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Comissao 3.2 - Manejo e conservacao do solo e da agua

ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DO
SOLO EM AMBIENTES DE VOCOROCAS NO
MUNICIPIO DE LAVRAS - MG

Plinio Henrique Oliveira Gomide®, Marx Leandro Naves Silva® &

Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares®

RESUMO

A regiao Sul de Minas Gerais apresenta grandes areas comprometidas por
erosoes do tipo vocoroca, e a avaliacao dos atributos do solo nesses ambientes é de
extrema importancia, pela sua sensibilidade as altera¢cées na qualidade do solo. Os
objetivos deste estudo foram avaliar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos
solos e suas relagcdes com a cobertura vegetal ocorrente no interior das vogorocas.
O estudo foi realizado em trés vog¢orocas, uma sob Cambissolo Haplico e as outras
duas sob Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA1 e LVA2, localizadas em Lavras, MG.
Diferentes ambientes das vogcorocas foram avaliados, compreendendo o leito, o
terco médio sem vegetacao (TMSV) e o ter¢co médio com vegetacao (TMCV), que
foram comuns as trés vocorocas, bem como outros dois ambientes encontrados na
vogoroca sob LVA2: ter¢co médio com eucalipto (TMEucalipto) e terco médio com
candeia (Eremanthus incanus) (TMCandeia), além de areas sob vegetacao nativa
(VN), proximas de cada vogoroca, adotadas como referéncia. Entre os atributos
fisicos, os mais alterados foram volume total de poros (VTP), macro e
microporosidade e densidade do solo (Ds). A erosiao hidrica provocou decréscimo
acentuado na fertilidade do solo, expresso pela reducao de Ca2t, Mg?*, K*, P e teores
de matéria orglnica, além do acréscimo dos teores de Al3*, H + Al e saturacao por
Al3* (m). Entre os atributos biolégicos analisados, o C da biomassa microbiana
apresentou reducdes superiores a 80 % nos ambientes TMSV nas vocorocas sob
Cambissolo e LVAL1 e leito sob LVA2, em relacao as suas respectivas areas de
referéncia. O ¢gCO, mostrou-se um indice sensivel as alteragdes do ambiente, e os
maiores valores encontrados foram no leito, ocasionados pelo excesso de umidade,
e no ambiente TMSV, devido ao baixo teor de matéria organica e a auséncia de
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vegetacao. O numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares apresentou
decréscimo superior a 75 % nos ambientes mais degradados. Os resultados
evidenciam que os atributos de solo analisados foram sensiveis as alteragoes nos
ambientes de vocorocas e podem servir como indicadores para o monitoramento
da dinamica de ambientes degradados pela erosao hidrica.

Termos de indexacao: qualidade ambiental, degradacao do solo, erosao hidrica.

SUMMARY: PHYSICAL, CHEMICAL AND BIOLOGICAL SOIL PROPERTIES
OF GULLY ENVIRONMENTS IN LAVRAS — MG

In the southern region of Minas Gerais large areas are affected by gully erosion. The
evaluation of soil properties in these environments is extremely important, in view of their
sensitivity to changes in soil quality. The objectives of this study were to evaluate physical,
chemical and biological soil properties and their relationship with vegetation in the gullies.
The study examined three gullies, one on an Inceptisol and two on Oxisols- LVAI and LVA2,
in Lavras, Minas Gerais (SE Brazil). Different environments of the gullies were evaluated
including the river bed, an intermediate position without vegetation (TMSV) and an intermediate
position with vegetation (TMCYV) that were common to the three gullies. Other environments
found in two gullies on LVA2 were also assessed: an intermediate position with eucalyptus
(TMEucalypt) and an intermediate position with Candeia (Eremanthus incanus) (TMCandeia),
as well as areas under native vegetation (NV), adjacent to each gully, as reference. Of the
physical properties, the most affected were the total pore volume, macro and microporosity and
bulk density (Ds). Water erosion has caused a sharp decrease in soil fertility, expressed by the
reduction of Ca?t, Mg?*, K*, P, and organic matter contents, as well as increases in the levels of
Al%*, H + Al and Al saturation (m). Of the biological properties, microbial biomass C decreased
more than 80 % in the environments TMSV in LVAI, Inceptisol gullies and river bed under
LVA2, compared to their respective reference areas. The qCO; proved to be a sensitive index to
environmental changes; highest values fwere found in the bed, caused by excess moisture and
in TMSYV, due to low organic matter content and absence of vegetation. The decrease in the
number of spores of mycorrhizal arbuscular fungi was greater than 75 % in most degraded
environments. Results show the sensitivity of the analyzed soil properties to environmental
changes in gullies and can serve as indicators for monitoring the dynamics of environments
degraded by water erosion.

Index terms: environmental quality, soil degradation, water erosion.

INTRODUCAO

Dentre os processos causadores da degradagao do
solo, destaca-se a erosdo hidrica, a qual ocasiona
reducédo da cobertura vegetal, acidificacdo dos solos,
exaustio de nutrientes e diminuicdo do teor de C
organico e da biodiversidade, tornando-o inviavel para
a exploracdo socioeconomica e ambiental (Carneiro et
al., 2009).

Aregido Sul de Minas Gerais apresenta um qua-
dro preocupante, com grandes areas comprometidas
com a degradacéao do solo pela erosdo hidrica do tipo
vogoroca. Segundo Silva et al. (1993), as atividades
de mineracéao contribuiram para o surgimento de cer-
ca de 35 % das vogorocas na regido de Lavras e [jaci
(MG), principalmente nos Latossolos. Os Cambissolos
apresentaram a maior incidéncia de vogorocas (maior

relacdo vogoroca/quilometro quadrado) na regido estu-
dada. Em condic¢bes equiparaveis, os solos provenien-
tes da alterac¢ao de micaxistos e quartzitos sao mais
suscetiveis ao vogorocamento do que aqueles oriundos
da alteracgdo do gnaisse granitico. De acordo com
Ferreira (2005), os solos dessa regido, além do histori-
co de uso e manejo inadequados, possuem, geralmen-
te, horizontes A e B rasos e o horizonte C espesso,
condigbes essas que favorecem a ocorréncia de grande
quantidade de vogorocas na regido, diminuindo a ca-
pacidade produtiva dos solos.

