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SILVA, S. N. Qualidade de solo em pomar de mangueiras ‘Tommy atkins’
adubadas com fontes organicas no Semiarido Paraibano. 2014. 62 f. Dissertacdo
(Mestrado em Sistemas Agroindustriais) - Universidade Federal de Campina Grande

Campus de Pombal-PB. 2014.

RESUMO

A preocupacdo com a qualidade do solo tem crescido a medida que seu uso e
mobilizacdo intensiva passaram a resultar em diminui¢@o da sua capacidade produtiva e
sustentdvel ao longo dos anos. Objetivou-se com o trabalho avaliar a qualidade de solo
em pomar de mangueiras (Mangifera indica L.) var. Tommy atkins adubadas com fontes
organicas no semidrido paraibano, por meio dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo. O experimento foi conduzido no Setor de Fruticultura do IFPB Campus Sousa,
em delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos e trés repeticoes,
totalizando 24 unidades experimentais. Realizou-se a coleta de solo, em outubro de
2013, na profundidade 0-20 cm, em cada unidade experimental. Para os atributos
quimicos foram avaliados: o pH em 4gua, a condutividade elétrica no extrato 1:5; os
teores de Ca*’, Mg, Na*, K* trocdveis e P assimildvel e os teores de carbono total e
estimou-se os valores de: saturagdo por base e percentagem de sédio trocavel. Com os
teores de carbono total, obtiveram-se os teores de matéria organica. Quanto aos
atributos fisicos avaliou-se: os teores de areia, silte e argila, o grau de floculacdo,
densidade de particulas, densidade do solo e a porosidade total. Os atributos bioldgicos
avaliados foram: ocorréncia e densidade de microrganismos, respiracao edafica, C da
biomassa e quociente metabolico. Nao foram encontradas diferencas significativas
estatisticamente para os atributos quimicos e fisicos indicadores da qualidade do solo.
Os maiores valores observados para o quociente metabdlico foram para o esterco de
aves € para o composto organico. A andlise de componentes principais possibilitou a
visualizacdo conjunta dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, verificando como os

atributos foram afetados pela presenca ou auséncia de fontes organicas.

Palavras-chave: Adubos organicos, agroecossistemas, atributos do solo, indicadores de

qualidade.
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SILVA, S. N. Soil quality in orchard of mango plant ‘Tommy atkins’ fertilized with
organic sources in semiarid Paraiba. 2014. 62 p. (Master's Dissertation Program
Graduate Agribusiness Systems) - Federal University of Campina Grande Campus de

Pombal-PB. 2014.

ABSTRACT

Concern for soil quality has grown as its use and intensive mobilization began to result
in a decrease of its productive capacity and sustainable over the years. The objective of
the study was to evaluate the quality of soil in an orchard of mango (Mangifera indica
L.) var. Tommy atkins fertilized with organic sources in semiarid Paraiba, through
chemical, physical and biological soil properties. The experiment was conducted at the
Department of Fruit Crops IFPB Campus Sousa, in a completely randomized design
with eight treatments and three replications, totaling 24 experimental units. Held the soil
collected in October 2013 at 0-20 cm depth in each experimental unit. For chemical
attributes were evaluated: pH, electrical conductivity extract 1: 5; the Ca,", Mg2+, Na*,
K" and exchangeable P assimilable and the contents of total carbon and estimated the
values of: base saturation and exchangeable sodium percentage. With the levels of total
carbon, obtained the contents of organic matter. As for physical attributes is evaluated:
the proportions of sand, silt and clay, the degree of flocculation, particle density, bulk
density and total porosity. The biological attributes evaluated were: occurrence and
density of microorganisms, soil respiration, biomass C and metabolic quotient. No
statistically significant differences were found for physical and chemical indicators of
soil quality attributes. The highest values were observed for the metabolic quotient were
for poultry manure and organic compost. The principal component analysis allowed the
joint visualization of chemical, physical and biological attributes, checking how the

attributes were affected by the presence or absence of organic sources.

Keywords: Organic fertilizers, agro ecosystems, soil attributes, quality indicators.
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1. INTRODUCAO

O solo € um recurso natural vital para a conservacdo dos ecossistemas
terrestres, desempenhando um importante papel na sustentacdo e nutricao dos vegetais.
Os principais componentes do solo sao os elementos fisicos tais como: particulas de
areia, silte e argila, os elementos quimicos, formas estdveis da matéria organica, a biota e
gases (FOTH, 1990). Porém, a capacidade do solo em fornecer nutrientes as plantas
depende dos seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos e de suas interagcdes dentro da
cadeia produtiva (TAN, 1998).

A utilizacdo intensiva de corretivos, adubos quimicos e de agrotdxicos,
associado ao uso exagerado da mecanizaciao, ao monocultivo, conduziu a grande maioria
dos solos a um processo de degradacdo, aumentando os problemas nutricionais das
plantas. Assim, a busca por fertilizantes alternativos, capazes de biofortificar culturas e
lidar com a deficiéncia de micronutrientes em plantas, tem sido objeto de estudos
(MESSIAS et al., 2013).

As alteracdes provocadas pelos diferentes usos do solo na regido semidrida, que
apresenta caracteristicas de solos e clima peculiares, devem ser estudadas para a
proposi¢cdo de modelos sustentdveis maximizando a produgdo e evitando degradagdo dos
recursos naturais. Atualmente, poucos sdo os trabalhos que envolvem varidveis quimicas
e microbianas de solos na regido semidrida e sua utilizacdo como indicadores de
qualidade do solo.

Nas ultimas décadas, a preocupagdo com a avaliacdo da qualidade do solo tem
merecido destacada atencdo, e a quantificacdo de alteracdes nos seus atributos,
decorrentes da intensificacdo de sistemas de uso e manejo, t€ém sido amplamente
realizadas para monitorar a produtividade sustentdvel dos solos e a conservacdo dos
recursos naturais (NEVES et al., 2007). Em poucas décadas, o tema qualidade do solo
tornou-se um importante foco de estudo em diversas partes do mundo (DORAN;
PARKIN, 1994).

Segundo Penteado (2000), os fertilizantes organicos, sélidos e liquidos, sdo
todos aqueles materiais de procedéncia vegetal, animal e agroindustrial que podem ser
utilizados para fertilizar os solos como um todo e assim adubar as culturas. Devem ter
alto valor agregado e baixo custo de aquisicao e producdo. Diferenciam-se dos adubos

convencionais pela sua atividade e atuac@o sobre o solo, as plantas e o ambiente, onde
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normalmente t€m efeitos positivos como um todo, produzindo menores impactos que os
convencionais.

O comportamento de fertilizantes organicos na cultura da mangueira é um
assunto que ainda necessita ser estudado no Brasil, havendo poucas informacdes sobre
os efeitos desses materiais, principalmente, na fase de producdo. Estercos, cama de
frango e compostos organicos tém sido os fertilizantes organicos mais empregados
(GUIMARAES, 1982; SILVA; LIMA, 2001; SANTOS; GILREATH, 2004;) embora a
maioria das recomendacdes seja de cardter empirico (IYER, 2004; PINTO, 2005;
SANTOS, 2007). Contudo, pesquisas dessa natureza também siao escassas para as
condi¢des do Nordeste brasileiro, particularmente nas dreas de Perimetros Irrigados do
semidrido Paraibano.

A utilizagdo de adubos organicos tem efeitos pronunciados nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, resultando no aumento da produtividade das
culturas e na melhoria da qualidade do solo (SOUSA; RESENDE, 2006; FIOREZZE;
CERETA, 2006). Porém, os efeitos desses materiais no solo, na planta e no ambiente sao
varidveis e dependentes da sua composi¢ao quimica e fisica, da dose aplicada, do modo,
da época, da frequéncia e do tempo de aplicagdo (PANDOLFO et al., 2008).

Em funcdo dos usos, diferentes manejos sdo aplicados aos solos, os quais
modificam seus atributos de maneira diferenciada melhorando algumas propriedades e
degradando outras. Por outro lado, a investigacao de atributos dos solos em perimetros
irrigados, trard informacdes importantes sobre a qualidade do solo e sua capacidade
produtiva, modificada de acordo com o uso.

Mudangas na qualidade do solo podem ser averiguadas por meio de
indicadores, e comparadas aos valores definidos como desejdveis, pela demarcacido de
limites criticos, considerados como limiares para a sustentabilidade de agroecossistemas,
baseados em uma média de condicdes locais (ARSHAD; MARTIN, 2002).

O estudo dos atributos quimicos é importante na deteccdo de elementos em
excesso, especialmente aqueles cuja presenca pode ter efeito prejudicial tanto a planta
como ao solo. O conhecimento dos atributos quimicos dos solos permite uma melhor
compreensdo da dinadmica de liberacdo dos nutrientes para as plantas e pode fornecer
subsidios a adequagdo das recomendacdes de adubagao e manejo da irrigacao, de modo a
aumentar o rendimento agricola (BAYER; MIELNICZUK, 1999).

Os atributos bioldgicos do solo podem ser considerados indicadores de alguns

processos que ocorrem no solo em resposta as perturbacdes antropogénicas, podendo
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constituir-se importantes varidveis para predizer a qualidade dos ecossistemas agricolas
(CHAER et al., 2009). Apesar disso, estudos de resposta microbiolégica de sistemas
edaficos a intervencdes antrépicas sdo relativamente escassos para as condi¢des do
Nordeste brasileiro.

Considerando que o solo € um sistema complexo e dindmico, torna-se
necessdria uma integracdo dos dados obtidos, dentro de uma abordagem sistémica.
Algumas tentativas, nessa direcdo, t€ém sido realizadas utilizando indices de e/ou
ferramentas de estatisticas multivariadas, tornando-se um modo de avaliacdo facil e
preciso de conjunto de dados ou indicadores de natureza (CHAER; TOTOLA, 2007;
CRUZ; REGAZZI, 1994; STENBERG, 1999).

A estatistica multivariada é uma técnica cada vez mais popular usada para
analisar conjuntos complexos de dados (TABACHNICK; FIDELL, 2007). A andlise dos
componentes principais (ACP) € uma técnica que transforma um conjunto grande de
varidveis originais em um conjunto menor de varidveis componentes principais, as quais
sdo combinagdes lineares dos valores originais, representando a maior variabilidade do
conjunto de dados iniciais (NIELSEN; WINDING, 2002).

