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VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DE ATRIBUTOS DE QUALIDADE DO
SOLO SOB MACAUBEIRAS NATIVAS NO CERRADO

RESUMO

Diante do potencial de exploracdo econdmico da macaiba em areas de Cerrado €
necessario o estudo da qualidade do solo sob esse sistema para monitorar e controlar
possiveis impactos que causem a degradacdo ambiental. O monitoramento da qualidade
do solo envolve o uso de indicadores na coleta de informacdes a respeito das fungdes do
solo, as quais sdo representadas por propriedades fisico-quimicas e processos biologicos
que interagem entre si. Diante disso, em estudos sobre qualidade do solo em ambientes
nativos € comum o uso de um conjunto minimo de atributos capazes de detectar
modificag0es no sistema. Ainda ndo existem cultivos comerciais de macaubeiras em
franca producéo e os estudos sobre comportamento de atributos do solo sob areas com
macaubeiras é relevante, pois com a demanda por 6leo vegetal para fabricacdo de
biocombustivel estd ocorrendo uma exploracdo extrativista de macicos nativos de
macaubeiras sem o monitoramento da qualidade ambiental. O estudo de atributos
relacionados a funcGes do solo pode contribuir para a sustentabilidade do processo de
producdo de 6leo vegetal a partir do coco-macauba. Objetivo deste trabalho foi estudar
as alteragBes nos atributos bioldgicos (carbono microbiano; respiracdo basal; quociente
metabolico e microbiano); quimicos (matéria organica, nitrogénio total, relacdo C:N,
estoques de C e N) em funcdo da variacdo sazonal e espacial, em um Gleissolo sob
macaubeiras nativas, no Cerrado. O estudo observacional foi realizado na regido de
Planaltina de Goias, na Fazenda Agropecuaria Santa Fé. Foram selecionadas dez
arvores em uma mata com macaubeiras nativas no bioma cerrado. A coleta de solo foi
realizada nas camadas de 0 — 10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 30 cm de profundidade, sob uma
linha horizontal, imaginéria, tracada a partir da base do estipe das macaubeiras. As
amostras de solo foram coletadas a 50, 150 e 250 centimetros de distancia do estipe da
palmeira, durante o periodo chuvoso (marco de 2010) e seco (julho 2010). Para a
avaliacdo estatistica das variaveis observadas, utilizou-se um modelo misto. As médias
das varidveis observadas foram submetidas a testes para verificar se seguiam a
distribuicdo normal, e para verificar a homogeneidade de variancias. Em seguida, 0s
dados foram submetidos ao teste F e as médias foram comparadas pelo teste t. Os
atributos possuem comportamentos diferenciados em relacdo a coleta em épocas
contrastantes e a diferentes profundidades e distancias em relacdo ao estipe das
macaubeiras.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Acrocomia aculeata. Indicadores
microbioldgicos e fisico-quimicos. Matéria organica. Estoques de C e N. Biodiesel.
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SPATIAL AND SEASONAL VARIATIONS BY THE ATTRIBUTES OF SOIL QUALITY
UNDER NATIVE MACAUBA PALMS IN THE CERRADO

ABSTRACT

Given the potential for economic exploitation of macauba palm in Cerrado areas
is necessary to study soil quality under such a system to monitor and control potential
impacts that cause environmental degradation. The soil quality monitoring involves the
use of indicators in collecting information about soil functions, which are represented
by physico-chemical and biological processes that interact. Therefore, in studies on soil
quality in native environments it is common to use a minimal set of attributes capable of
detecting changes in the system. There are no commercial cultivation of macauba palms
in full production and studies on the behavior of soil under areas with macauba palms is
relevant, since the demand for oil for biofuel production is occurring extractive
exploitation of massive native macauba palms without monitoring environmental
quality. The study attributes related to soil functions can contribute to the sustainability
of the production of oil from coco-macauba. Aim of this work was to study alterations
in the biological (microbial carbon, basal respiration and microbial metabolic quotient),
chemical (organic matter, total nitrogen, C: N ratio, C and N stocks) due to seasonal and
spatial variability, in a Gleysol macaubeiras under native macauba palms in the Cerrado.
This observational study took place in Santa Fé Agropecuaria farm, in the region of
Planaltina de Goias, State of Goias. Ten trees were selected from a native forest
containing macauba palms. Soil samples were taken at depths of 0 - 10 cm; 10 -20 cm
and 20 — 30 c¢cm, from a horizontal imaginary line, drawn from the macauba’s palm
trunk. Soil samples were taken from a 50, 150 and 250 cm distance from the trunk,
during the wet summer (March, 2010) and the dry winter (July, 2010). The mixed
model was used in order to evaluate the observational study. The observational means
were submitted to testing to evaluate if their values followed a normal distribution and
to test homogeneity of variance. Subsequently, data were submitted to the F-test and the
means were compared using the t-test. The attributes have different behaviors regarding
collection in different seasons and at different depths and distances from the stem of
macaubeiras.