Os estudos relacionados as vogorocas, até os dias
atuais, tinham sido negligenciados em razdo das
dificuldades de investigacao e de previsdo (Valentin et
al., 2005). Segundo Chaves (1994), a ocorréncia de
processos distintos no fenémeno da erosio hidrica do
tipo vogoroca torna sua modelagem complexa. A essa
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complexidade soma-se a alta variabilidade espacial e
temporal de varios atributos que influem em sua
evolucio, como as variacoes do nivel fredtico, da coesao
dos taludes, da resisténcia do fundo do canal, dos
atributos de solo e da cobertura vegetal.

Nesse contexto, a avaliagdo dos atributos fisicos,
quimicos e biol6gicos do solo em ambientes degradados
pela erosio hidrica é de extrema importancia devido a
sua sensibilidade as alteracoes na qualidade do solo,
uma vez que pode fornecer subsidios para o
estabelecimento de sistemas racionais de manejo e
contribuir para a manutencdo de ecossistemas
sustentaveis (Carneiro et al., 2009).

Segundo Doran & Parkin (1994), a qualidade
desses atributos propicia condi¢oes adequadas para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas e para a
manutengdo da diversidade de organismos que habitam
o solo. Assim, qualquer modificacdo no solo pode
alterar diretamente sua estrutura e sua atividade
biolégica e, consequentemente, sua fertilidade, com
reflexos na qualidade ambiental e produtividade das
culturas (Brookes, 1995). No entanto, informacées a
respeito desses indicadores em ambientes de vocorocas
sdo pouco conhecidas, ou inexistentes, sendo
necessarios estudos para uma futura relacdo dos
atributos fisico-quimicos com os indicadores biolégicos
do solo, auxiliando no monitoramento dos ambientes
degradados pela erosio hidrica.

O presente estudo teve como objetivos avaliar os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos de diferentes
ambientes de vocoroca e estudar as relacdes com a
cobertura vegetal, a fim de gerar informagoes Uteis
para um diagndstico mais embasado sobre a dinamica
e o estadio de desenvolvimento das vogorocas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em trés vogorocas localizadas
no municipio de Lavras, MG. O clima da regido é do
tipo Cwa de Képpen, com temperatura média anual

de 19 °C e precipitacio pluvial média anual em torno
de 1.530 mm. No periodo da coleta dos solos, realizada
no més de agosto de 2008, a variacao de temperatura
foide 10,0 a 33,8 °C, com temperatura média no periodo
de 28 °C e precipitacdo pluvial média de 14 mm
(Estacgéo Meteorologica da UFLA).

Os dados foram coletados em diferentes ambientes
das vocorocas, sendo uma sob Cambissolo Haplico
distréfico textura arenosa (21°23°18” S e 45°4’
367 W) e duas sob Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico textura argilosa: LVA1 (21°23°20” S e
45°6°54” W) e LVA2 (21°20°43” S e 45°12°
43 ” W) (Embrapa, 2006).

O estudo consistiu na avaliacio do solo de diferentes
ambientes das vocorocas: leito, terco médio sem
vegetacdo (TMSV) e terco médio com vegetagdo
(TMCV), que foram comuns as trés vogorocas, além
de um fragmento com vegetagéo nativa (VN) localizado
mais préximo as vogorocas e adotado como referéncia.
Na vogoroca LVAZ2, realizou-se amostragem de solo
em locais em que foram implantados vegetacdo com
eucalipto e candeia, com o intuito de minimizar o
processo erosivo desta vogoroca, sendo esses ambientes
denominados ter¢o médio com eucalipto (TMEucalipto)
e terco médio com candeia (Eremanthus incanus)
(TMCandeia). A descri¢do e a caracterizagio dos
ambientes de coleta nas trés vocorocas sdo
apresentadas no quadro 1.

Foram coletadas amostras de solo deformadas e
indeformadas, na profundidade de 0-20 cm,
distanciadas 10 m uma da outra, de modo a
representar todo o ambiente de vogoroca. Em cada
ponto, foram retiradas seis amostras simples, para
formar uma amostra composta. A coleta foirealizada
em 14 ambientes das trés vogorocas, sendo quatro na
vogoroca sob Cambissolo, quatro na de LVA1 e seis
ambientes na vogoroca sob LLVA2, com cinco repeticoes,
totalizando 70 amostras.

As amostras deformadas foram coletadas com
trado, e aquelas com estrutura indeformada, com o
uso do amostrador de Uhland. Parte das amostras

Quadro 1. Descricao e caracterizacido dos ambientes de estudo localizados nas vocorocas, no municipio de

Lavras, MG
Ambiente® Descricao dos ambientes
VN Cambissolo Haplico: A vegetacdo nativa (VNC) é classificada como Cerrado (sensu lato), com predominio de

vegetagdo tipica gramineo-arbustiva e ocorréncia de sinais de queimada com porgdes de solo exposto. (21°23'18"S
e 45°4'36" W). LVAIL: A vegetacdo nativa (VN1) é classificada como Floresta Estacional Semidecidual
(fitofisionomia do Dominio de Mata Atlantica), com alguns elementos de Cerrado, com ocorréncia de apenas dois
estratos florestais: estrato arbustivo (predominante) e estrato arbdéreo superior, com poucas espécies emergentes,
denotando perturbacio de origem antrépica recente (21°23'20" S e 45°6'54" W). LVA2: A vegetacdo nativa (VN2) é
classificada como Floresta Estacional Semidecidual (fitofisionomia do Dominio de Mata Atlantica), com alguns
elementos de Cerrado, como Zeyheria tuberculosa e Caryocar brasiliense, em estadio inicial de sucessio. A borda
da cota superior da vogoroca possui estrato herbaceo e arbustivo incipiente, com individuos arboéreos exéticos,
como Eucalyptus sp. Na borda da cota inferior da vogoroca predomina a formacgdo de Floresta Estacional
Semidecidual em estdgio mais avangado de sucessdo, com predominio de espécies arbéreas tipicas desta

formacgao (21°20'43" Se 45°12'43" W).