Essa ferramenta simplifica a interpretacdo de um grande numero de dados e
pode ser usada no desenvolvimento de um indice de qualidade do solo, além de
distinguir as dreas em funcdo do manejo do solo e determinar quais sdo os parametros
mais importantes para caracteriza-las (SENA et al., 2002).

Pelo exposto e considerando a atual demanda por frutas tropicais de qualidade,
inclusive, oriundas de producdo organica, a perspectiva de expansdo da mangicultura
nos Projetos de Irrigacdo do Semidrido Paraibano, a escassez de informagdes sobre o
manejo de adubos organicos para a cultura nas condi¢des citadas e a necessidade de
avaliacdo mais pormenorizada dos fatores e varidveis envolvidos em estudos de longa
duracdo, tornam necessdrios trabalhos dessa natureza nas condicdes edafoclimaticas
consideradas, visando subsidiar a exploragdo mais racional e sustentdvel dessa fruteira
na regiao.

Diante disto, objetivou-se avaliar a qualidade de solo cultivado com mangueiras
(Mangifera indica L.) var. Tommy atkins adubadas com fontes organicas no semiérido
paraibano, e identificar as alteragdes promovidas individualmente pelos adubos

organicos nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cultura da mangueira (Mangifera indica L.)

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma frutifera que pertence a familia
Anacardiaceae e A classe Dicotiledonea. E origindria do sul da Asia, do centro Indiano e
do subcentro Indo-Malaio (PINTO, 2005). Trata-se de uma fruta tropical de grande
aceitacdo pelos consumidores em virtude de suas caracteristicas exdticas e da
composi¢ao nutricional.

Estima-se existir, em solo brasileiro, um elevado ndmero de variedades
conhecidas de mangas. Algumas dessas variedades sdo origindrias da Asia, outras sdo
oriundas de cruzamentos aleatérios nos campos, ou foram geneticamente induzidas,
buscando a melhoria de variedades de alto valor agregado (GOMES, 1983). Dentre as
variedades introduzidas no Brasil a partir da década de 60, que constituem a base da
mangicultura brasileira para exportacdo, destaca-se a Tommy atkins. A cultivar responde
por 80% dos plantios de manga em funcdo de sua maior resisténcia a pragas e doengas, e
por apresentar maior durabilidade pds-colheita. Esta variedade juntamente com a
variedade rosa e espada sdo as de maior producdo e consumo na regido Nordeste
(GENU; PINTO, 2002).

A cultivar Tommy atkins produz frutos classificados botanicamente como
drupa, de tamanho médio para grande (400 a 700 g), formato ovalado a oblongo,
superficie lisa, com casca espessa, coloragdo laranja-amarela coberta com vermelho e
purpura intensa. A polpa apresenta cor amarelo-escura, consisténcia firme, suculenta e
contendo teor médio de fibras. No interior da polpa, encontra-se a semente
monoembridnica, pequena, representando de 6 a 8% do peso do fruto, que é recoberta
por um endocarpo fibroso (CUNHA et al. 1994; DONADIO, 2002; PINTO et al., 2002).

Segundo Cunha et al. (2002), a época de maturacdo dos frutos, cujo
crescimento apresenta padrdo sigmdide, varia entre as diversas regides produtoras, € o
periodo de desenvolvimento € em geral, de 100 a 150 dias. Em regides mais quentes,
como a do Nordeste Semidrido, esse periodo € menor.

De acordo com Almeida et al. (2005), a mangicultura € uma das principais
atividades do agronegdécio fruticola do Brasil, apresentando desempenho crescente nos
ultimos anos. Desde 1999 é o segundo maior exportador dessa fruta, perdendo apenas

para o México, e o0 nono maior produtor mundial de manga, onde a India € o primeiro.
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O Brasil vem ampliando sua participagao nas exporta¢cdes mundiais e gerando
empregos e renda em todo o territério nacional, especialmente no Nordeste, a regidao que
mais exporta manga, destacando-se os Estados da Bahia e Pernambuco. Em relacdo as
principais variedades cultivadas no Brasil em dreas comerciais destacam-se: ‘Tommy
atkins’, em maior quantidade, ‘Haden’, ‘Keitt’, ‘Van Dyke’, ‘Rosa’, ‘Ubd’, entre outras
(FARONI et al., 2009).

De acordo com o IBGE (2009), os principais produtores nacionais s3o 0s
estados da Bahia, Sdo Paulo, Pernambuco, Minas Gerais, Ceard e Paraiba, os quais
respondem por quase 70 % da producdo nacional. No estado da Paraiba, a producdo de
manga vem se expandindo, principalmente, nos Perimetros Irrigados, alcancando em
2008, cerca de 23 mil toneladas (IBGE, 2009).

De acordo com Amorim (2002), a mangicultura na regido semidrida destaca-se
no cendrio nacional, ndo apenas pela expansdo da drea cultivada e do volume de
producdo, mas, principalmente, pelos altos rendimentos alcancados e qualidade da
manga produzida.

E cultivada em todos os estados do Nordeste, em particular nas dreas irrigadas,
que apresentam condi¢Oes adequadas para o desenvolvimento da cultura e obten¢do de
elevada produtividade e qualidade de frutos. Esta cultura reveste-se de especial
importancia econdmica e social, na medida em que envolve um grande volume anual de
negdcios voltados para os mercados interno e externo, e destaca-se entre as culturas
produzidas no pais (AMORIM, 2002).

Segundo Malavolta (2001), a mangueira € exigente em nutrientes, mais que
outras frutiferas, devido o hébito de alternancia na producdo, o que torna a adubagcdao um
dos mais importantes fatores pré-colheita na mangicultura. Dessa forma, a defini¢ido de
doses de adubos organicos deve ter abrangéncia regionalizada, tendo em vista a
diversidade de fatores envolvidos na resposta da cultura aos nutrientes (SOUZA;
PREZOTTI, 1996).

Todos os aspectos do crescimento e desenvolvimento da mangueira sdo direta
ou indiretamente influenciados pelo ambiente. Assim, o conhecimento das respostas
desta planta as variacoes ambientais € de fundamental importancia para o
estabelecimento de um manejo adequado as condi¢des correntes, visando a melhoria da

qualidade dos frutos e a maximizacdo da produtividade.
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2.2. Qualidade do Solo

O solo é um corpo dinamico, vivo e natural que determina muitas fungdes
fundamentais nos ecossistemas terrestres. O interesse pelo tema qualidade dos solos tem
sido estimulado pela recente conscientiza¢do de que o solo € um recurso vital tanto para
a producdo de alimentos e fibras quanto para o funcionamento global dos ecossistemas,
bem como pela constatacdo de que processos de degradacdo t€ém afetado uma porgao
consideravel dos solos atualmente em uso (DORAN et al., 1996). O interesse no estudo
sobre a qualidade do solo se comprova com o crescente nimero de trabalhos indexados
em periddicos internacionais (KARLEN et al., 1997).

Larson e Pierce (1994) definiram qualidade de solo como a capacidade de uma
classe especifica de solo em realizar, dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, varias fungdes intrinsecas e extrinsecas, representadas por um conjunto de
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, que juntas propiciam um meio para sustentar
a produtividade das plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade da 4gua e do ar, e
sustentar a saide e habitacao do ser humano.

De forma geral, a qualidade do solo dependerd da extensdao em que o solo
funcionard para o beneficio humano, de acordo com a composi¢ao natural do solo, sendo
também fortemente relacionada com as préticas intervencionistas do homem (CHAER,
2001). Porém, devido a heterogeneidade e a dinamica do compartimento do solo, a sua
qualidade n3o pode ser mensurada diretamente, podendo ser estimada a partir de
indicadores arbitrados pelo homem.

As mudangas nos aspectos da qualidade do solo t€ém sido avaliadas por
intermédio de sistemas quantitativos em que se utilizam indicadores apropriados,
efetuando-se a comparagdo com valores desejaveis em diferentes intervalos de tempo,
para um fim especifico em ecossistemas diversos (KARLEN; STOTT, 1994; MELO
FILHO et al., 2007).

Pelo fato de necessitar de um nimero razodvel de varidveis, a qualidade do solo
ndo pode ser mensurada diretamente, mas pode ser estimada a partir de indicadores de
qualidade do solo (KARLEN; STOTT, 1994; KARLEN et al., 1997; ANDREWS et al.,
2004).

Como a microbiota do solo € a principal responsdvel pela decomposicao dos
compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo, a

biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as caracteristicas mais
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sensiveis as alteragdes na qualidade do solo, causadas por mudangas de uso e praticas de
manejo (TRANNIN et al., 2007).

A qualidade do solo é o resultado de continuos processos de degradacdo e
conservagdo e representa a continua capacidade do solo de funcionar como um
ecossistema vital. Um balanco dnico de componentes quimicos, fisicos e bioldgicos
incluindo microrganismos contribui para a manutencdo da qualidade do solo (NILSEN;
WINDING, 2002).

Entender e conhecer a qualidade do solo possibilita maneja-lo de maneira

responsavel, de modo a otimizar seu uso no presente, sem comprometé-lo no futuro.

2.3. Indicadores de Qualidade do Solo

O solo possui propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas que interagem de
maneira complexa, determinando sua qualidade e capacidade de uso. Dessa forma, ainda
que sua qualidade ndo possa ser medida diretamente, mas pode ser inferidos a partir das
mudancas avaliadas nos seus atributos ou nos atributos do ecossistema, conhecidos
como indicadores (SEYBOLD et al., 1997).

Indicador € uma ferramenta que mede uma condi¢iao, um processo, uma reacao
ou um comportamento € que permite a aquisicdo de informagdes sobre uma dada
realidade, em resposta as atividades antropicas exercidas dentro de um determinado
sistema (MARZALL; ALMEIDA, 2000).