KEY-WORDS: Sustainability. Acrocomia aculeata. Indicators microbiological
and physico-chemical indicators. Organic matter. Stocks of C and N. Biodiesel.
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1. INTRODUCAO GERAL

O langamento do Programa Brasileiro de Biocombustiveis pelo governo nacional
em 2002 teve como principal meta desenvolver a tecnologia de producéo do biodiesel,
visando diminuir a dependéncia do petrdleo, reduzir a emissdo de gases causadores do
efeito estufa e gerar emprego e renda, principalmente pelo estimulo da agricultura
familiar. Atualmente a producdo de biodiesel no Brasil ainda pode ser considerada
incipiente, quando se leva em conta a demanda por este produto (MIRAGAYA, 2005).
No ano de 2012, a producéo brasileira foi de 2,5 bilhdes de litros de biodiesel.

O Brasil possui clima propicio para o cultivo de uma grande variedade de
plantas oleaginosas, nativas ou exdticas, que podem ser adaptadas ao processo de
producdo de Gleo. Entre essas espécies, a macauba (Acrocomia aculeata) se destaca por
ser uma palmeira produtiva e nativa de regides semi-aridas, podendo ser recomendada
para agricultores destas areas.

A propriedade oleaginosa dos frutos torna esta palmeira promissora para a
producdo de biocombustivel, pois ela apresenta uma produtividade média em torno de
quatro mil quilos por hectare ano.

Entretanto um estudo sobre o efeito dos impactos do sistema produtivo dessa
palmeira no intuito de evitar o depauperamento do solo que leva a queda de producao
precisa ser realizado, pois ainda existem poucas informacgdes sobre 0 comportamento
edafoclimatico em areas com essa oleaginosa.

A agricultura sustentavel tem o objetivo de proteger 0s recursos naturais, manter
ou aumentar a produtividade, reduzir os riscos, garantindo qualidade de vida para a
presente e futuras geracoes.

Nesse sentido é importante manter a qualidade do solo, ja que € dele que os
vegetais retiram a agua e 0S nutrientes necessarios para 0 Seu crescimento,
desenvolvimento e produgé&o.

A qualidade do solo é o resultado de continuos processos de degradacdo e
conservacdo e representa a continua capacidade do solo de funcionar como um
ecossistema vital. Um balango Unico de componentes bioldgicos, quimicos e fisicos
contribui para a manutencao da qualidade do solo (NILSEN; WINDING, 2002).

Os microrganismos do solo e suas comunidades estdo continuamente mudando e
se adaptando as alteragbes ambientais. A dindmica natural desse grupo faz deles
indicadores potencialmente sensiveis para avaliar as mudancas no solo resultantes de

diferentes sistemas de producao.



O desafio é identificar parametros do solo mensuraveis que possam ser usados
para avaliar as praticas de manejo do solo para um determinado local e sistema
produtivo. Entender e conhecer a qualidade do solo possibilita maneja-lo de maneira
sustentavel.

Portanto diante do potencial de exploracdo econdmico da macauba nas areas do
Cerrado necessario que se faca uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo sob
esse sistema para monitorar e controlar possiveis impactos que causem a degradacgéo do

solo.

1.1.  Objetivo Geral
Estudar a variabilidade sazonal e espacial de atributos biol6gicos, estoque de

carbono e nitrogénio totais e densidade do solo em um sistema com macaubeiras
nativas.
1.2.HipOteses

H;: Os teores do carbono microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB); quociente
metabolico (qCO;) e microbiano (gMic); matéria organica (MOS), nitrogénio total (NT)

e relagdo C:N alteram em fung&o da variacdo sazonal e espacial.

H,: Atributos microbiolégicos, estoques de carbono, nitrogénio e a densidade do
solo se alteram em funcdo das profundidades e distancias em relacdo ao estipe de

macaubeiras nativas no Cerrado.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CERRADO

2.1.1. Aspectos Gerais

O Cerrado esta localizado na porg¢éo central do Brasil e ocupa 24 % da superficie
do pais, em torno de 204 milhdes de hectares. Apresenta-se como a segunda maior
formagdo vegetal brasileira e é a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade
(FALEIRO et al., 2008).

O clima predominante neste bioma é o tropical sazonal, com duas esta¢es bem
definidas: a seca que dura de 4 a 7 meses (abril a setembro) e a chuvosa concentrando-
se na primavera e verdo (outubro a margo). Na estacdo chuvosa, as precipitagdes variam
de 720 a 2.000 mm, e no geral, no Distrito Federal a precipitacdo varia ente 1.200 e
1.800 mm, com temperatura média anual em torno de 22-23 °C (RESCK et al., 2008a).

O recurso solo € reflexo da interacdo entre varios fatores, tais como: clima,
geologia, geomorfologia, cobertura vegetal e atividade da fauna. Ecologicamente, 0s
dois principais fatores determinantes da presenca das fitofisionomias deste bioma séo os
solos &cidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e muitas vezes alta saturacédo de
aluminio; e o clima tropical estacional (GOEDERT et al., 2008).