Continua...
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Quadro 1. Continuagao

Descricao dos ambientes

Cambissolo Héplico: Predominio de espécies tipicas dos estadios iniciais da sucessdo, como Gleichenia sp. e
Melinis minutiflora, dentre outras espécies da familia Poaceae, recobrindo aproximadamente 90 % da area total.
O restante da area possui espécies tipicas do Cerrado do entorno e espécies de ocupacao generalista. As espécies
predominantes sdo Stryphnodendron adstringens, Eremanthus glomerulatus, Miconia spp., Tibouchina sp.,
ocorrendo também, em menor proporc¢ao, as espécies Vochysia thyrsoidea, Cecropia pachystachya, Rosmarinus
officinalis, Lychnophora ericoides, Baccharis trimera, Myrsine umbellata, Rudgea viburnoides, Palicourea
rigida, Schefflera macrocarpa, Acosmium dasycarpum, Machaerium sp., Erythroxylum sp. e Zeyheria montana.
Regido timida (21°23'55" S e 45°4'18" W). LVA1: Predominio de vegetacdo herbdceo-arbustivo, com ocorréncia de
espécies de Floresta Estacional Semidecidual, com alguns elementos de Cerrado. Ocorréncia predominante das
espécies da familia Melastomataceae (géneros Miconia e Tibouchina), Tapirira guianensis, Protium
spruceanum, Cecropia pachystachya, Rudgea viburnoides, Ocotea pulchella, Piper sp., Lamanonia ternata
Lithraea molleoides e Stryphnodendron adstringens. Ocorréncia da espécie Gleichenia sp. em alguns trechos.
Regido amida (21°23'48" S e 45°6'28" W). LVAZ2: Predominio da espécie Brachiaria decumbens e espécies
representantes da Floresta Estacional Semidecidual (fitofisionomia do Dominio de Mata Atlantica), com alguns
elementos de Cerrado. As espécies predominantes sdo Anadenanthera colubrina, Dipteryx alata, Bambusa sp.,
Eucalyptus sp., Casuarina sp., Miconia albicans, Tibouchina sp., Gleichenia sp., Cecropia pachystachya,
Lithraea molleoides, Striphnodendron adstringens, Rudgea viburnoides, Myrcia splendens e Myrciaria sp.
Nitidamente pode ser observado um gradiente sucessional ao longo desta por¢ao da vogoroca, com por¢oes de solo
exposto, por¢do com ocupacgio por espécies arbéreas exdticas (Eucalyptus sp. e Casuarina sp.) e herbacea exética

Cambissolo Haplico: Sem vegetagdo no talude, muito seco, bastante siltoso (21°24'6" S e 45°4'22" W). LVA1:
Presenc¢a de poucos arbustos, distribuidos aleatoriamente na area, com pouca vegetac¢do herbacea. Solo com
baixa umidade (21°24'4" S e 45°6'26" W). LVAZ2: Solo praticamente desnudo, bastante erodido, vegetagdo muito

Cambissolo Haplico: Ambiente pedregoso e seco. Predominio de vegetagdo herbacea com espécies da familia
Poaceae, como Melinis minutiflora (aproximadamente 90 % da area), sendo o restante da area ocupado,
principalmente, pelas espécies de Cerrado e outras de ocupagdo generalista. As espécies dominantes sdo
Gleichenia sp., Stryphnodendron adstringens, Myrsine umbellata, Vochysia thyrsoidea, Cecropia pachystachya,
Tibouchina sp., Rosmarinus officinalis, Lithraea molleoides, Roupala montana, Tapirira guianensis, Miconia
albicans, Acosmium dasycarpum, Dalbergia miscolobium, Annona coridcea e Eremanthus glomerulatus
(21°24'9"S e 45°4'48" W). LVAL: Predominio de vegetacdo herbdcea, representada, em sua maior parte
(aproximadamente 95 % da 4area), pela espécie Andropogon sp. A area estda representada por espécies
representativas de Floresta Estacional Semidecidual, com elementos de Cerrado, como é notado pela presenca da
espécie Striphnodendron adstringens. O estrato inferior é constituido por espécies em regeneracio e de arbustos
(restante da area), representado, principalmente, pelas espécies Tibouchina sp., Gleichenia sp., espécies da
familia Bromeliaceae e Asteraceae, Baccharis trimera e Lithraea molleoides. Neste local existem pequenas areas
com solo exposto e drea com afloramento de lengol freatico (brejo) com predominio das espécies Andropogon,
Tibouchina sp. (em regeneracgio) e espécies da familia Araceae. (21°23'569" S e 45°6'53" W). LVA2: Predominio de
vegetagdo herbacea com ocorréncia de Gleichenia sp. em sua maior parte (aproximadamente 95 % da drea) e
ocorréncia de Eucalyptus sp., Casearia arborea, Eremanthus incanus, Miconia albicans e Bambusa sp.
Ocorréncia de vestigios de gado e fogo, porém, com poucas areas de solo exposto. Area com elevada umidade

LVA2: Presenca predominante de Eucalyptus sp., Gleichenia sp. e Miconia sp., com alguns individuos de
Eremanthus incanus e Lithraea molleoides com vegetacdo herbacea incipiente. Area muito declivosa (21°21'31" S

LVAZ2: Presen¢a dominante da espécie Eremanthus incanus (Candeia), com vegetagao herbacea incipiente. Area

Ambiente®
TMCV
(Brachiaria decumbens) (21°31'9" S e 45°2'41" W).
TMSV
esparsa (21°24'00" S e 45°12'37" W).
Leito
(21°22'19" Se 45°12'58" W).
TMEucalipto
e45°12'34"W).
TMCandeia

declivosa (21°21'28" Se 45°13'5" W).