Segundo Karlen et al. (1997), indicadores de qualidade do solo sdo
propriedades mensurdveis quantitativas e/ou qualitativas do solo ou da planta acerca de
um processo ou atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as
alteracoes ocorridas num dado ecossistema. A utilizacdo de indicadores de qualidade do
solo, relacionados a sua funcionalidade, constitui uma maneira indireta de mensurar a
qualidade dos solos, sendo tteis para o0 monitoramento de mudancas no ambiente.

Islam e Weil (2000) dividiram os indicadores em trés grandes grupos: os
efémeros, cujas alteragdes ocorrem em curto espaco de tempo ou sao modificados pelas
praticas de cultivo, tais como: umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de
nutrientes; os permanentes, que sao inerentes ao solo, tais como: profundidade, camadas
restritivas, textura, mineralogia; e, entre estes, estdo os indicadores intermedidrios, que
demonstram uma critica influéncia da capacidade do solo em desempenhar suas fungdes,

tais como: agregacdo, biomassa microbiana, quociente respiratério, carbono organico
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total e ativo. Para esses autores, os indicadores intermedidrios sdo os de maior
importancia para integrarem um indice de qualidade do solo.

De acordo com Pankhurst et al. (1997), os indicadores de qualidade do solo
deveriam apresentar as seguintes propriedades: serem ligados ou correlacionados aos
processos dos ecossistemas, integrarem as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
dos solos, possuirem uma facilidade e custos vidveis para a sua medi¢ao e avaliagdo,
reagirem as variacdes de manejo e clima em uma escala de tempo apropriada, e que
componham um banco de informacdes de dados ja existentes sobre a qualidade de solos
ou que se busque um ponto de referéncia local.

Os indicadores fisicos de qualidade de solo assumem importincia por
estabelecerem relagdes fundamentais com os processos hidrolégicos, tais como: taxa de
infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo. Possuem também funcdo
essencial no suprimento e armazenamento de dgua, de nutrientes e de oxigénio no solo.
Entre os principais indicadores fisicos de qualidade de solo, sob o ponto de vista
agricola, estdo: a textura, estrutura, resisténcia a penetracdo, profundidade de
enraizamento, capacidade de dgua disponivel, percolacdo ou transmissdo da dgua (LAL,
1999).

Os indicadores quimicos de qualidade de solo apresentam relevancia nos
estudos agrondmicos e ambientais, podendo ser divididos ou agrupados em quatro
grupos: aqueles que indicam os processos do solo ou de comportamento; aqueles que
indicam as necessidades nutricionais das plantas; aqueles que indicam a capacidade do
solo de resistir a troca de cations e aqueles que indicam contaminacdo ou polui¢do
(ARSHAD; MARTIN, 2002).

Muitas evidéncias vém sendo levantadas com relacdo ao potencial do uso de
parametros biolégicos do solo como indicadores de qualidade do solo. Estes parametros
possuem um grau de sensibilidade suficiente para apontar estresses ambientais e
mudangas ou progressos na estrutura e na fertilidade do solo em um curto periodo de
tempo, quando acompanhados da determinagdo de alguns parametros fisicos e quimicos
do solo, como a textura, pH, saturacdo de bases, dentre outros (VALARINI et al., 2003).

De acordo com Reichert et al. (2003), a utilizagdo de parametros bioldgicos,
como a biomassa microbiana, enzimas, identificacdo da microfauna, entre outros, muitas
vezes exige uma maior disponibilidade de tempo para a apuragdo dos resultados.

A respiracdo microbiana apresenta grande potencial de utilizacio como

indicador da qualidade de solos em areas degradadas, relacionando-se com a perda de
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carbono organico do sistema solo-planta para a atmosfera, reciclagem de nutrientes,
resposta a diferentes estratégias de manejo do solo (PARKIN et al., 1996).

Uma das dificuldades da utilizacdo da biomassa microbiana como um indicador
de qualidade do solo € que o seu tamanho pode ser influenciado pela disponibilidade e
pela qualidade do substrato, podendo haver elevacdes tempordrias, mesmo em solos
degradados. Outro fator que pode complicar a sua avaliagdo como indicador de
qualidade de solo € a condicdo de umidade do solo.

Dentre os indicadores do solo capazes de representar a comunidade microbiana,
o C microbiano destaca-se devido a sua relacdo com a matéria organica, ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia (DE-POLLI; GUERRA, 1999).

A matéria organica do solo pode expressar eficientemente a qualidade do solo
por ser considerado um importante indicador da qualidade do solo, pois estd relacionada
com diversas de suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (GREGORICH et al.,
1994; SEYBOLD et al., 1998). O teor de C orgénico tem sido utilizado frequentemente
como indicador-chave da qualidade do solo, tanto em sistemas agricolas como em areas
de vegetacdo nativa (SILVAJ UNIOR et al., 2004; JANSEN, 2005).

Teores de matéria organica também podem ser utilizados como indicador de
qualidade do solo e de sustentabilidade dos sistemas de produgdo partindo da definicao
de um teor critico, a partir do qual, a qualidade do solo fica comprometida, variando de
solo para solo. Como o conteudo da matéria organica no solo muda de forma muito lenta
ao longo do tempo, t€ém sido propostos alguns indicadores de qualidade do solo que
procuram identificar compartimentos da matéria organica que melhor expressem as
alteracdes no manejo do solo (MIELNICZUK et al., 2003).

A mineralizacdo do nitrogénio organico do solo tem sido sugerida como um
indicador util para a qualidade do solo, ji4 que tanto a acumulagdo quanto a
mineralizacdo do N no solo sdo predominantemente processos bioldgicos de acordo com
Sparling (1997), além de estd diretamente relacionada com o cardter labil ou
recalcitrante das fragdes e com atividade dos grupos microbianos que as utilizam
(CAMARGO et al., 1997).

Sem duvida, o uso de indicadores de qualidade do solo, como o nitrogénio
potencialmente mineralizdvel (NPM), pode auxiliar na avaliacdo do nivel da capacidade
produtiva do solo, como também no processo de gerenciamento do nitrogénio para os
cultivos, visando uma maior eficiéncia na ciclagem e retencdo de nutrientes nos

agroecossistemas. A vinculagdo deste indicador com aspectos mais gerais, relacionados
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ao manejo € ao meio ambiente, possibilita uma melhor contextualizagdo e compreensao
dos processos que englobam ndo s6 a dindmica dos nutrientes e a qualidade do solo, mas
também aspectos socioecondmicos e culturais (SCHELLER, 1999).

Os microrganismos podem ser utilizados como sensiveis bioindicadores da
qualidade do solo. Segundo Doran e 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. Os microrganismos possuem a
capacidade de dar respostas rdpidas a mudangas na qualidade do solo, caracteristica que
muitas vezes nao € observada nos indicadores quimicos ou fisicos, (TODA; VASQUES;
ARAUJO, 2010).

Como o nimero possivel de indicadores € muito grande, a aplicacdo de indices
de qualidade e o uso de andlise estatistica multivariada podem ajudar na interpretacao
dos resultados (BARETTA, 2007).

A avaliagdo dos possiveis indicadores de qualidade do solo e sua efetiva
identificacdo sdo complicadas pela multiplicidade dos fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos que controlam os processos biogeoquimicos e suas variagdes no tempo,
espaco e intensidade (DORAN et al., 1994). Dessa maneira, técnicas estatisticas t€m
sido aplicadas para identificar e quantificar os indicadores que causam influéncia

significativa sobre os resultados dos experimentos.

2.4. Atributos do Solo

As avaliacdes de usos agricolas de solos utilizando-se atributos do solo como
indicadores € um trabalho constante na avaliacdo de sistemas produtivos com o objetivo
de adaptar sistemas ou propor usos do solo mais sustentéveis (CORREA et al., 2009).

Os atributos do solo podem variar com o uso, conforme constatado por Su et al.
(2004), que analisaram trés usos do solo: cultivo de ciclo curto por trés anos (CC),
pastejo continuo (PC) e pousio por cinco anos (P5). Esses autores observaram que os
usos P5 e PC, em comparacdo com o uso CC, apresentaram maiores valores (p < 0,05)
das varidveis C organico total, P total e disponivel e N disponivel na camada de 0-2,5
cm.

A qualidade dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo propicia
condi¢des adequadas para o crescimento € o desenvolvimento das plantas e para a
manutengdo da diversidade de organismos que habitam o solo (DORAN; PARKIN,

1994). No solo, existem diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos, quimicos e
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N

bioldgicos que controlam os processos e os aspectos relacionados a sua variacdo no
tempo € no espaco.

Assim, alteracdes no solo podem alterar diretamente sua estrutura € sua
atividade bioldgica e, consequentemente, sua fertilidade, com reflexos nos
agroecossistemas, podendo promover prejuizos a qualidade do solo e a produtividade
das culturas (BROOKES, 1995).

Solo sob cultivo apresenta alteracdes de suas propriedades fisicas, quando
comparado com aquele encontrado em dreas nativas. Tais altera¢cdes sao mais
pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo que nos conservacionistas,
manifestando-se, geralmente, na densidade do solo, profundidade do perfil, volume e
tamanho de poros e estabilidade de agregados, que influenciam a infiltracdo e
capacidade de reten¢do de dgua, erosdo hidrica, crescimento radicular e emergéncia de
plantulas (MENDES et al., 2006).

Os atributos dinamicos da qualidade do solo estdo sujeitas a alteracdes em
espacos de tempo, sendo que a fracdo estdvel da matéria organica pode mudar em anos
ou em décadas, enquanto que o pH e a fragcdo 1abil da matéria organica podem mudar em
meses ou anos; entretanto a biomassa microbiana, a taxa de respiracdo, as taxas de
mineralizacio de nutrientes e a macroporosidade podem mudar em horas ou dias. Assim,
a manutengdo e/ou a melhoria da dindmica da qualidade do solo envolve,
principalmente, aqueles atributos e/ou indicadores que estdo mais sujeitos a alteracoes,
perdas, esgotamentos e poluicdo, e s3o fortemente influenciados por praticas
agrondmicas (CARTER et al., 1997).

O solo € habitat natural de microrganismos responsaveis por inimeras fungdes,
cuja influéncia pode ser direta, como a decomposicio de materiais organicos ou
inorganicos, ciclagem de nutrientes, ou indireta; como a modificacdo da textura, da
estrutura e da capacidade de retencdo de dgua, garantindo assim o fluxo de energia aos
diferentes niveis tréficos (SCHMIDT, 2006).