No Cerrado h& predominancia das seguintes ordens: Argissolo, Cambissolo,
Gleissolo, Latossolo, Luvissolo (EMBRAPA, 2005). Em sintese, os Latossolos ocupam
46 % da area e apresentam boa qualidade fisica (elevada permeabilidade, baixa
erodibilidade, facil mecanizacdo e média capacidade de retencdo de agua), entretanto
possui fortes limitagdes como provedor de nutrientes para as plantas (GOEDERT et al.,
2008).

Os Gleissolos sdo solos hidromdrficos presentes em ambientes de drenagem
imperfeita, mal drenados a muito mal drenados, quase sempre apresentam camada de
matéria organica mal decomposta sobre camada acinzentada (horizonte glei), em
consequéncia do ambiente de oxi-reducdo. Estdo localizados em baixadas proximas as
drenagens e o lencol freatico quase sempre estd proximo a superficie e pode ocorrer
acumulo de agua durante todo o ano ou na maior parte dele. Apresentam limitagdes ao
uso agricola, principalmente, em relacdo a limitacdo de oxigénio (pelo excesso de agua),
a baixa fertilidade e ao impedimento & mecanizagdo (REATTO et al., 2004).



A heterogeneidade espacial do Cerrado, onde diversas fitofisionomias alternam-
se na paisagem, esta relacionada a variacdo dos solos e de suas caracteristicas, tais como
composicao quimica, profundidade e tipo de drenagem (LOPES; COX, 1977).

A vegetacdo desse bioma apresenta estratégias de adaptacdo a seca, como raizes
alcancando profundidades superiores a 10 m, germinacdo das sementes na época das
chuvas e crescimento radicular pronunciado nos primeiros estadios de desenvolvimento
da planta (SANTOS et al., 2004). Séo descritos onze tipos principais de vegetacédo para
0 bioma Cerrado, enquadrados em formacoes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,
Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre)
(RIBEIRO; WALTER, 1998).

O bioma Cerrado passou por um rapido processo de urbanizacdo com ocupacao
agropecudria desordenada. Além da degradacdo ambiental provocada pela remocédo da
cobertura natural nativa, a agricultura no Cerrado também é responsavel pela liberacéo
de grandes quantidades de didxido de carbono (CO,) na atmosfera, principalmente em
decorréncia das queimadas e da producdo de carvao vegetal na etapa de preparacdo da
terra para cultivo. Outro ponto a ser destacado € o risco de erosdo e empobrecimento do
solo associado ao monocultivo. O processo erosivo do solo é uma ameaga aos recursos
hidricos da regido, uma vez que, além de promover o assoreamento dos rios, pode levar
até eles uma grande quantidade de produtos quimicos presentes em corretivos,
fertilizantes e agrotdxicos utilizados na agricultura (KLINK; MACHADO, 2005).

O solo é um recurso natural importante para a sustentabilidade ambiental,
porque além de sustentar a producdo vegetal, exerce funcBes na ciclagem e estoque de
carbono e nutrientes; regula e compartimentaliza o fluxo de agua; estoca e promove a
ciclagem de elementos na biosfera e atua como tampao ambiental na degradacdo de
substancias prejudiciais ao ambiente (ESWARAN et al., 2001). Contudo, 0 uso e
manejo inadequados desse recurso prejudicam suas fun¢des e promove sua degradacao
guimica, fisica e bioldgica (GIESTEIRA, 2011).

O solo e a agua sdo recursos ndo renovaveis e finitos, distribuidos de forma
desigual nas regides geograficas. A degradacdo do solo é um problema evidente e
intenso, particularmente nas regides tropicais e subtropicais, em decorréncia do
progressivo aumento da pressdo demografica, do cultivo de terras marginais, com 0 uso

e manejo incorreto do solo, que leva ao esgotamento de sua fertilidade (LAL, 2004).



O manejo agricola é considerado sustentavel quando a qualidade dos recursos
como solo, ar e agua é mantida ou melhorada, e, no caso do solo, a qualidade depende
da manutencdo e melhoria de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, bem como
de sua capacidade de produzir alimentos e fibras (LOURENTE et al., 2011).

Os solos sob Cerrado, em geral, apresentam caracteristicas fisicas favoraveis a
agricultura. Esta regido esta sob plena expansdo agricola com cerca de 80 milhdes de
hectares sob diferentes usos, sendo que as pastagens cultivadas e as culturas agricolas
ocupam respectivamente 26,5 % e 10,5 % desse bioma (GUARESCHI et al., 2012).

A mudanca da vegetacdo natural para sistema de exploracdo agropecuéria
provoca alterages nos atributos do solo (CARNEIRO et al., 2009). A derrubada e
qgueima da vegetacdo nativa, seguida do cultivo do solo no processo de conversdo do
Cerrado em sistemas de cultivo, reduzem o estoque de carbono (C) do solo e aumentam
a emisséo de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera (FRANCHINI et al., 2007;
SMITH et al., 2008).