@ VNC: vegetacdo nativa no Cambissolo Héplico; VN1: vegetacdo nativa no LVA1; VN2: vegeta¢do nativa no LVA2; TMCV: terco
médio com vegetagdo; TMSV: ter¢o médio sem vegetagdo; TMEucalipto: ter¢o médio com vegetagdo de eucalipto; TMCandeia:
terco médio com vegetacgdo de candeia e leito da vogoroca.

deformadas foi seca ao ar, até massa constante, e
passada em peneira de 2 mm de abertura, para
determinacdo dos atributos quimicos. Para as
andalises bioldgicas, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracéo (4 °C),
até a realizacio das andlises. Os métodos utilizados
na avaliacao dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos
sao apresentados no quadro 2.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e teste de média (Scott-Knott, 5 %), pelo
programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2003).
Posteriormente, os atributos analisados foram
submetidos a andlise de componentes principais (ACP),
com o auxilio do programa CANOCO versio 4.5 (Ter
Braak & Smilauer, 1998). As variaveis V, MOS e m
foram transformadas pela expressio arco-seno (raiz
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Quadro 2. Atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo e métodos utilizados para sua determinacao

Atributo

Método

Referéncia

Granulometria do Solo
Densidade do Solo

Volume total de poros, macro e
microporosidade

Didmetro médio geométrico

Pipeta
Anel volumétrico

Mesa de Tenséo

Peneiramento em dgua apds pré-umedecimento

Fisico

Embrapa (1997)
Blake & Hartage (1986)

Embrapa (1997)
Kemper & Rosenau (1986)

Quimico

Acidez do Solo

AI*, Ca® e Mg** Cloreto de potassio

H+ Al Acetato de célcio
KeP Uso de extrator Mehlich-1
MOS

Determinagéo por meio do peagametro

Oxidacéo por dicromato de potdssio

Embrapa (1997)
Embrapa (1997)
Embrapa (1997)
Embrapa (1997)
Embrapa (1997)

Biolégico

Carbono da biomassa microbiana Fumigacao e extragdo
Respiragdo microbiana do solo
Quociente metabdlico (¢CO.,)
Quociente microbiano
carbono orgénico total
Fosfatase 4cida
Densidade de fungos micorrizicos
arbusculares

CO2 evoluido com extragdo pelo NaOH
Relagio entre respiragio e o carbono da biomassa microbiana

Relagao entre o carbono da biomassa microbiana e o

Leitura em espectrofotometro do p-nitrofenol
Extracdo timida de esporos de FMA do solo

Vance et al. (1987)
Alef & Nannipieri (1995)
Anderson & Domsch (1993)

Anderson & Domsch (1993)

Dick et al. (1996)
Gerdemann & Nicolson (1963)

(x)), j& que se trata de dados proporcionais (McCune
& Mefford, 1999). Para diminuir a discrepancia entre
os dados, os valores quantitativos foram
logaritmizados (log (x+1)).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na vogoroca sob Cambissolo, em razio da remogao
da camada superficial do solo, horizonte A e B
incipiente, pelo processo erosivo, materiais de
granulometria menores que a fracio areia foram
removidos, predominando a fra¢do arenosa na maioria
dos ambientes, exceto na area de VNC, onde foi
encontrada a fragdo textural média (Quadro 3). Nas
vogorocas sob Latossolo Vermelho-Amarelo a fragao
textural predominante na maioria dos ambientes foi
argilosa, exceto no ambiente leito e na area de
referéncia (VN2) da vocgoroca sob LVA2, que
apresentaram fracio textural arenosa e muito argilosa,
respectivamente. A diferenga na composicao textural
do solo é um dos fatores determinantes do teor de
umidade; solos de textura argilosa tendem a reter mais
umidade do que os arenosos. O teor médio de argila
nos ambientes da vogoroca sob Cambissolo foi de
11,25 g kg'l, sendo responsavel pela baixa umidade
atual (UA), cujo valor médio foi de 11 %, enquanto
para as duas vogorocas sob LVA1 e LVA2 os valores
médios de teor de argila foram superiores a 47 g kg'!
— portanto, eles retiveram maior umidade, cujo valor
meédio ficou acima de 26 %.

Os valores de densidade do solo (Ds) obtidos na
vogoroca sob Cambissolo nfo diferiram significativa-

mente entre os ambientes (Quadro 3). Na vocoroca
sob LVA1, o menor valor foi observado no ambiente
TMSV, o qual nao diferiu do VN1, enquanto na
vocoroca LVA2 os maiores valores foram encontrados
nos ambientes TMEucalipto e TMCandeia, ndo apre-
sentando diferenca significativa entre si. Segundo
Bertol et al. (2000), o material organico adicionado ao
solo pela vegetagdo — especialmente pelas raizes no
campo natural e pelas folhas e galhos na vegetacao
nativa — é que contribui para menores valores de den-
sidade do solo nesses ambientes.

O volume total de poros (VTP) e a distribui¢do de
poros por tamanho foram significativamente alterados
pelos diferentes ambientes das vogorocas (Quadro 3).
Na vocoroca sob Cambissolo, TMSV e TMCV foram
os ambientes que apresentaram maiores valores de
VTP. Na vogoroca sob LVA1 0 TMSV apresentou maior
valor de VTP, sendo este superior ao dos ambientes
TMCYV e leito da vogoroca. Ja na vogoroca sob LVAZ,
TMEucalipto, TMCandeia e TMCV foram os
ambientes que apresentaram menores valores para
esse atributo, sendo até 7,6 % menor que os
apresentados nos demais ambientes. As areas VN1 e
VN2 mostraram os maiores valores para o VIP em
decorréncia do elevado teor de matéria organica nesses
ambientes, contribuindo para melhor estruturacao do
solo. O ambiente TMSV apresentou maiores valores
de VTP nas trés vocorocas estudadas, favorecido por
encontrar-se sob material nao consolidado, bem como
por apresentar ocorréncia de fendilhamentos devido
as oscilacoes abruptas de umidade.

