros. A penetracdo da agua até camadas mais profundas faz com
que ele seja mais seco. Assim, plantas e micro-organismos tém mais dificuldade
para crescer nessas condic¢oes.

O solo testemunha (P1l) apresentou maior umidade gravimétrica (Ug),

lembrando que agua ocupa 0s espacos porosos do solo, isso explica o resultado
obtido.

Quanto a classe textural, os solos apresentam textura franco argilo-arenoso

(P1) e arenoso (P2), devido a deposicdo superficial de areia extraida dos barrancos

do rio no solo degradado (P2).

4.2.1 Indicadores quimicos e biolédgicos:
Os resultados das andlises dos indicadores quimicos e biol6gicos de

qualidade dos solos da area em estudo estéo listados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos indicadores quimicos e biol6gicos de qualidade dos solos

em recuperacdao por atividade de extracdo de areia, em Poconé-MT.

3+ * Matéria

N ) Rl ) A CERNY e P organica
Amostra pHKCI pHagua . o .
(cmol.kg™) (%) mgikg' g.kg
P1 4,18 5,38 4,29 1,68 4,2 8,49 49,5 1,35 19,0
P2 4,25 5,73 2,44 1,20 2,7 514 525 1,86 18,0

"P1: solo préximo & margem do Rio Bento Gomes — Reserva de mata ciliar; P2: solo em recuperag&o
pela extracdo de areia; CTC: capacidade de troca catidénica a pH 7; V: saturagéo por bases; P: fosforo
disponivel.

O solo testemunha (P1) apresentou maior acidez ativa (pH), analisados tanto

em KCI quanto em agua.

7

A acidez potencial, € constituida pela somatoria do H + Al do solo, que

caracteriza o poder tampdo de acidez do solo e sua determinagédo, sendo
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fundamental para se determinar a capacidade de troca catidnica a pH 7;0 (CTC) .
Seu valor € maior no solo P1 de acordo com os menores valores de pH e maior teor
de aluminio trocavel desse solo, uma vez que sao elementos que contribuem para a
acidez do solo.

Os teores de cations basicos nutrientes (Ca+Mg) sdo importantes para um

bom desenvolvimento das plantas. Segundo TOME Jr (1997), podem ocorrer casos
em gue o solo apresenta baixos teores de Ca e Mg e de CTC, geralmente solos
arenosos. Nos solos em estudo essa situacéo foi identificada no solo P2 (solo em
recuperacéao), de textura arenosa.

A saturacdo por bases (V%) indica quanto por cento dos pontos de troca de

cations, nos coloides, estdo ocupados por bases, ou, em outras palavras, quanto por
cento das cargas negativas estdo ocupadas por Caz+, Mg2+ e K+, em relacdo aos
pontos de troca dos cations acidos H+ e AlR+. O solo em recuperacao (P2) obteve
maior valor. Sendo a saturacdo por bases um valor relativo, pode se apresentar
elevada nas condi¢des de baixo Ca+Mg e baixa CTC, dando uma falsa indicacéo de
fertilidade elevada.

O teor de fosforo disponivel (P) € um macronutriente primario essencial para

todas as plantas, pouco moével, pois é firmemente retido em solos geralmente
argilosos, ndo sendo um nutriente facilmente sujeito a perdas por percolacdo. Nos
solos analisados, o P2 apresentou um maior teor devido a sua textura arenosa, 0
que facilita o P ficar livre no solo, apresentando assim uma maior disponibilidade ao
analisar.

A matéria organica € um indicador importante porque é sobre essa matéria

gue vai devolver ao solo 0s nutrientes necessarios para que 0S seres Vvivos que se
habitam no solo, possam adquirir energia para sobreviver além de manter o
equilibrio e a conservacgéo do solo. A MO apresenta maior valor no solo testemunha
(P1) devido ao seu nivel de vegetagéo e ndo revolvimento do solo.
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5. CONCLUSAO

Nos dUltimos anos, 0s interesses em pesquisas sobre a aplicacdo de
indicadores ambientais na avaliagdo da qualidade de solos cresceram,
especialmente a partir de 2005, devido a preocupacdo com a qualidade do solo.

Os indicadores mais utilizados, de acordo com os artigos publicados, sdo os
indicadores fisicos, para avaliar 4reas que foram expostas a algum tipo de
degradacgéo.

No estudo de caso, os indicadores que caracterizaram a qualidade do solo em
recuperacédo (P2) diferindo do solo testemunha (P1) foram a Porosidade Total (PT),
a Densidade do solo (Ds), os teores de céations nutrientes Ca+Mg e a CTC do solo.

Por mais que o solo degradado tenha passado por um processo de
recuperacdo, a qualidade do solo nunca sera igual ao seu estado original. Isso
mostra a importancia de conservarmos ou ainda combinarmos métodos de manejo e

de uso dos solos, com a finalidade de protegé-lo contra as deterioracoes.
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