2.2. MACAUBA (Acrocomia aculeata)

A macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) é representada por
palmeiras arborescentes, perenifolias, helidfitas, monoicas, cujos estipes podem atingir
acima de 15 metros de altura com 20 a 30 centimetros de didametro (LORENZI, 1992).

Esta frutifera é nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileira e com ampla
distribuicdo geografica. No Brasil, ocorre nos estados do Ceard, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Goiés e por toda regido Sul (LORENZI, 1992).

Esta palmeira € citada como a Unica espécie de porte arbdoreo de areas de
pastagens (SCARIOT et al., 1995), ocorrendo principalmente em florestas latifoliadas
semideciduas (LORENZI, 1992). As informacBes sobre as necessidades edéaficas da
espécie sao conflitantes. A espécie é indicadora de solos mesotroficos do Brasil Central
Ratter et al. (1996); entretanto Motta et al. (2002) relatam que a ocorréncia de macaiba
acompanha areas de solos com maior fertilidade natural e vegetacdo primitiva de
fisionomia florestal, e neste ambiente a espécie avanca como pioneira evitando
extremos de deficiéncia de nutrientes e agua. Por outro lado, esta palmeira ocorre no
Estado de S&o Paulo em solos pobres, cobertos pelo Cerrado (MARISOLA FILHO,
2009).



A macalba apresenta ampla utilidade e mais recentemente seu fruto tem
despertado grande interesse sdcio-econdmico por sua capacidade de producdo de 6leo
vegetal, considerando-se que ela é citada como uma das principais fontes deste éleo no
Brasil. Em meio a suas varias utilidades séo relatados usos medicinais, alimenticios,
cosmeticos, entre outros. Entretanto, € a propriedade oleaginosa dos frutos de macautba
que vem atraindo mais atencdo. Esta palmeira tem a segunda maior produtividade entre
as plantas oleaginosas, com producdo de 1500 a 5000 kg de 6leo por hectare ao ano, o
que a torna uma espécie com potencial para a producédo de biodiesel, pois além de sua
produtividade, ela se mantém produtiva por mais de 100 anos (MARISOLA FILHO,
2009).

O Brasil possui clima propicio para o cultivo de plantas oleaginosas e mesmo
gue a macauba ocupe a segunda posicdo no rendimento de 6leo vegetal, apresenta a
vantagem de ser uma alternativa para outras regides brasileiras; em contraposicdo ao
dendé (Elaeis guineensis) que é restrito a regides quentes e imidas como a Amazonia e
o sul da Bahia (MOURA, 2007).

A utilizacdo do Oleo de macalba para a producdo de biodiesel com a
participacdo da agricultura familiar elevaria a demanda pelo plantio dessa cultura e
contribuiria para promover o desenvolvimento socio-econdmico, por meio de
programas de desenvolvimento regional, gerando emprego e renda, contribuindo para a
reducdo da miséria e freando correntes migratérias internas, promovendo a fixacdo do
homem ao campo (BATISTA, 2006).

A producdo de biodiesel em usinas gera subprodutos como a glicerina, farelo e
tortas que se apresentam como fatores limitantes a essa atividade (TEIXEIRA, 2005).
Porém, no caso da macalba, as tortas obtidas da polpa da améndoa tém alto valor
energético, podendo ser usadas como racdo para animais domesticos. Além do uso do
fruto para a obtencdo de 6leo, racdo e alimentos, o endocarpo pode ser utilizado na
fabricacédo de carvdo (MARISOLA FILHO, 2009).

Um dos problemas da macaiba é seu longo periodo juvenil, jA que a espécie
pode demorar até sete anos para produzir. No entanto, a macalba ocupa diversos
ambientes na paisagem, como margens de rodovias, cultivos em consorcio com culturas
anuais, perene e pastagens, areas degradadas ou em processo de recuperacdo (MOTA et
al.,, 2011). Portanto, o consércio apresenta-se como possibilidade de sustento dos

produtores até o amadurecimento da palmeira.



O solo apresenta como uma de suas fungdes o fornecimento de agua e nutrientes
aos vegetais, além de ser base para a sua sustentacdo, por isso o0 planejamento de
sistemas de producdo devem considerar a capacidade de uso do solo no intuito de
promover seu uso sustentavel.

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetagéo, que o protege
da erosdo e contribui para manter o equilibrio entre fatores de sua formacéo e aqueles
que promovem sua degradacdo. O rompimento dessa relacdo provoca alteracdes
bioldgicas, quimicas e fisicas, as quais se ndo forem monitoradas e controladas, levam a
queda de produtividade e a degradacao do ecossistema (SIQUEIRA et al., 1994).

Diante do potencial de exploragdo econémico da macatba nas areas do Cerrado,
€ necessario o estudo da qualidade do solo sob esse sistema para monitorar e controlar
possiveis impactos que causem a sua degradacéo.