A macroporosidade (Quadro 3) apresentou-se como
atributo sensivel as alterac¢des impostas ao solo,
contribuindo para os baixos valores da porosidade
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Quadro 3. Atributos fisicos dos diferentes ambientes de trés vogorocas

Ambiente”’  Areia Silte Argila Classe textural Ds VTP Ma Mi DMG UA
gkg! Mg m™ m’m? mm %
Cambissolo Héaplico
VNC 39 38 23 Média 1,48 a 0,39 b 0,02a 0,37b 4,89 a 11
TMCV 23 65 12 Arenosa 1,35 a 0,43 a 0,04 a 0,39 a 451c¢ 16
TMSV 60 36 4 Arenosa 1,38 a 0,47 a 0,04 a 0,43 a 2,26 d 10
Leito 35 59 6 Arenosa 1,45 a 0,39b 0,04 a 0,35b 4,63 b 7
Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN1 27 27 46 Argilosa 1,06 b 0,55 a 0,13b 0,42 a 4,78 a 27
TMCV 32 15 53 Argilosa 1,28 a 0,49 b 0,09 ¢ 0,40 b 4,54b 24
TMSV 27 13 60 Argilosa 1,09 b 0,56 a 0,17 a 0,39b 4,03 ¢ 20
Leito 22 23 55 Argilosa 1,27 a 0,47 b 0,06 ¢ 0,41 a 4,562 b 52
Latossolo Vermelho-Amarelo 2
VN2 22 17 61 Muito Argilosa 1,17 b 0,53 a 0,11 0,42 b 4,80 a 37
TMCV 30 13 57 Argilosa 1,16 b 0,49 b 0,08a 041b 3,32 ¢ 23
TMSV 37 23 40 Argilosa 1,17 b 0,562 a 0,12 a 0,40 b 1,77 e 21
TMCandeia 32 9 59 Argilosa 1,25 a 0,49 b 0,07 a 0,42 b 3,07d 17
TMEucalipto 31 12 57 Argilosa 1,24 a 0,49 b 0,06 a 0,43 b 4,00 b 22
Leito 20 68 12 Arenosa 1,15Db 0,53 a 0,06 a 0,47 a 3,97b 41

MVNC: vegetacio nativa no Cambissolo Haplico; VN1: vegetacio nativa no LVA1; VN2: vegetacio nativa no LVA2; TMCV: terco
médio com vegetagdo; TMSV: terco médio sem vegetagao; leito; TMCandeia: terco médio com vegetacio de candeia; TMEucalipto:
ter¢o médio com vegetacgao de eucalipto. Atributos fisicos: Ds: densidade do solo; VTP: volume total de poros; Ma: macroporosidade;
Mi: microporosidade, DMG: didmetro médio geométrico dos agregados e UA: umidade atual. Médias seguidas pela mesma letra,
nas colunas (entre os ambientes de cada vogoroca), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

total. No presente trabalho, alguns ambientes
apresentaram valores de macroporosidade abaixo de
0,10 m? m3. De acordo com Souza & Alves (2003),
valores inferiores ao citado tornam-se criticos para o
crescimento e o desenvolvimento radicular das plantas,
contribuindo com o aumento da erosio hidrica,
principalmente pela vulnerabilidade do solo ao impacto
das gotas das chuvas.

Os maiores valores de diametro médio geométrico
dos agregados (DMG) observados foram de 4,89, 4,78
e 4,80 mm, para as areas de referéncia VNC, VN1 e
VN2, respectivamente (Quadro 3). A elevada
estabilidade dos agregados nesses ambientes é
justificada pelos teores elevados de matéria organica
e fracdo textural dos solos estudados. Nas trés
vogorocas, os ambientes sem vegetacdo (TMSV) foram
os que apresentaram menores valores de DMG (2,26,
4,03 e 1,77 mm, para o Cambissolo, LVA1 e LVA2,
respectivamente), resultante da auséncia de vegetacao
e do baixo teor de matéria organica (Quadro 4).
Ferreira (2005), avaliando a estabilidade de agregados
em vogorocas no municipio de Nazareno (MG),
verificou que os valores de DMG no horizonte A
variaram de 2,05 a 4,15 mm e de 3,12 a 4,18 mm,
nas vogorocas sob Cambissolo e Latossolo Vermelho-
Amarelo, respectivamente, corroborando os valores
encontrados neste estudo para os mesmos tipos de solo.

Observa-se que 0 processo erosivo promoveu
alteracgdes nos atributos quimicos do solo nos diferentes
ambientes das vocorocas na camada superifical do solo
(0-20 cm) (Quadro 4).

Em funcio da remocio da camada superficial e
subsuperficial do solo e, consequentemente, da
vegetacdo, os teores de P, K, Ca, Mg e MOS e os valores
de soma de bases (SB), CTC total (T) e CTC efetiva (t),
nas trés vogorocas, foram significativamente reduzidos
pelo processo erosivo; em contrapartida, os valores de
acidez potencial (H + Al), Al3* e saturacao por Al3*
(m) foram elevados, trazendo grandes prejuizos a
reabilitagdo desses ambientes, o que torna o solo mais
limitante ao estabelecimento da vegetacdo. Esses
resultados podem ser atribuidos a baixa densidade da
vegetagdo encontrada, além da baixa deposigdo de
material organico proveniente dessa vegetagdo. O
processo de decomposicao e mineralizagdo é a principal
fonte de nutrientes para as plantas em ambientes nio
fertilizados, como no caso de vocorocas (Silva et al.,
1993; Machado et al., 2010). O ambiente TMSV, nas
trés vogorocas, apresentou os menores valores de teores
de MOS (Quadro 4), com redugdes da ordem de 6,5,
3,7 e 6,7 vezes em relacdo as suas respectivas areas
de referéncia (VNC, VN1 e VN2) — efeito atribuido a
remocéao da cobertura vegetal e ao menor aporte de
material organico na superficie deste solo.