Os microrganismos do solo s@o os principais responsaveis pelos processos de
decomposicdo de residuos orginicos e aumento da disponibilidade de nutrientes as
plantas; fixacdo bioldgica de nitrogénio; aumento no crescimento vegetativo; producao
de hormonios; protecdo contra patdgenos; biodegradacdo de xenobidticos; aumento da
tolerancia a acidez do solo; formagao de agregados e melhoria da estrutura do solo, entre
outras atividades. Seu potencial de utilizacdo como indicadores da qualidade do solo

vem conquistando espaco no campo cientifico (BAYER; MIELNICZUK, 2008).
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A substituicdo de um sistema em equilibrio, como a vegetacdo nativa, por
cultivos agricolas implica em alteracdes dos atributos dos solos. Estas alteracdes sdo
dependentes de fatores como o clima, solo, cultura implantada e manejo adotado. Nesse
contexto, os solos podem sofrer grandes variagdes de seus atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos e a vegetagdo nativa pode ser utilizada como referencial na avaliagdo da
qualidade dos solos por meio desses atributos, (SANTOS, 2010).

Um dos processos do solo mais influenciados pela matéria organica € a
agregacdo. A partir do seu efeito sobre a agregacdo do solo, indiretamente, sdo
interferidos os seus atributos fisicos, como densidade, porosidade, aeracdo, capacidade
de retencdo e infiltracdo de dgua, entre outros, que sdo fundamentais a capacidade
produtiva do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Os impactos na qualidade fisica do solo, em consequéncia do seu manejo,
podem ser quantificados, utilizando-se diferentes atributos fisicos relacionados com a
estabilidade estrutural do solo, como porosidade total, tamanho e continuidade de poros
(BEUTLER et al., 2001).

Diante disso, a variacdo desses atributos, determinada pelo manejo e uso do
solo, e sua avaliagdo sdo importantes para o melhor manejo visando a sustentabilidade

do sistema.

2.5. Adubos Organicos

A agricultura sustentdvel engloba vdrias correntes de ideias, bem como
procedimentos, e tem como objetivo permanente a protecdo dos recursos naturais, a
manutencdo e o aumento da produtividade, a redugdo dos riscos € a promocao
econOmica e social, garantindo boa qualidade de vida para o presente e o futuro.

Um exemplo disso tem sido o uso de adubos organicos, cuja significativa
expansao nos ultimos anos, decorrente do efeito demonstrativo dos custos e beneficios
de sua prética, faz dele um dos melhores exemplos de agricultura sustentdvel no Brasil.
Nessa forma de manejo, o solo € perturbado o minimo possivel em sua estrutura fisica e
caracteristicas bioldgicas, em oposi¢do ao plantio convencional, caracterizado por
processos que acabam por acelerar a degradacao dos solos.

O uso de adubos organicos ou a prépria adubacdo orginica compreende o uso
dos residuos organicos de origem animal, vegetal, agroindustrial e outros, com a
finalidade de aumentar a produtividade das culturas sem que a propriedade perca o

caminho da sustentabilidade ambiental e possa caminhar no sentido da preservacdo dos
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recursos naturais, e pensar no futuro onde esses recursos serdo utilizados pelas proximas
geracdes (TEIXEIRA, 2002).

O interesse pela aplicacdo de residuos de animais e vegetais e subprodutos
organicos industrializados no solo tem aumentado nos ultimos anos (WIETHOLTER,
1994). Os sistemas agropecudrios ddo origem a vdrios tipos de residuos orginicos, os
quais, se corretamente manejados e utilizados, revertem em fornecedores de nutrientes
para a producdo de alimentos e melhoradores das condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999).

Antes de qualquer aplicacio de adubos, deve-se, primeiramente, coletar
amostras de solos para andlise (BARBOSA, 2009). Eo que se faz mais comumente na
area de cultivo de culturas em que se deseja utilizar a adubagdo organica, pois, de acordo
com o resultado da anélise do solo, orientam-se nutrientes que estdo em defici€ncia ou
caréncia naquele solo e, dessa forma, fazer a adubagdo de forma correta.

De acordo com Costa (1994), os materiais organicos podem ser usados como
fontes de nutrientes e como condicionadores do solo, melhorando as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, como aumento na capacidade de retencdo de dgua, na aeracdo do
solo, no pH e na capacidade de troca de cations (CTC).

Os produtos organicos a serem utilizados para a fertilizacdo ndo podem ser
provenientes de residuos contaminados por metais pesados € componentes quimicos
téxicos, precisam ser homologados pela legislacdo e regulamentacdes das entidades
certificadoras de agricultura organica, tanto a nivel nacional, quanto internacional
(PENTEADO, 2000).

Como fontes de nutrientes, os residuos organicos podem apresentar quantidades
expressivas de nitrogénio, de potassio e de fésforo, constituindo-se em alternativas para
fornecer esses elementos para as frutiferas. Entretanto, os efeitos desses produtos sobre o
desenvolvimento das frutiferas dependem da dose aplicada, do tipo de solo, da
granulometria do material, da época de aplicacdo e das condi¢des climéticas (SOUZA,
1998).

Alguns compostos organicos tém a propriedade de se ligarem com i{ons
metdlicos de ferro, manganés, aluminio, zinco e cobre, complexando-os. Por este
processo, em alguns casos, é possivel eliminar-se efeitos téxicos de manganés e
aluminio por meio da adubagdo orgéanica (KIEHL, 1998). A utilizacdo de compostos

melhora a estruturagdo do solo, dando mais agregacdo entre os coldides minerais e
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organicos, fazendo com que melhore a disponibilidade de nutrientes e também diminua a
lixiviacdo de nutrientes no solo (KIEHL, 1993).

O efeito do composto organico, apds ser incorporado no solo, é de extrema
importancia para a vida microbiana, pois este fornece nutriente e energia para a
microbiota completar seus ciclos, proporcionando um maior equilibrio ao solo. Os
compostos organicos fornecem microrganismos que ajudam a fazer a ciclagem dos
nutrientes, € esses proprios microrganismos, quando morrem, também se tornam fonte
de nutrientes as plantas, pois irdo liberar nutrientes quando estiver em decomposicao
(KIEHL, 1993).

Os fertilizantes de origem animal podem ser empregados de forma crua,
curtidos e/ou compostos, dependendo do tipo de alimentacdo recebida pelo animal
(PENTEADO, 2007). O esterco curtido € o envelhecimento do esterco sob condi¢des
ndo controladas. Onde hda um aquecimento da massa sobre a acdo das bactérias
termofilas que vao consumindo os compostos do carbono do material, aumentando assim
o teor de outros nutrientes dos residuos.

Segundo Penteado (2000), os adubos advindos de residuos de fezes de aves,
como no caso da cama de frango, sdo mais ricos em nitrogénio que os dos ruminantes e
dos suinos, ficando a critério de o agricultor utilizar o adubo proveniente de residuos
mais acessiveis e vidveis a sua cultura, de modo a aumentar sua produtividade e
preocupacdo com os proximos anos de suas culturas, sem ter mais necessidade de
corrigir o solo com quantidades elevadas de adubos.

Analisando estercos provenientes de animais, Kiehl (1985) descobriu que os
estercos frescos sdo materiais que entram na fermentacdo rapidamente, e as dejecdes sao
ricas em microrganismos. A partir deste ponto de vista, nota-se o valor do esterco para a
producdo de adubos orginicos, onde se encontram fontes de proteinas ideais para
equilibrar o solo e garantir as plantas os nutrientes necessarios para o seu ciclo de vida
vegetativa.

A partir dessas constatagcdes, faz-se necessario o direcionamento de pesquisas
para a agricultura sustentdvel, em que o manejo da matéria organica no sistema mostra-

se como uma das solugdes viaveis.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao geral da area

O experimento foi conduzido no Setor de Fruticultura do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba Campus Sousa, localizado no Perimetro
Irrigado de Sdao Gongalo, Sousa — PB, cujas coordenadas geograficas sdo 6°45° S de
latitude, 38°13” W de longitude e altitude de 233 m.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima € do tipo BSh (semidrido quente),
com temperatura média anual de 27,8°C, precipitacio média anual de 894 mm,
concentrada nos meses de janeiro a maio e umidade relativa do ar de 58 % (CORREA et
al., 2009).

O solo da drea experimental estd classificado como Neossolo Flivico, com

baixos teores de matéria organica (EMBRAPA, 2006).

3.2. Caracterizacio do pomar

O experimento foi conduzido em pomar de mangueiras Tommy atkins, plantadas
em 1997 no espagamento 8 x 8 m. As doses dos materiais organicos, aplicadas nos anos
de 2010 e 2011 no experimento de Chaves et al (2010), foram estabelecidas conforme
recomendacdes de adubacdo para a mangueira, em fase de produgdo, de acordo com
Magalhaes e Borges (2000). As doses objetivaram atender a demanda de N pela cultura
(100 kg ha'l) e foram calculadas de acordo com os resultados da andlise de solo e dos
materiais organicos, utilizando-se a expressdao proposta por Furtini Neto et al. (2001)

citados por Theodoro et al. (2007):

X =A/(B/100 x C/100 x D/100)

Em que:

X = dose de material organico a ser aplicado, kg ha™;

A =dose de N requerida pela cultura para determinada produtividade, kg ha;

B = teor de matéria seca do material organico, %;

C =teor de N na matéria seca do material organico, %;

D = indice de conversdo de N da forma organica para a forma mineral, 50% para o

primeiro ano.
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Antes da aplicacdo das doses dos materiais organicos, foram coletadas amostras
de solo na camada de 0-20 cm para fins de caracterizacdo fisica (EMBRAPA, 1997) e
quimica do solo (TEDESCO et al., 1995).

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo, nas camadas de 0-20 cm, antes da instalacdo do
experimento, Sdo Gongalo-PB 2010.