O solo é um corpo dindmico, vivo e natural que determina fun¢des fundamentais
nos ecossistemas terrestres. Os componentes do solo incluem a matéria mineral
inorganica (areia, sedimentos e particulas de argila), matéria organica, agua, gases, e
organismos vivos e ha um continuo intercdmbio de moléculas e ions entre as fases
solida, liquida e gasosa que sdo mediadas pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(DORAN; PARKIN, 1994).

O plantio de macaubeiras é uma alternativa para a diminuicdo das emissdes de
gases de efeito estufa (DIAS et al., 2011). E como para a producdo de biodiesel sdo
utilizados apenas seus frutos, o carbono continua fixado nas raizes, estipe e folhas, e
com isso o0 estoque de carbono fixado pela palmeira é maior se comparado as espécies
agricolas convencionais que sdo colhidas anualmente (MOTA et al., 2011). Recomenda-
se 0 consorcio de palmeiras oleaginosas com pastagem visando aumentar o estoque de
carbono no solo e diminuir a emissdo de gas carbdnico para atmosfera (DIAS et al.,
2011).

Uma das metas do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA) é recuperar 15 milhdes de hectares entre os anos de 2010 e 2020. Nessas
linhas de acdo, atencdo especial tem ocorrido com o intuito de promover incentivos para
a recuperacao de areas degradadas (DIAS et al., 2011).

Para sistemas Silvipastoris (SSP), a macalba é uma espécie com potencial,
devido aos multiplos usos que possibilita diversificar a producdo de bens e servigos
ambientais (DIAS et al., 2011).



Caracteristicas botanicas e morfolégicas da macaiba favorecem a captacdo de
agua de maneira eficiente. O formato da copa é semelhante a um funil, e os foliolos s&o
em formato de calhas, capazes de direcionar a agua da chuva interceptada pelas folhas,
assim como as bainhas se assemelham as calhas, que sdo ainda maiores e sdo
direcionadas para o estipe. A presenca de espinhos e de pélos aumentam a area de
superficie de captagdo de agua, mantendo a umidade e a temperatura microclimética. No
estipe junto as bainhas forma-se um emaranhado de fibras semelhantes ao xaxim,
compondo mais uma eficiente estratégia de captacdo e retencdo de agua. Essa
caracteristica especifica de retencdo de 4gua da chuva de maneira eficiente possibilita o
uso dessa palmeira em programas de recuperacdo de &reas com pastagens degradadas
(DIAS et al., 2011).

A macauba apresenta um perfil desejavel, uma vez que é uma espécie perene,
cuja morfologia favorece o escoamento de agua da chuva pelo tronco ou estipe,
diminuindo a energia cinética da agua. Esta palmeira forma uma barreira fisica contra o
escoamento superficial de agua livre, além de proteger o solo. O cultivo dessa espécie
em consorcio com o pasto pode trazer ganhos ambientais diminuindo a quantidade de

agua escoada pela superficie do solo (DIAS et al., 2011).

2.3. QUALIDADE DO SOLO (QS)

Um solo pode ser considerado com boa qualidade ou de qualidade inferior,
dependendo do contexto em que se encontra. E importante considerar a atividade que se
desenvolve nele, os elementos que se relacionam e como estes sdo afetados. As
interacdes que ocorrem dentro do sistema solo devem ser compreendidas para definir
seu estado de qualidade. Por exemplo, os solos do Cerrado que, em geral, sdo muito
acidos, com altos teores de aluminio e baixa fertilidade, em condi¢des naturais
dificultam o bom desenvolvimento da producdo agricola, entretanto, apresentam
condi¢Bes favoraveis para o desenvolvimento da vegetacdo nativa (PALMIERI;
LARACH, 2004). Estes solos, sob vegetacdo natural, mostram-se estaveis e evidenciam
um estado de qualidade que permite sustentar a vegetacdo presente e manter a
estabilidade entre os constituintes deste ambiente. No entanto, a incorporagédo de areas
nativas ao processo de producdo agropecuaria no Cerrado pode romper o equilibrio

natural dos solos deste bioma.



Doran e Parkin (1994) definiram a qualidade do solo (QS) como a capacidade de
funcionamento do solo, dentro do ecossistema e das limitagdes de uso, de maneira a
sustentar a produtividade bioldgica, manter a qualidade ambiental e favorecer a
manutencdo e o crescimento de plantas, de animais e do homem. Essa defini¢do engloba
a questdo da sustentabilidade e alcanca a preocupacdo com a producdo de alimentos
saudaveis considerando a preservacdo do ambiente e da vida no planeta.