A reducio da fertilidade do solo nos ambientes de
vogoroca deveu-se a diminui¢do do contetido de matéria
organica, condicionada pela remocdo da vegetacdo
nesses ambientes, determinando, assim, menor
ciclagem de nutrientes e aumento de perdas por
lixiviagdo. Desse modo, o teor de matéria organica
assume importante papel na manutencao de
ambientes de baixa fertilidade natural e néao
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Quadro 4. Atributos quimicos dos diferentes ambientes de vogcorocas
Ambiente® pHy,o P K Ca* Mg* Al H+Al SB t T v m MOS P-Rem
— mgdm® cmol, dm™ % gkg! mgL’
Cambissolo Haplico
VNC 52b 0,60b 48,0a 0,10b 0,10b 1,30a 3,84a 0,30b 1,60b 4,14b 7,82b 79,8a 14,4a 21,5b
TMCV 52b 2,44a 61,2a 0,10b 0,14b 2,06a 5,04a 0,42b 248b 5,44a 7,28b 83,8a 11,2a 19,3b
TMSV 5,6a 0,74b 182b 1,64a 1,08a 1,60a 3,22a 2,/76a 4,36a 5,98a 46,1a 45,0b 2,2c¢ 35,2a
Leito 55a 1,20b 46,9a 0,36b 0,60a 0,76a 2,28a 1,08b 1,84b 3,36b 32,7a 42,0b 8,0b 31,8a
Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN1 46b 0,72a 784a 0,32a 0,20a 1,90a 13,9 a 0,74a 2,64a 14,7a 5,0b 72,8a 31,8a 8,26 a
TMCV 5,3a 0,32b 61,2a 0,52a 0,30a 1,02b 5,56b 098a 2,00a 6,54b 14,6b 49,4b 18,0b 9,02 a
TMSV 5,4a 0,40b 58,8a 0,20a 0,14a 1,42a 5,66b 0,48a 190a 6,14b 8,18b 73,0a 8,6¢ 8,66 a
Leito 5,7a 0,68a 50,0a 0,58a 0,14a 0,44b 3,16b 0,82a 1,64a 4,36b 29,0a 34,0b 152b 13,3a
Latossolo Vermelho-Amarelo 2
VN2 4,6b 1,10a 59,6b 0,10b 0,18b 1,58a 12,9a 0,34b 1,92 13,2a 2,88b 80,2a 36,0a 5,66 b
TMCV 5,4a 1,28a 71,6a 3,76a 0,72a 0,88b 9,2b 4,82a 4,88a 13,2a 33,3a 26,8b 37,8a 19,6a
TMSV 5,6a 0,28b 23,2¢ 0,14b 0,10b 0,20c 2,50c 0,34b 0,54b 2,84b 10,9b 33,0b 5,4c 3,8b
TMEucalipto 5,3a  0,32b 32,4c 0,10b 0,10b 0,32c¢ 3,90c 0,30b 0,62b 4,20b 6,94b 50,2a 13,6b 4,28b
TMCandeia 5,2a 0,10b 34,4c 0,10b 0,10b 0,48¢c 4,04c 0,30b 0,78b 4,34b 6,72b 60,0a 16,0b 7,08 b
Leito 5,4a 0,86a 31,2¢c 0,14b 0,10b 0,86b 2,78c 0,34b 1,20b 3,12b 10,3b 64,8a 6,8c 16,6a

MVNC: vegetacio nativa no Cambissolo Haplico; VN1: vegetagio nativa no LVA1; VN2: vegetacio nativa no LVA2; TMCV: terco
médio com vegetagdo; TMSV: terco médio sem vegetagio; leito; TMCandeia: terco médio com vegetacio de candeia; TMEucalipto:
ter¢o médio com vegetagdo de eucalipto. SB: soma de bases trocaveis; t: CTC efetiva e T: CTC potencial; V: saturacdo por bases;
m: saturacdo por aluminio; MOS: matéria organica; P-Rem: fésforo remanescente. Médias seguidas pela mesma letra, nas
colunas (entre os ambientes de cada vogoroca), ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

fertilizados. Portanto, praticas que favorecam ou
incrementem os teores de MOS nesses ambientes
devem ser estimuladas.

Houve diferengas significativas para todos os
atributos biolégicos do solo avaliados nas trés vogorocas
estudadas (Quadro 5).

Na vogoroca sob Cambissolo, o0 C-BM no ambiente
TMSV apresentou reducao de 85 % em relacao a area
de referéncia (VNC), a qual néo diferiu dos demais
ambientes. Na vogoroca LVA1, os ambientes TMCV,
leito e TMSV apresentaram reducgoes de 54, 75 e 79 %,
respectivamente, em relacdo a VN1. Na vogoroca sob
LVA2, os ambientes TMCandeia, TMSV, leito e
TMEucalipto apresentaram redugdes superiores a
75 % em relacdo a sua de area de referéncia VN2.
Segundo Moreira & Siqueira (2006), geralmente, os
menores valores de biomassa sdo encontrados em areas
degradadas, incluindo-se aquelas sob erosao hidrica,
onde os valores encontrados sdo geralmente inferiores a
100 mg kg'! C, corroborando os resultados deste estudo.

Nas trés vocorocas, o ambiente TMSV apresentou
baixos valores de RB (Quadro 5), com redugoes de
aproximadamente 40, 73 e 28 % em relacdo as suas
respectivas areas de referéncia, consequéncia dos
baixos teores de MOS (Quadro 4), decorrentes da
auséncia de vegetacdo. A taxa respiratdria no solo do
leito refletiu a condicido de umidade, apresentando
baixa emissdo de CO, na vogoroca sob Cambissolo,
cuja umidade foi de apenas 7 %, enquanto nos leitos

das vogorocas sob LVA, com umidades de 52 e 41 %,
observaram-se maiores valores de liberacdo de CO,
(Quadro 5). Segundo Islam & Weil (2000), altas taxas
de respirac¢ao podem indicar tanto um disttrbio como
um alto nivel de produtividade do ecossistema.