Atributo’ Camada 0-20 cm
pH,CaCl, 6,0
MO, g kg'1 16,5
P, mg dm™ 15,0
K*, cmol, dm™ 0,14
Ca®*, cmol, dm™ 7.4
Mg**, cmol, dm™ 3.3
Areia, g kg 539,0
Silte, g kg™ 268,0
Argila, g kg 193,0
Ds, g cm’ 1,30
Dp, gcm™ 2,45
Pt, % 46,75
Classe textural Franco-arenoso

"' EMBRAPA (1997); MO = matéria organica; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de
particulas; Pt = porosidade total; nd = ndo determinado. Fonte: (CHAVES et al., 2010).

Com base nestes critérios, foram aplicadas as seguintes quantidades dos materiais
organicos, em kg planta, respectivamente: esterco de aves (EA) = 48,0; esterco bovino
(EB) = 90,0; esterco ovino (EO) = 63,0; esterco suino (ES) = 55,0; cama de frango (CF)
= 60,0 e composto organico (CO) = 160,0. Produziu-se o composto organico, conforme
recomendacdes técnicas de Souza e Resende (2006), utilizando-se na sua composi¢cao
esterco bovino, materiais de poda das mangueiras (folhas e galhos finos), taboa (Typha
sp) e residuos (casca e palha) de coqueiros, disponiveis no local.

As doses de N, P e K da adubagdo mineral foram definidas também com base nos
resultados da andlise de solo e nas mesmas recomendacgdes técnicas, utilizando-se de
ureia (1,4 kg/planta), superfosfato simples (353 g/planta) e cloreto de potassio (214
g/planta) como fontes de nutrientes (MAGALHAES; BORGES, 2000).

As doses dos tratamentos foram aplicadas na projecao da copa, a uma distancia de

1,0 m do tronco, incorporadas na camada de 0-20 cm e parceladas em duas aplicacOes
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(1/3 apds a colheita do ciclo anterior em abril de 2010, e 2/3 ap6s 60 dias da primeira
aplicacdo em agosto de 2010).

Os materiais organicos, como descrito e determinados por Chaves et al. (2010),
foram coletados no Campus do IFPB, localizado no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo,
Sousa — PB. Apds coletadas, secaram-se as amostras em estufa (£ 65 °C) e
encaminharam-nas aos Laboratérios de Andlise de Solos e Tecido Vegetal do
CCA/UFPB para determina¢do dos teores de C, N, P, K, Ca, Mg e S (TEDESCO et al.,
1995) (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagdo quimica dos adubos organicos: esterco de aves (EA); esterco bovino
(EB); esterco ovino (EQO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO),
adubacdo mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubacdo) (T), Sdo Gongalo, PB
2010.

C N P K Ca Mg S C/N Cc/p C/S
Residuo
-gkg

EA 3193 453 329 173 21,7 3,6 14,0 7,0 9,7 22,8
EB' 3880 21,3 15,7 229 36 56 4,1 18,2 2477 94,6
EO 4759 226 109 22,0 4,6 4,6 11,6 21,1 43,7 41,0
ES 4399 234 345 119 77 15 8,5 18,8 12,7 51,8
CF 31,0 36,2 224 155 6,3 34 3.8 8,6 13,9 81,8
co' 3460 126 19,2 11,8 1,8 1,2 2,3 27,4 58 484

Coqueiro’ 399,5 5,1 nd nd nd nd nd 78,6 nd nd
Mamgueira1 246,8 7,0 nd nd nd nd nd 35,3 nd nd
Taboa' 351,1 8,0 nd nd nd nd nd 40,9 nd nd

'Materiais organicos utilizados na preparacio do composto organico; nd = ndo determinado
Chaves et al. (2010).

Fizeram-se os tratos culturais de acordo com as recomendagdes técnicas para a
cultura e, de acordo, com as recomendacdes de Borges et al. (2006) para o cultivo
organico de fruteiras. Conduziu-se o experimento sob condi¢des de irrigacao,
utilizando-se o sistema de micro aspersdo. A lamina de dgua aplicada em cada estadio
fenoldgico da cultura foi definida com base no tanque Classe A e no Kc da cultura.

A drea de mangueiras Tommy atkins ja vem sendo adubada com fontes
organicas desde 1997, ano do seu plantio. De 1997 a 2011, realizaram-se 4 adubacdes,
utilizando-se de adubos organicos provenientes dos setores de producdo do IFPB

Campus Sousa.
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3.3. Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
oito tratamentos e trés repeti¢cdes, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos
constaram de seis fertilizantes organicos: [esterco de aves (EA); esterco bovino (EB);
esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico

(CO)], adubagao mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubacdo).

3.4. Coleta de solo

Realizou-se a coleta de solo, em outubro de 2013, na profundidade 0-20 cm em
cada unidade experimental em forma de alvo, com dois circulos concéntricos seguindo
metodologia de coleta de solo modificada de Fidalgo et al. (2005). O menor circulo com
raio de um metro € o maior com dois metros, onde foram coletadas de cada atributo do
solo seis amostras simples para obtencdo de uma amostra composta de cada atributo. O

ponto central do circulo correspondeu a mangueira (Figura 1).

O Mangueira

@ Ponto de coleta da amostra simples

Figura 1. Esquema de coleta de solo para formacdo de cada amostra composta por
parcela. O ponto do centro do alvo correspondeu a mangueira. Os seis pontos em negrito
representam as amostras simples.

Apés a coleta, as amostras foram identificadas, acondicionadas em caixa de
isopor e, em seguida, encaminharam-se as amostras bioldgicas ao Laboratério de
Microbiologia do Solo da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de
Pombal-PB; as amostras fisicas e quimicas ao Laboratério de Agua e Solos do Instituto

Federal da Paraiba (IFPB), Campus Sousa-PB.

3.5. Determinacao dos Atributos Quimicos
ApOs secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm, foram determinadas nas
amostras compostas o pH em dgua, a condutividade elétrica (CE) no extrato 1:5; os

2 2 s . e a1
teores de Ca™, Mg", Na*, K* trocdveis e P assimildvel e os teores de carbono total
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(CO), de acordo com metodologia proposta pela Embrapa (1997) e os teores de
nitrogénio total, conforme (TEDESCO et al., 1995).

Os teores trocdveis de Ca** e Mg** foram obtidos por complexacio com EDTA,
enquanto os teores de Na* e K foram determinados por fotometria de chamas. Os teores
de fosforo foram determinados colorimetricamente pelo método do azul do molibdénio
(EMBRAPA, 1997).

De posse desses atributos, estimaram-se os valores de: saturacdo por base (V%)
e percentagem de sédio trocdvel (PST). Com os teores de carbono total, obtiveram-se 0s

teores de matéria organica (MO) pela férmula: MO = C organico x 1,724.

3.6. Determinacio dos Atributos Fisicos

Quanto aos atributos fisicos avaliaram-se: os teores de areia, silte e argila, o
grau de floculagdo, densidade de particulas, densidade do solo e a porosidade total. A
andlise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro de Bouyoucos,
utilizando o hidréxido de sédio como dispersante (EMBRAPA, 1997).

Determinou-se a densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico
com dlcool e a densidade global pelo método do anel volumétrico com amostras
deformadas (CAMARGO et al., 2009). Estimou-se a porosidade total com os dados de

densidade de particulas e densidade do solo.

3.7. Determinacao dos Atributos Biolégicos

Os atributos bioldgicos avaliados constaram de ocorréncia, densidade de
microrganismo e respiracdo, C da biomassa e quociente metabdlico.

O numero mais provavel (NMP) de bactérias e fungos do solo foi determinado
pelo método do plaqueamento por gotas, apds diluicdo de amostras de solo em meios de
cultura mantidos a 28°C. O nimero total de microrganismos solubilizadores de fosfato
presentes nos solos foi determinado por meio de unidades formadoras de coldnias
(UFC), utilizando-se o método de inoculacdo de suspensdes diluidas de solo em meios
de cultura especificos, com 3 repeti¢des por diluicdo.

Os meios utilizados foram dgar nutriente para bactérias totais, meio Martin para
fungos totais, conforme Wollum II (1982) e meio GES para microrganismos
(SILVESTER-BRADLEY et al., 1982). As placas com os meios inoculados foram
incubadas em temperatura de 28°C e avaliadas aos trés dias para bactérias e aos sete dias

para fungos e microrganismos solubilizadores de fosfato.
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Determinaram-se os teores de carbono da biomassa microbiana (C-BM) pelo
método da irradiacdo-extracdo, conforme método descrito por Brookes et al. (1982) e
Islam e Weil (1998), usando o fator de conversdo (Kc) de fluxo de C para C da biomassa
microbiana igual a 0,33 (SPARLING; WEST, 1988). A respiragdo microbiana do solo
mensurada pela captura do C-CO, produzido no solo pelo NaOH em ambiente
hermeticamente fechado de acordo com Alef e Nannipieri (1995) e o quociente
metabolico (gCO,) foi calculado pela razdo entre a taxa de respirac@o basal e o carbono

de biomassa (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

3.8. Anailise Estatistica

A andlise estatistica foi efetuada mediante andlise de variincia e teste de médias
de Scott-knott ao nivel de 5% de significancia com auxilio do programa SISVAR®
(FERREIRA, 2000). Os atributos foram avaliados também por meio de andlise
multivariada de componentes principais por meio do programa estatistico PAST

(HAMMER et al., 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da qualidade do solo realizada por meio dos atributos quimicos
indicou que ndo houve alteragdes significativas pela aplicacdo dos adubos organicos
(Tabela 3). Isto significa que o comportamento das varidveis ndo dependeu do tipo de
adubo organico aplicado. Isso ocorreu possivelmente pelo solo da &drea possuir,
naturalmente, elevados teores de nutrientes em funcdo do histérico da drea, que vem ha
muitos anos sendo cultivada e adubada regularmente com doses elevadas de adubos

organicos.

Tabela 3. Atributos quimicos indicadores da qualidade de solo em pomar de mangueiras
‘Tommy atkins’, adubadas com as fontes orgénicas: esterco de aves (EA); esterco bovino
(EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico
(CO), adubacdo mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubacio) (T), Sdo
Gongalo-PB 2014.