As definicGes sdo baseadas na utilizacdo do solo pelo homem para fins agricolas
e estdo relacionadas com as fun¢des do solo em ecossistemas naturais e agricolas. Nesse
sentido Kelting et al. (1999) relacionam cinco atributos essenciais para a manutengéo da
produtividade agricola: a capacidade do solo em promover o crescimento das raizes de
plantas, o suprimento de agua e a transformacdo de nutrientes, a troca eficiente de gases
na interface solo-atmosfera e a promocéo da atividade dos macro e microrganismos do
solo.

O entendimento do conceito de qualidade do solo compreende o equilibrio entre
os condicionantes geoldgicos, hidroldgicos, quimicos e biolégicos do solo (SPOSITO;
ZABEL, 2003). A busca da qualidade do solo deve ser por meio de um bom manejo,
que considere seu potencial de producéo, sustentabilidade e impacto ambiental.

O sucesso da conservacdo e do manejo para manter a qualidade do solo depende
da compreensdo de como 0s mesmos respondem as praticas e usos agricolas ao longo
do tempo. Para serem Uteis a estas praticas, os métodos para quantificar a qualidade do
solo devem acessar as mudancas nos atributos selecionados ao longo de um periodo
prescrito de tempo, visando a garantir a identificacdo das melhores estratégias de
manejo (ARAUJO, 2008).

A qualidade do solo, sendo um estado funcional complexo, ndo pode ser medida
diretamente, mas pode ser inferida a partir de propriedades do solo designadas como
propriedades indicadoras da qualidade do solo (ISLAM; WEIL, 2000).

2.3.1. Indicadores de Qualidade do Solo

Indicadores de qualidade do solo sdo propriedades mensuraveis (quantitativas ou
qualitativas) do solo ou da planta relacionadas a um processo ou atividade e que
permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteraces ocorridas em um ecossistema
(ARSHAD; MARTIN, 2002).

Os atributos funcionam como indicadores do estado real do solo, e podem

fornecer diversas informacdes; os atributos de natureza bioldgica refletem a atividade
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dos organismos vivos do solo. Os de natureza quimica permitem estimar a reserva de
nutrientes disponiveis para as plantas. E os atributos de natureza fisica permitem avaliar
a agregacao das particulas e a compactacao do solo (GOEDERT, 2005).

Os indicadores sdo os proprios atributos do solo, que, por meio da acdo dos
diversos elementos do agroecossistema sofrem modificagbes que podem contribuir com
a melhoria ou causar danos aos componentes do solo. As propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas poderdo informar sobre a qualidade do solo. Entdo, o monitoramento destas
propriedades é importante para adequar 0 manejo, principalmente em areas mais
suscetiveis a degradacdo, como nos solos do Cerrado. O acompanhamento da evolucéo
dos atributos do solo serve para avaliar a sustentabilidade das préaticas agricolas e
estabelecer parametros que visem a conservacao do solo (FIALHO et al., 2006).

Entretanto, cabe ressaltar que a escolha dos indicadores depende da finalidade a
que se propde a utilizacdo do solo, e esta relacionada as caracteristicas intrinsecas de
cada ambiente.

O desafio dos estudos sobre sustentabilidade é com relacdo ao desenvolvimento
de métodos para a avaliacdo da qualidade do solo e do ambiente sob interferéncia do
homem. H& um esforco multidisciplinar tentando quantificar diferentes atributos que
estdo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores de
qualidade do solo (MELLONI et al., 2008).

Os critérios para selecdo destes indicadores devem se relacionar com a sua
utilidade em explicar os processos de um ecossistema, integrar propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, ser sensivel ao manejo e as variages climaticas e ser util e
acessivel aos especialistas em agricultura, produtores, ambientalistas e gestores publicos
(DORAN; PARKIN, 1994).

2.3.1.1. Microbiolégicos

A avaliacdo de atributos bioldgicos do solo é adequada a maioria dos critérios
para a selecdo de um indicador de qualidade (DORAN; ZEIS, 2000). A capacidade de
responder rapidamente a mudancas no ambiente do solo derivadas das alteragdes no
manejo justifica o0 uso de microrganismos e processos microbiologicos como
indicadores de qualidade de solo (TOTOLA; CHAER, 2002).

A porcédo viva da matéria organica (MOS) presente no solo variade 1 a 5 % e,
desta fracdo, entre 60 e 80 % correspondem aos microrganismos. Dessa forma, a maior

parte da matéria organica viva presente no solo é protoplasma microbiano responsavel
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pela atividade biologica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e pelo fluxo e rdpida ciclagem
de nutrientes no solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). A
biomassa microbiana (BMS) é definida como a parte viva da matéria organica do solo
composta por microrganismos menores que 5 x 10 pm?®, tais como fungos, bactérias,
actinomicetos, leveduras e protozodrios. Essa biomassa representa o destino inicial do
carbono em transformagdo no solo, sendo influenciada principalmente pela
disponibilidade de carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e enxofre (S). Entretanto,
fatores como teor de agua no solo, aeracdo, pH e textura do solo também influenciam o
carbono incorporado nas biomoléculas da comunidade microbiana presente no solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Por ser a fracdo ativa da MOS, a biomassa microbiana
€ mais sensivel para aferir alteracbes no manejo do solo que os teores de carbono
organico e nitrogénio totais GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).
Além disso, a biomassa microbiana é sensivel a mudancas no manejo dos residuos
superficiais em um curto espacgo de tempo (GALDOS et al., 2009) e pode ser utilizada
como indicador de qualidade ambiental (SCHLOTER et al., 2003).