Os elevados valores de qCO, (19,73, 30,60 e
53,60 pg C-CO4 g’ Cmic! h'!) observados no ambiente
TMSV da vogoroca sob Cambissolo e em leitos das
vogorocas sob LVA1 e LVAZ2, respectivamente, devem-
se ao fato de esses ambientes estarem sob condi¢oes
estressantes para a microbiota edafica (auséncia da
cobertura vegetal no ambiente TMSV e excesso de
umidade nos leitos das vocorocas sob LVA),
ocasionando maior gasto energético para a
manutencdo da sua biomassa microbiana —
sobressaindo como um indicador sensivel as alteragoes
ambientais. Valores elevados de ¢COs sdo indicativos
de ecossistemas submetidos a alguma condigao de
estresse ou de distirbio, enquanto baixos valores
indicam economia na utilizagdo de energia e,
supostamente, reflete um ambiente mais estavel ou
mais préoximo do seu estado de equilibrio (T6tola &
Chaer, 2002).

Os valores da relacido entre C da biomassa
microbiana e C organico total (C-BM/COT) variaram
de 0,8 a 7,2 %, com o menor valor apresentado no
ambiente TMEucalipto, o que se justifica pela
composicdo recalcitrante de sua serrapilheira. A
relacido C-BM/COT reflete o quanto do C organico esta
imobilizado na biomassa microbiana e mostra o
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Quadro 5. Atributos biolégicos em diferentes ambientes de trés vocorocas

Ambiente ™ C-BM RB qCO2 CBM/COT AF FMA Esporos
ng C-BM/ png C-CO2 ug C-CO2 % nug PNF g 50 cm’ solo
g solo seco g solol hl g1 Cmic! h! solo'! hl
Cambissolo Haplico
VNC 375,20 a 1,33 a 3,73 Db 4,5 12.057,0 a 191a
TMCV 296,53 a 1,53 a 5,80 b 4,6 1969,4 ¢ 62b
TMSV 54,63 b 0,80 b 19,73 a 4,3 910,7 ¢ 52b
Leito 335,20 a 0,60 b 2,26 b 7,2 4877,6 b 46b
Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN1 691,86 a 4,66 a 7,73 Db 3,75 3136,8 b 430 a
TMCV 319,563 b 3,66 b 18,60 b 3,06 5448,1 a 541a
TMSV 141,53 ¢ 1,26 ¢ 12,46 b 2,8 1781,1 b 332a
Leito 171,26 ¢ 3,06 b 30,60 a 1,9 2301,2 b 103 Db
Latossolo Vermelho-Amarelo 2
VN2 515,73 a 1,66 b 3,33 ¢ 2,47 1924,0 b 82b
TMCV 446,93 b 1,00 ¢ 2,46 c 2,04 4154,3 a 265 a
TMSV 113,73 ¢ 1,20 ¢ 19,86 b 3,63 1009,2 ¢ 56Db
TMEucalipto 63,26 ¢ 0,60 ¢ 15,66 b 0,80 1503,7 b 182a
TMCandeia 126,40 ¢ 1,66 b 17,93 b 1,36 2045,4 b 197a
Leito 78,00 ¢ 2,33 a 53,60 a 1,97 724,8 ¢ 207a

MVNC: vegetacdo nativa no Cambissolo Haplico; VN1: vegetacdo nativa no LVA1; VN2: vegeta¢do nativa no LVA2; TMCV: terco
médio com vegetacdo; TMSV: ter¢co médio sem vegetacao; leito; TMCandeia: ter¢o médio com vegetacdo de candeia; (TMEucalipto):
tergo médio com vegetagido de eucalipto. Atributos biolégicos: C-BM: carbono da biomassa microbiana; RB: respiragao basal;
qCO,: quociente metabdlico; C-BM/COT: relagdo carbono biomassa microbiana e carbono organico total; AF: atividade da
fosfatase e FMA: fungos micorrizicos arbusculares. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna (entre os ambientes de cada

vogoroca), ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

potencial de reserva desse elemento no solo (Anderson
& Domsch, 1989, 1993). Os resultados encontrados
neste estudo sugerem que a relacdo C-BM/COT foi
influenciada pelas caracteristicas e propriedades do
solo em cada ambiente, como textura, teor de
nutrientes e MOS, umidade, além da condigdo de
cobertura, corroborando Anderson & Domsch (1989),
Sparling (1992) e Weigand et al. (1995).

O teor médio de P variou de 0,10 a 2,44 mg dm?;
essa baixa disponibilidade explica os elevados valores
para a atividade da enzima fosfatase acida, os quais
apresentaram-se superiores a 700 ug PNF g solo! h'l. De
acordo com Moreira & Siqueira (2006), fosfatases sdo
sintetizadas por microrganismos do solo, raizes das
plantas e induzidas pela baixa disponibilidade de P no
solo.

O ntimero de esporos de FMAs mostrou variagéo
entre 46 e 541 esporos por 50 cm? de solo nas trés
vogorocas, apresentando valores inferiores, iguais e
até mesmo superiores aos das suas respectivas areas
de referéncia. Esse resultado demonstra que, mesmo
em ambientes degradados, a presenca desses
micossimbiontes é de ocorréncia generalizada
(Siqueira et al., 2007). Como os FMAs sio influencia-
dos por diversos fatores edaficos, entre os quais: dis-
ponibilidade de nutrientes no solo, principalmente o
P, pH, diversidade vegetal, caracteristica, uso e ma-
nejo do solo (Moreira & Siqueira, 2006), qualquer inter-

feréncia em um desses fatores ou conjunto deles pode
alterar sua densidade e, ou, diversidade.