Atributos do Solo

Fomtes  — 3 K Na Ca Mg C MO PST SB N

Orgiinicas

EA 7.28a 884.33a 064a 050a 1053a 336a 12,10a 2087a 6.36a 15.1l1a 1.52a
EB 7.06a 2966a 048a 0/10a 95380a 4383 1178 203la 728a 1522a 2.04a
EO T7.06a 27.66a 056 00% 5.73a 35a 1221a 2106a 346a 1428a 1.70a
ES T.14a o604.66a 0060a 0.13a 11.00a 443a 1345 2327a 4.84a 16.17a 1.53a
CF 7.08a 34933a 064a 0.15a 1106a 350a 1403a 241% 546a 1576a 1.85a
Cco 7.33a 111233a 1.0la 0.12a 1186a 3.83a 13.12a 2262a 543a 1686a 1.84a
NPK 7.35a 54833a 053a 00% 1060a 250a 1142a 230la 3,78a 14.13a 147a
T 7.31a 354.66a 0.51a 0.,13a 1040a 4.16a 1328 2243a 5.04a 1521a 1.36a
DMS 048 144234 0,76 056 489 233 597 7.81 743 521 0382
CV (%) 2.33 68.41 4238 11566 1591 2069 16.33 1220 4952 11,79 1653

Para cada atributo, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-knott a 5% de significancia.

N

Com relacdo ao pH, houve elevacdo em relacdo a andlise realizada antes da
instalacao do experimento, apresentada na Tabela 1, que passou de 6,0 para 7,35,
apresentando, dessa forma, baixa alcalinidade. Whalen et al. (2000) afirmam que
modifica¢des no pH de solos, com adicao de esterco, como o esterco bovino, sao devidas
nio s6 ao tamponamento por carbonatos e bicarbonatos, mas também a outros
compostos, como os dcidos organicos, os quais t€ém importante papel no tamponamento

da acidez do solo e na variacdo do pH de solos manejados com esterco.
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A alteracdo do pH, pela aplicacdo de residuos organicos, segundo Raij (1991),
pode estar relacionada com o alto poder-tampdao do material orgénico; a possivel
neutralizacdo do Al; o efeito da saturacdo de bases, estimulando a manutencdo ou a
formagdo de certas bases permutdveis, como Ca, Mg, K e Na, contribuindo para a
redugdo da acidez, o aumento da alcalinidade e uma rela¢do positiva com a capacidade
de troca cationica.

Segundo Malavolta (1976), o fosforo do solo é especialmente afetado pela
variacdo do pH. Este elemento tem a sua maior solubilidade confinada a um pH em
torno de 5,5- 6,0. A medida que o pH vai atingindo valores menores que 5,0, o fésforo
vai se insolubilizando na forma de fosfatos de ferro e de aluminio, no processo
conhecido como adsorcao especifica (MALAVOLTA, 1976).

Em pH muito elevado, igual ou maior que 7,0 como foi o caso deste trabalho,
pode haver formacao de fosfatos calcicos [CaHPO4 e Ca3 (POy),], insoluveis. Carneiro
et al. (2009), avaliando a qualidade do solo por meio de indicadores quimicos da
qualidade do solo, obtiveram resultados diferentes aos anteriormente discutidos, onde os
manejos e uso do solo alteraram os atributos quimicos indicadores da qualidade do solo.

Apesar do P ndo ter apresentado alteragOes significativas estatisticamente,
houve aumentos considerdveis nos teores de P em todos os tratamentos com a adi¢do dos
adubos, quando sdo comparados com a primeira andlise. Freitas et al. (2013), ao
avaliarem dados referentes ao atributo P, verificaram que ndo houve diferenca
significativa.

O K apresentou valores superiores aos apresentados na Tabela 1, onde as
maiores médias foram obtidas nos tratamentos a base de CO, EA e CF, possivelmente
devido a presenca de nitrogénio na composicdo destes materiais, como observado na
caracterizacdo destes adubos. As plantas exigem grande quantidade de potéssio,
perdendo apenas para o nitrogénio. Os teores de Ca no solo foram maiores do que os de
Mg. Isso ja era esperado pela série de retencdo de cations, que determina que o Ca é
mais fortemente retido na matriz coloidal do solo do que o Mg, fato comprovado em
trabalho realizado por Quaggio (2000). Notou-se aumento dos teores de Ca com a
aplicagcdo de todos as fontes organicas. J4 o Mg se manteve no nivel inicial (tabela 1),
com valores superiores para EB.

Houve aumento da materia organica com a aplicacdo das fontes orgéanicas. A
maior média para o atributo MO foi obtida no tratamento CF, provavelmente pela

presenca de compostos organicos mais recalcitrantes na casca de arroz, a exemplo da
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lignina, os quais sdo de mais dificil e lenta decomposicado (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006; VANEGAS CHACON et al., 2011).

A provavel explicagdo para o aumento da materia orginica no solo foi a
contribuicdo do ndo revolvimento do solo da 4drea cultivada com mangueiras, do uso
frequente de estercos e a utilizacdo de residuos orgéanicos de restos de culturas aplicados
ao solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Kummer et al. (2010), onde os
menores teores de carbono organico (CO) foram encontrados nas camadas de 10-20,
sendo a camada superficial do solo a que mais tem MO.

A matéria organica do solo possui importante contribuicdo na qualidade quimica
e fisica do solo. O alto teor de matéria organica pode explicar os teores altos de fésforo,
adicao de materiais ricos neste elemento e a decomposi¢do da serrapileira. Principalmente
em um solo franco arenoso, ou seja, um solo de textura média com maior predominancia
da areia, como o da drea em estudo.

Nos atributos quimicos, sua influéncia é principalmente devido a sua elevada
area superficial especifica e também a sua elevada densidade de cargas, influenciando a
capacidade de troca de cétions (CTC) do solo, complexacdo de metais e seu efeito
tampao do pH do solo, bem como, na disponibilizacio de nutrientes por sua
mineralizacio (SILVA; MENDONCA, 2007).

Segundo Ribeiro et al. (1999), valores de soma de bases (SB) menores que 0,6
cmol. dm™ e valores de V menores que 20 % sdo considerados muito baixos de acordo
trabalhos realizados no semiarido por Cavalcante et al. (2000).

De maneira geral, na profundidade do solo 10-20 cm ocorre pouca diferenca em
relac@o aos teores dos atributos quimicos, sendo mais significativos nas camadas 0-5 e 5-
10 cm. Possivelmente, esse fato esta relacionado a profundidade de preparo e dindmica
dos nutrientes no solo.

Visando reduzir o ndmero de varidveis a serem analisadas, procedeu-se a

andlise de componentes principais, para as todas as varidveis (Figura 2).
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Component 2 (0,04%)

-3,0/

Component 1(89,96%)
FIGURA 2. Componentes Principais dos atributos quimicos indicadores da qualidade de solo

cultivado com mangueiras Tommy atkins, adubadas com as fontes organicas: esterco de aves
(EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF)
e composto organico (CO), adubacdo mineral (M) e uma testemunha absoluta (sem
adubacio) (T), Sao Gongalo-PB 2014.

O primeiro componente explicou 99,96 % da variabilidade quimica dos
atributos do solo cultivado com mangueiras Tommy atkins. Estes componentes foram
constituidos pela analise dos atributos pH, P, K, Na, Ca, Mg, PST, C total, MO, SB, e N-
total. O segundo componente explicou apenas 0,04 % da variabilidade quimica dos
atributos do solo.

Os atributos que se correlacionaram positivamente foram Ca, K, PST, Na, P,
SB, MO, C, Mg e N e, negativamente, apenas o pH, onde coeficientes de autovetores de
mesmo sinal indicam correlacdo positiva e sinal diferente indica correlacdo negativa
(MORRISON, 2003).

As maiores correlacdes podem ser observadas para MO e C. Isso se deve ao
fato de que o teor de carbono organico do solo € considerado um indicador chave da
qualidade do solo, pois seu teor é muito sensivel em relacdo as préticas de manejo,
principalmente na regido tropical, onde nos primeiros anos de cultivo, mais de 50 % da
matéria organica previamente acumulada € perdida por diversos processos, entre esses a

decomposicdo microbiana € a erosao.
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Outra possivel explica¢do € que a maioria dos atributos do solo relacionado as
suas funcdes bdsicas tem estreita relacdo com a MO, tais como: a estabilidade dos
agregados, a estrutura, infiltracdo e retencdo de d4gua, atividade bioldgica, CTC,
disponibilidade de nutrientes paras as plantas, lixivia¢do de nutrientes, liberacdo e CO, e
outros gases. E a utilizacdo de adubos orginicos aumenta o aporte de matéria organica
nos sistemas produtivos.

Também nao foram encontradas diferencgas significativas estatisticamente para
os atributos fisicos indicadores da qualidade do solo (Tabela 4). Porém € possivel
observar aumentos nos teores de areia e na densidade do solo em todos os tratamentos. O
contrdrio ocorreu com a argila, densidade de particulas e a porosidade total que

diminuiram com a adi¢do dos adubos.

Tabela 4. Atributos fisicos indicadores da qualidade de solo em pomar de mangueiras
‘Tommy atkins’, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino
(EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO), adubacio
mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubac¢ao) (T), Sao Gongalo-PB 2014.

Fontes Atributos do Solo
Orgénicas “\ 1. o' Silte gkg' Argilagkg' DSgem? DPgem® PT % GF %
EA 64566a  261,00a  9333a  263a  143a 049a 585,00a
EB 656,66a  250,00a  93,00a  264a  138a 047a 49733a
EO 653.66a  24933a  97,00a  2.64a 139 047a 57533a
ES 640332 28633a  10666a  2.6la  l4la 046a 723,00a

CF 648,33a 250,00a 102,66a 2,62a 1,32a  0,49a 382,00a
Cco 622,33a 301,33a 76,33a 2,62a 1,34a  0,48a 311,66a
NPK 673,00a 237,66a 89,33a 2,58a 1,39a  0,46a 418,33a

T 630,00a 251,00a 119,00a 26la 1,38a  047a 711,33a
DMS 95,45 90,21 65,96 0,06 0,13 0,08 657,36
CV (%) 5,12 12,00 23,55 0,92 3,50 6,52 43,40

Para cada atributo, médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de
Scott-knott ao nivel de 5% de significancia.