Matsuoka et al. (2003) encontraram reducdo da biomassa microbiana e do teor
de matéria organica em solo de Cerrado submetidos a cultivos perenes e anuais.
Contudo, as reducfes nos teores de carbono na BMS foram mais acentuadas que as
reducBes na matéria organica, mostrando que o carbono da BMS é mais sensivel a
remocao da cobertura vegetal nativa que a parte ndo viva da MOS. As modificacbes no
carbono microbiano, antes mesmo que os teores de matéria organica se alterem,
possibilitam que esse atributo do solo seja utilizado como indicador de qualidade. A
quantificacdo da biomassa microbiana e sua atividade ao ser associada a valores de pH,
teores de carbono orgénico, nitrogénio total, teor de &gua e argila, possibilitam uma
avaliacdo sistémica do manejo empregado e contribuem para se obter indices de
afericdo de sustentabilidade ambiental (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008).

Dentre os atributos microbiol6gicos, destacam-se o carbono da biomassa
microbiana e a respiracdo basal, por serem sensiveis as alteragdes que ocorrem no solo,
tais como manejo e cultivo, além de alteracdes ambientais, como a umidade (PEREZ et
al., 2004). A respiragdo basal é um indicativo da atividade microbiana do solo e
representa o carbono prontamente mineralizavel do solo (ALEF; NANNIPIERI, 1995).
A avaliagéo destes atributos, em solos sob vegetacdo natural, tem sido adotada como

alternativa, em estudos que visam a avaliar e monitorar a QS sob uso agropecuario,
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quando ndo se dispbe da definicdo de pardmetros ou valores dos atributos de QS
considerados sustentaveis, para o0s solos em estudo sob uso antrépico
(FRANZLUEBBERS, 2002).

No geral, quando se estuda a comunidade microbiana e sua atividade em solos
de Cerrado, espera-se encontrar valores relativamente maiores quando comparados a
solos com outros tipos de vegetacdo mais homogéneas e até mesmo em solos sob
culturas, este comportamento é reflexo de uma situacdo particular para a microbiota do
solo sob sistema nativo, que é estimulada pelo fornecimento continuo de materiais
organicos com diferentes graus de susceptibilidade a decomposicdo, originados da
vegetacdo; pela acdo da rizosfera e auséncia de perturbacdes decorrentes de atividades
antropica. Além disso, a matéria organica incorporada ao sistema favorece as
propriedades estruturais do solo, tais como agregacdo e aeracdo que refletem
positivamente no crescimento da comunidade microbiana do solo (LISBOA, 2009). A
presenca de residuos organicos sobre o solo, também, implica em menores flutuacdes de
temperatura e umidade, contribuindo para o aumento da biomassa (LOURENTE et al.,
2011).

A. Carbono Microbiano (Cmic)

O carbono da biomassa microbiana do solo (Cnic) representa a quantidade de
carbono que a biomassa microbiana do solo imobilizou nas suas células. Fatores que
afetam a densidade e a atividade dos microrganismos do solo, como o pH e a
disponibilidade de substrato, influenciam na decomposicdo da matéria orgénica e na
assimilacdo de carbono. A biomassa microbiana é influenciada pelo teor de argila dos
solos e, além de armazenar nutrientes, o carbono microbiano pode servir como
indicador rapido da sensibilidade da microbiota as interferéncias nos ecossistemas
(FIALHO et al., 2006).

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilizacdo de atributos
bioquimicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucaria
no Estado de Sdo Paulo, verificou que os valores isolados de carbono da biomassa
microbiana ndo serviram como indicadores precisos e confidveis da qualidade do solo.
Ainda segundo a autora, houve uma tendéncia geral das Matas Naturais apresentarem 0s
maiores teores de carbono microbiano.

Os teores de carbono microbiano observados em ecossistemas, sob diversas
condicdes edafoclimaticas variam de 200 a 1600 pg C g™ solo (BARETTA et al., 2005;
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MALUCHE-BARETTA et al., 2006; FALL et al., 2012). Esta amplitude nos valores do
carbono microbiano parece estar associada a heterogeneidade de caracteristicas
existentes nos diversos ecossistemas (CHOROMANSKA; DELUCA, 2001). Portanto, o
valor isolado do carbono microbiano ndo € um indicador tdo preciso e confiavel para
estudar alteracdes em ecossistemas, a ndo ser quando também ocorre 0 monitoramento
da biomassa no espaco temporal (CARVALHO, 2005).