Verificou-se ocorréncia das seguintes espécies de
FMAs: Acaullospora spinosa, Glomus sp., G.
etunicatum, G. diaphanum e Paraglomus occultum
na vocoroca sob Cambissolo; Acaulospora morrowiae,
A. scrobiculata, A. spinosa, Glomus sp., Gomus
diaphanum, Paraglomus occultum, Scutellospora
heterogama e S. pellucida na vogoroca sob LVAT; e
Acaulospora colombiana, A. longula, A. mellea,
Acaulospora morrowiae, A. scrobiculata, A. spinosa,
Gisgaspora sp., Glomus sp., G. diaphanum,
Paraglomus occultum, Scutellospora sp. e
Scutellospora heterogama na vogoroca sob LVA2. Esse
é o primeiro relato da ocorréncia desse grupo de
microrganismos em ambiente de vogoroca no Sul de
Minas Gerais. Esses resultados demonstram que,
mesmo em areas degradadas pela erosdo hidrica, como
no presente estudo, a ocorréncia de FMAs pode exercer
papel de fundamental importdncia para o
estabelecimento da vegetacdo em processos de
recuperacao em ambientes de vogorocas. Por
mostrarem-se sensiveis as alteragoes nas diferentes
vogorocas, os atributos biolgicos do solo podem servir
como indicadores para o monitoramento e a
recuperacao desses ambientes.

A analise de componentes principais (ACP)
demonstrou, por meio da relacdo entre a componente
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principal 1 (CP 1) e a componente principal 2 (CP 2),
que houve separagio entre os ambientes das vogorocas
estudados (Figura 1a,b,c).
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Figura 1. Relacao entre o componente principal 1
(CP 1) e o componente principal 2 (CP 2),
discriminando os ambientes das vogorocas sob
(a) Cambissolo Haplico, (b) Latossolo Vermelho-
Amarelol e (c) Latossolo Vermelho-Amarelo2,
respectivamente. Variaveis quimicas, fisicas e
microbiologicas explicativas (—p). pH; P; K; Ca;
Mg; MO: matéria organica; SB: soma de bases
trocaveis; V: saturacao por bases; m: saturacao
por aluminio; Al?*; t: CTC efetiva e T: CTC
potencial; P-Rem: féosforo remanescente; Ds:
densidade do solo; Dp: densidade de particulas;
Pt: porosidade total; Ma: macroporosidade;
DMG: diametro médio geométrico; CBM:
carbono da biomassa microbiana; RB: respiracao
basal; gCO,: quociente metabdlico; FMA: fungos
micorrizicos arbusculares e fosfatase.

Na vogoroca sob Cambissolo, os resultados da ACP
demonstram claramente que os ambientes VNC,
TMCYV e leito diferiram do TMSV, separados pela
CP 1, sendo este auxiliado pelo atributo bioldgico gCO4
(Figura 1a). Os atributos MO, CBM e fosfatase foram
os que mais influenciaram na separacio da VNC dos
demais ambientes.

Na vocoroca sob LVA1, resultado semelhante ao
da vocgoroca sob Cambissolo foi observado, tendo o
ambiente TMSV ficado separado dos demais pela CP2;
os atributos fisicos (Ds e Ma), quimicos (MO, V, SB, Ca,
K, T, H + Al, m) e biol6gicos (CBM e RB) foram os que
mais contribuiram para essa separacéao (Figura 1b).

Na vocgoroca sob LVA2, VN e TMCV agruparam-
se com atributos quimicos (Ca, Mg, SB, V, AL, H + Al,
T, K e MO) e biologicos (CBM e fosfatase), ficando
separados dos demais ambientes (leito, TMSV,
TMEucalipto e TMCandeia), os quais agruparam-se
com 0 qCO, (Figura 1c).

A analise de componentes principais mostrou, além
da separacéo espacial das areas estudadas, que houve
diferencas na distribuicdo dos atributos analisados,
de modo que alguns destes foram mais sensiveis aos
danos causados pela erosao hidrica, distinguindo os
ambientes mais degradados, como o TMSV e leito,
daqueles que se apresentaram mais estabilizados, como
o TMCV e areas de referéncia. Dessa forma, a
identificacdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
apresenta potencial para a utilizacdo como indicadores
de disturbios, o que possibilita seu uso para o
monitoramento da qualidade do solo (Melloni et al.,
2003). Sabe-se que a maior ou menor sensibilidade de
cada atributo nos ambientes das vogorocas estudadas
se deve, entre outros fatores, as condi¢des climaticas,
ao tipo de manejo do solo, ao histérico da area, as
condig¢bes quimicas e biolégicas do solo, bem como a
quantidade e qualidade dos residuos vegetais. Assim,
a erosdo hidrica na forma mais avancada, o
vogorocamento, atua negativamente sobre os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo.

CONCLUSOES

1. Ambientes de vogoroca localizados no Sul de
Minas Gerais apresentam-se em estadio avancado de
degradagédo, conforme demonstrado por varios
atributos fisicos, destacando-se volume total de poros,
macro e microporosidade e densidade do solo.

2. O vocorocamento ocasionou decréscimo
acentuado na fertilidade do solo, expresso,
principalmente, por reducao nos teores de Ca2t, Mg2*,
K e valores de SB, CTC potencial e CTC efetiva, além
de promover perdas no estoque de matéria organica
do solo.

3. Os atributos biolégicos analisados foram
sensiveis ao refletirem o estadio de degradacao dos
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ambientes de vogoroca, destacando-se 0 qCO,, o qual
apresentou maiores valores no leito e no ambiente tergo
médio sem vegetacao.

4. Embora tenham sido encontradas espécies de
fungos micorrizicos arbusculares em ambientes de
vogoroca, o nimero de esporos foi bastante reduzido
nos ambientes mais degradados. Entretanto, a
presenca de vegetacdo favoreceu a ocorréncia desses
micossimbiontes.
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