Uma possivel explica¢do para isso é que algumas caracteristicas fisicas do solo
ndo sdo impactadas pela adubacdo, como por exemplo, a textura. Foram encontrados
teores de areia e argila elevados, os maiores teores foram encontrados nos tratamentos

NPK e CO, respectivamente.
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Segundo Nébrega (2013) a estrutura € o principal atributo fisico do solo afetado
pela presenca de MO que pode ser modificado pelo sistema de manejo. A densidade do
solo ndo sofreu alteracdo significativa estatisticamente neste estudo, mas apresentou
aumento com a adi¢do dos adubos em relagdo a primeira andlise. Encontraram-se as
maiores médias nos tratamentos EB, EO e EA.

Assim, a porosidade total do solo, estimada a partir de ambas as varidveis,
também ndo apresentou alteragdes significativas. A porosidade total do solo ¢é
responsavel pelo armazenamento e transporte da dgua e do ar no solo. Em relacdo ao
grau de floculagdo, o qual estd inversamente relacionado a dispersdo de argila, também
ndo apresentou alteracdes. Sendo assim, o solo da drea em estudo pode ser considerado
bem estruturado, apresentando uma boa distribuicdo entre macro e microporos,
refletindo-se numa boa aeracao e taxa de infiltracao.

A andlise de componentes principais apresentada na Figura 3 possibilitou a
visualiza¢do conjunta dos atributos fisicos, indicadores da qualidade do solo em estudo.
Os atributos fisicos apresentaram maior correlagdo com o primeiro componente, que
explicou 96,69 % dos resultados.

O atributo areia foi responsavel pela dispersdo da adubacdo mineral (M) e do
esterco bovino (EB). Os atributos porosidade, silte e densidade de particulas foram

responsaveis pela separacao do composto organico (CO).
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FIGURA 3. Componentes principais dos atributos fisicos indicadores da qualidade de
solo de pomar de mangueiras Tommy atkins, adubadas com as fontes organicas: esterco
de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de
frango (CF) e composto orginico (CO), adubacdo mineral (M) e uma testemunha
absoluta (sem adubacao) (T), Sdo Gongalo-PB 2014.

Os valores de NMP encontrados para bactérias totais, para as mangueiras
adubadas com fontes organicas, mineral e sem adubacdo, variaram de 3,2 x 10* células a
2,4 x 10° células por grama de solo (Figura 4). Devido 2 grande variabilidade entre os
dados, ndao houve diferenca entre as mangueiras adubadas com adubos organicos,
mineral e sem adubacdo, pois houve sobreposi¢do do intervalo de confianga.

Furtunato (2014) encontrou valores de Log;o NMP de células de bactérias totais
por grama de solo, para profundidades de 0 a 15 centimetros, que variaram de 3,06 a
4,98, e para profundidade de 15 a 30 cm variou de 2,77 a 4, 98; sendo que os maiores
valores foram para as dreas com apenas coco € pousio € 0 menor valor ocorreu na drea
de reserva legal. Barros et al. (2010) encontraram uma abundancia maior de bactérias

totais, variando entre 10* e 10° UFC g‘1 de solo seco.
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FIGURA 4. Nimero mais proviavel (NMP) de células de bactérias totais e seus respectivos
limites de confianga nas amostras de solo das mangueiras Tommy Atkins, adubadas com
esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama
de frango (CF) e composto organico (CO), adubacdo mineral (NPK) e uma testemunha
absoluta (sem adubacao) (T), Sdo Gongalo-PB 2014.

Densidades maiores foram encontradas em trabalho realizado por Pereira et al.
(2003), verificando o efeito do cultivo da soja na dindmica da populagdo bacteriana em
dois solos de Cerrado do Estado de Sdo Paulo, originalmente cobertos com Paspalum
notatum (em Barretos) e Brachiaria decumbens (em Sao Carlos), observando nesses
solos, que a densidade da populacdo de bactérias em geral variou de 5,60 a 5,67 e de
5,08 a 5,04 Logio NMP de células grama de solo seco, respectivamente. Os resultados
observados evidenciaram que o cultivo da soja influenciou de forma diferenciada a
populacdo desses solos.

Oliveira et al. (2013), em trabalho realizado no sertdo da Paraiba encontrou
valores de densidade de bactérias variando de 4,06 a 5,28 Log;o NMP de células grama
de solo, sendo que as maiores densidades ocorreram nos solos com alteragdes antropicas
e as menores densidades foram encontradas na drea preservada, o mesmo foi verificado
por Souto et al. (2008).

Para fungos totais, os valores de NMP encontrados variaram de 4,2 x 10?
células a 2,4 x 10° células por grama de solo, em que o maior valor foi para o tratamento
com adubacd@o mineral e o menor para o tratamento que recebeu esterco bovino (Figura

5).
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FIGURA 5. Nimero mais provavel (NMP) de células de fungos totais e seus respectivos limites
de confianca nas amostras de solo das mangueiras Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves
(EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e
composto organico (CO), adubacido mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubagao)
(T), Sao Gongalo, PB 2014.

Para fungos totais, ndo houve diferenca entre o EB e o CO, que foi diferente
dos demais tratamentos. Os valores de Log;o NMP de células por grama de solo para
fungos totais, variaram de 2,53 a 6,07 Logjy. Avaliando as populagdes de
microrganismos € da mesofauna edaficas, no semiarido da Paraiba, Souto et al. (2008)
verificaram que houve tendéncia de superioridade da populacdo de fungos sobre a de
bactérias, mas com densidades inferiores a encontradas por Oliveira et al. (2013),
Furtunato (2014) e neste trabalho.

Souto (2002), estudando a populacdo de fungos e bactérias em solo degradado
no semidrido da Paraiba apds a aplicacdo de diferentes estercos, encontrou maior
populacdo de fungos. Provavelmente, devido a pritica da adubacdo com residuos
organicos (compostados ou ndo) e até mesmo de fertilizante sintético.

Para os solubilizadores de fosfato ndo houve diferenca entre 0 EA, M e T, que
foram diferentes dos demais tratamentos. Os valores de NMP encontrados para
solubilizadores de fosfato variaram de 7,4 x 10% células a 2.4 x 10° células por grama de
solo (Figura 6). De acordo com Miranda et al. (1997), a ocorréncia de matéria organica e

de material mineral pouco alterado nas camadas superficiais favorece a maior aeragdo e
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disponibilidade de nutrientes, podendo ter como consequéncia um aumento ha

populacdo de bactérias e fungos.

Log,, (celulas por grama de solo)
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FIGURA 6. Nimero mais provavel (NMP) de células de solubilizadores de fosfato e seus
respectivos limites de confianga nas amostras de solo das mangueiras Tommy atkins, adubadas
com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de
frango (CF) e composto organico (CO), adubacdo mineral (NPK) e uma testemunha absoluta
(sem adubacdo) (T), Sdo Gongalo, PB 2014.

Barros et al. (2010) verificaram que a ocorréncia de bactérias totais em trabalho
realizado a uma profundidade de 0 a 5 cm do solo, foi 0 mais abundante na contagem
microbiana, com nimero médio de propagulos vidveis variando entre 10* e 10° UFC g
de solo seco, seguidas pelas bactérias esporuldveis e fungos, os quais apresentaram
variagdo entre 10°e 10° FC ™.

Observam-se diferengas significativas para os atributos bioldgicos fungos e

solubilizadores de fosfato (Figura 7).
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FIGURA 7. Ndmero mais provavel (NMP) de células de bactérias, fungos, actinomicetos e
solubilizadores de fosfato de solo nas amostras de solo das mangueiras Tommy atkins, adubadas
com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de
frango (CF) e composto orginico (CO), adubag¢do mineral (NPK) e uma testemunha absoluta
(sem adubacdo) (T), Sdo Gongalo, PB 2014.

Os valores obtidos para a respiragdo eddfica, na qual se avaliou a atividade
microbiana através do uso de adubacdes organicas, mineral e testemunha ndo diferiram
entre si, ou seja, ndo foram observadas diferencas marcantes, o que corresponde a um

comportamento similar para todos os tratamentos (Tabela 5; Figura 8).

43



Tabela 5. Atributos bioldgicos indicadores da qualidade de solo cultivado com
mangueiras ‘Tommy atkins’, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB);
esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO),
adubacdo mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubagao) (T), Sao Gongalo-
PB 2014.

Fontes Atributos do Solo
Orgénicas Bactérias Fungos Actinomicetos Solubilizadores Resp CB qCO,
EA 5,30a  3,90a 4,10* 2,70b 20,00a  91,69b 0,22a
EB 5,10a  2,20b 4,10° 3,60a 23,00a 395,88a 0,07b
EO 540a  4,00a 4,50" 4,20a 19,00a 297,33a 0,06b
ES 540a  3,90a 4,10° 3,70a 18,00a 241,04a 0,08b
CF 5,00a  3,00a 4,10° 4,10a 20,00a 233,99a 0,10b
CO 5,30a  2,50b 4.,40° 3,80a 22,00a 115,27b 0,19a
NPK 5,00a 3,7a 4,00a 2,50b 20,00a 310,02a 0,07b
T 540a  3,80a 4,107 3,10b 22,00a 253,779a 0,10b
DMS 0,33 2,02 1,12 1,33 9,21 292,48 0,09
CV (%) 5,01 18,19 9,50 11,22 1591 42,65 31,18

Para cada atributo, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-knott a 5% de probabilidade.

A avaliacdo da quantidade de CO; liberado ou de O, consumido pode fornecer
informacdes sobre o comportamento da comunidade microbiana do solo, mas ndo
permite a avaliacdo de alteracOes qualitativas que possam ocorrer, sendo esta a maior

limitacdo desse dado (LOPEZ et al., 1998).
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FIGURA 8. Respiracio edifica (mg C-CO,.100 cm’ solo) nas amostras de solo das mangueiras
Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO);
esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO), adubacdo mineral (NPK) e
uma testemunha absoluta (sem adubagio) (T), Sao Gongalo, PB 2014.

Respiragdo edafica(mg C-C02 100 cm3 solo)

As diferentes adubacdes utilizadas em solos das mangueiras promoveram
alteracdes no C da biomassa microbiana, apresentando maiores valores para o tratamento
com esterco bovino que nao difere do EO, ES, CF, NPK e T, e esterco de aves que ndo
difere do CO (Figura 9). Possivelmente, isso ocorreu em detrimento a menor relacao
C/N deste material, e de acordo com Ferreira et al. (2007), a mobilizacdo do solo, por
proporcionar a incorporac¢do de residuos organicos, pode elevar a biomassa microbiana a
curto prazo, por disponibilizar substrato organico com a quebra dos agregados.

Os menores valores foram obtidos para a utilizacdo do esterco de aves (EA),
fato que ocorre devido ao nitrogénio ser um dos elementos de maior concentracao
encontrado no esterco de aves. Kelleher et al. (2002) assinalam que cerca de 60 a 80%
do nitrogénio eliminado pelas fezes das aves encontram-se tipicamente em formas
organicas, como proteina e 4cido drico, e que boa parte deste nitrogénio organico ja
comecga a ser mineralizado assim que adicionado. Apesar dos elevados teores de N e da
menor recalcitrancia de esterco de aves em relagdo aos demais residuos, € provavel que
isso tenha sido resultado da mineralizacio mais intensa do N presente na forma
amoniacal no esterco de aves (VANEGA CHACON et al., 2011; FIOREZZE et al.,
2012).
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Estes materiais constituem fonte imediata de nutrientes para as plantas (MELO
et al., 2008), embora possam apresentar, em funcdo do tipo de solo, das doses e da forma
de aplicagdo, perdas elevadas de N por volatilizacdo de amdnia, escoamento superficial e
lixiviacdo de nitrato (CERETTA et al., 2003; MELO et al., 2008), fato comprovado
neste trabalho.

Os menores valores de C da biomassa foram encontrados com aplicacdo de EA
e CO, que podem ser explicados pelo maior aporte de C por esse residuo e pela presenca
de formas de C mais estdveis e de mais dificil e lenta decomposi¢cao (EGHBALL, 2002).
Fato confirmado por Silva et al. (2012) nos valores de estoque de carbono e por Chaves
et al. (2010), quando avaliaram a decomposi¢do destes materiais, pois 0 composto
organico utilizado foi produzido utilizando esterco bovino, materiais provenientes da
poda de mangueira, restos culturais de coqueiros (folhas, raquis e frutos secos) e de

taboa (Typha SP).
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FIGURA 9. Carbono da biomassa microbiana (ug C. kg™ solo) nas amostras de solo das
mangueiras Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco
ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO), adubacgdo
mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubacio) (T), Sdo Gongalo, PB 2014.

C-Biomassa microbiana (pg C. kgt solo)

Os maiores valores observados para o quociente metabdlico (qCO,) foi para o
esterco de aves (EA) que ndo diferiu do CO (Figura 10), ocorrendo o inverso no C-
Biomassa. Segundo Martins et al. (2010), o aumento nos valores de qCO;, estdo
relacionados a resposta a mineralizacdo da biomassa microbiana. Em geral, um baixo

quociente metabdlico indica economia na utilizacdo de energia e supostamente reflete
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um ambiente mais estdvel ou mais préximo do seu estado de equilibrio, refletindo
também em uma qualidade de solo melhor, ao contrério, valores elevados sdo indicativos
de ecossistemas submetidos a alguma condi¢do de estresse ou de distirbio, o que
prejudica a qualidade do solo. Frequentemente, solos com alto quociente metabdlico sdo
denominados por organismos colonizadores de crescimento rdpido (SAKAMOTO;
OBO, 1994).

Os atributos bioldgicos do solo podem ser alterados devidos ao manejo do solo,
de tal forma que estes constituem indicadores sensiveis de qualidade para a deteccdo de
sistemas de manejo que estejam causando impactos no solo, visto que, foram necessérias
as combinagdes de diferentes atributos (BROOKES, 1995; PEIXOTO, 2010; MELLONI
et al., 2008; MARTINS et al., 2010; GOMIDE et al., 2011).
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FIGURA 10. Quociente metabélico (ug C. kg solo) nas amostras de solo das mangueiras
Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO);
esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO), adubacido mineral (NPK) e
uma testemunha absoluta (sem adubaco) (T), Sao Gongalo, PB 2014.

A medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizacio de
recursos do ecossistema, menos CO, € perdido pela respiragdo e maior propor¢ao de
carbono € incorporada aos tecidos microbianos, resultando em diminuicdo do qCOx.
Menores valores de qCO, indicam agroecossistemas mais estdveis. Em ecossistemas

estaveis, nos quais predominam condi¢cdes favordveis, ha tendéncia de aumento da
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atividade microbiana e, em consequéncia, o gmic tende a crescer, até atingir um nivel de

equilibrio INSAM; DOMSCH, 1988).

O componente 1, gerado para os atributos bioldgicos, explicou 99,93 % da

variacgdo total dos atributos estudados (Figura 11).
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FIGURA 11. Componentes principais dos atributos bioldgicos indicadores da qualidade de solo
de pomar de mangueiras Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves (EA); esterco bovino
(EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e composto organico (CO),
adubacg@o mineral (M) e uma testemunha absoluta (sem adubagio) (T), Sdo Gongalo, PB 2014.

A dispersdo dos tratamentos foi influenciada, principalmente, pelos
solubilizadores, actinomicetos, pelo C-Biomassa, bem como pela respiragdo microbiana.

Wick et al. (1998), utilizando a andlise de componentes principais, observaram
que as varidveis relacionadas a dinidmica de nutrientes da matéria organica do solo
contribuiram para explicar mais de 80 % da variancia total dos dados, confirmando que
varidveis como C-Biomassa e CO podem ser utilizadas como indicadores sensiveis na
avaliacdo da qualidade do solo.

A andlise de componentes principais possibilitou a visualizagdo conjunta dos

atributos quimicos, fisicos e bioldgicos indicadores da qualidade do solo (Figura 12).

48



e
M~
@ ; ; ;
& 4 -3 2 2 3 4 5
o~
=
@
[ =
[+]
o
E
[+]
L]
@ -1.6fUNEDS
-2.4-|
-4,0-

Component 1(86,51%)
FIGURA 12. Componentes principais dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos indicadores
da qualidade de solo de pomar de mangueiras Tommy Atkins, adubadas com esterco de aves
(EA); esterco bovino (EB); esterco ovino (EO); esterco suino (ES); cama de frango (CF) e
composto orgdnico (CO), adubacido mineral (NPK) e uma testemunha absoluta (sem adubacio)
(T), Sao Gongalo, PB 2014.

O componente principal 1, conseguiu explicar 86,51 % dos dados e o segundo
componente explicou apenas 9,87 %. Pode-se notar uma separacdo do esterco de aves
(EA) dos demais tratamentos, influenciado pelos fungos e pH. A separacdao adubacgdo
mineral (M) e da testemunha (T) se d4 por meio da densidade do solo, areia, argila e
floculacdo. Para a separacdo do composto organico (CO) e da cama de frango (CF),
deve-se principalmente pela presenga de actinomicetos, N e solubilizadores. O esterco
bovino (EB) e esterco ovino (EO) foram separados pelo atributo C-biomassa.

Existe uma relagdo entre a biomassa microbiana e os atributos fisicos do solo
tais como o teor de argila, pois a argila aumenta a adsor¢do de compostos organicos e
nutrientes, protege microrganismos de predadores e os solos com maior teor de argila
apresentam maior imobilizacdo de C e N pela biomassa microbiana. E possivel utilizar a
biomassa microbiana como indicador biolégico dos niveis de matéria organica do solo
ou como indice de aferi¢do da sustentabilidade de sistemas de produ¢do (ANDERSON;
DOMSCH, 1993).

Em um estudo com atributos quimicos e microbianos de dreas em processo de

desertificacdo no semidrido de Pernambuco, Martins et al. (2010) avaliaram ambientes
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conservados, moderadamente degradado e ambiente degradado por meio do uso de
andlises de componentes principais, que demonstraram que alguns atributos quimicos e
microbianos sdo mais sensiveis ao avanco da degradacdo do solo, como o Ca, C-
biomassa microbiana do solo, carbono orgénico total.

Devido a alta sensibilidade relacionada a atividade antrépica e a determinacao,
dos atributos bioldgicos, como a densidade e diversidade de grupos funcionais de
microrganismos € bioquimicos, sendo biomassa microbiana e atividade de
microrganismos, apresentam grande potencial de utilizacdo como indicadores da
qualidade de solos dessa forma a avaliagdo dos atributos bioldgicos permite identificar
as principais limitagdes do ecossistema, propondo medidas estratégicas que busquem
manter a sustentabilidade desse ecossistema.

Melloni et al. (2008), estudando a qualidade de solos sob diferentes coberturas
florestais e de pastagens no sul de Minas Gerais, por meio de andlise de componentes
principais dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos, semelhantes aos estudados neste
trabalho, afirmaram que com o MO e a maioria dos atributos bioldégicos mostraram
eficientes na discrimina¢do dos diferentes ecossistemas, sendo, portanto, recomendados

em estudos da qualidade ambiental.

50



5. CONCLUSOES

- Nao houve diferenga para os atributos quimicos e fisicos indicadores da
qualidade do solo cultivado com mangueiras Tommy atkins, adubadas com fontes
organicas, mas foram observados aumentos nos teores dos atributos com a adi¢do dos
adubos organicos.

- Nao se observaram diferencas para a respiracao edafica, o que corresponde a
um comportamento similar para o solo em pomar de mangueiras Tommy atkins com 17
anos, adubadas ou ndo com fontes organicas.

- As diferentes adubagdes utilizadas em solos das mangueiras promoveram
alteracdes no C da biomassa microbiana, apresentando maiores valores para o tratamento
com EB e os menores valores foram encontrados com aplicacdo de EA.

- Os maiores valores observados para o quociente metabdlico foram para o EA
e para o CO, que diferiram dos demais tratamentos.

- O atributo areia foi responsdvel pela dispersdo da adubac¢do mineral e do EB.
Os atributos porosidade, silte e densidade de particulas foram responsdveis pela
separacao do CO.

- A andlise de componentes principais possibilitou a visualizacdo conjunta dos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, permitindo observar como os atributos foram

afetados pela presenca ou auséncia de fontes organicas.
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