B. Respiracdo Basal (RB)

A respiracdo é um dos métodos mais antigos para quantificar a atividade
microbiana e consiste na producdo de CO; (C-CO,) ou consumo do O, como resultado
dos processos metabolicos de todos os organismos vivos presentes no solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Esta atividade metabolica é dependente do estado fisiologico da
célula e € influenciada por diversos fatores no solo como a umidade, temperatura,
estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes (ALEF; NANNIPIERE, 1995); clima,
propriedades fisicas e quimicas e praticas agricolas (GAMA-RODRIGUES, 2008).

Insam e Domsch (1988) relatam que a medida que uma determinada biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO; pela respiragdo
e uma fragdo significativa de carbono é incorporada a biomassa microbiana. Desta
forma, considerando a mesma constituicdo da comunidade microbiana, uma biomassa
“eficiente” teria menor taxa de respiracdo em relacdo a uma biomassa “ineficiente”
(CARVALHO, 2005).

Carvalho (2005) verificou que a respiracao basal mostrou-se sensivel para captar
alteracdes ocorridas no ambiente. A autora encontrou uma tendéncia geral das matas
apresentarem baixos valores de respiracdo e altos valores de carbono microbiano, o que
evidencia que as comunidades microbianas destes ecossistemas perdem menos carbono
na forma de CO, por meio da respiracdo, e uma fracdo significativa de carbono esta
sendo incorporada na constituicdo da biomassa, sugerindo que as comunidades
avaliadas se encontram num estadio de sucessdo mais avangado, no qual a retengdo e a
conservacao de nutrientes sdo maiores (ODUM, 1983), pois a comunidade microbiana
utiliza as substancias organicas mais para 0 seu crescimento do que para a sua
manutencdo (MADER et al., 2002).
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C. Quociente Metabdlico (qCO,)

O quociente metabdlico (qCOy), relaciona a respiracdo basal com o carbono da
biomassa microbiana, e refere-se a quantidade de CO, incorporada por grama de
biomassa em um determinado tempo. O qCO; representa a taxa de respiracdo especifica
da biomassa microbiana, sendo importante em estudos que avaliam os efeitos
ambientais sobre a atividade microbiana (DE-POLLI; GUERRA, 1997), devido a
possibilidade de se quantificar de forma mais clara e com menor variabilidade a
atividade microbiana (AQUINO et al., 2005). O qCO, pode ser indicador da condigédo
de estresse da biomassa microbiana do solo (BARETTA et al., 2005; MALUCHE-
BARETTA et al., 2006)

Esse quociente expressa a energia necessaria para a manutencdo da atividade
metabolica em relacdo a energia necessdria para a sintese da propria biomassa
(BARDGETT; SAGGAR, 1994).

Islam e Weil (2000) relatam que o quociente metabolico apresenta
comportamento inversamente proporcional a qualidade do solo, portanto aumentos no
gCO, indicam perda de qualidade do solo.

Valores baixos desse quociente indicam alta atividade especifica por unidade de
biomassa, e valores altos mostram que a eficiéncia da atividade microbiana do solo esta
baixa e que os microrganismos estdo sob estresse ambiental (WARDLE; GHANI,
1995), pois uma biomassa eficiente libera menos carbono em forma de CO, pela
respiracdo, porém incorpora carbono em sua constituicdo, aumentando sua massa
microbiana (AQUINO et al, 2005).

Tétola e Chaer (2002) afirmam que valores mais elevados de qCO, indicam um
maior consumo de carbono prontamente mineralizavel, elevando as perdas de CO,.

Um qCO, baixo pode estar correlacionado com uma maior diversidade da
comunidade microbiana e uma maior eficiéncia do uso da energia, pois Mader et al.
(2002), em avaliacdo de 21 agroecossistemas encontraram correlagdo negativa entre o
guociente metabdlico e a diversidade microbiana.

Sistemas mais sustentaveis, onde as popula¢des microbianas possuem menor
necessidade energética para a sua manutencdo, apresentam menores valores de qCO»,
com menores perdas de carbono para a atmosfera (CHOROMANSKA; DELUCA,
2001). Em éreas onde as popula¢fes microbianas se encontram em condigdes de maior
estresse ha uma maior taxa de decomposicdo da matéria organica do solo, com maiores

perdas de carbono o que compromete a ciclagem de nutrientes (GAMA-RODRIGUES,
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2008). Esse comportamento ocorre com mais frequéncia em solos &cidos, se
comparados aos solos neutros; e em sistemas jovens em relacdo aos estaveis
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilizacdo de atributos
bioquimicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucéria
no Estado de S&o Paulo, verificou que o quociente metabdlico mostrou-se sensivel para
captar alteraces ocorridas no ambiente. A autora relata que os valores encontrados nos
ecossistemas avaliados foram baixos, mesmo sendo solos &cidos, entretanto tal
resultado era esperado porque foi observado um maior armazenamento de nutrientes
pela biomassa com menor perda de C-CO, para o ambiente indicando que estes
ecossistemas estdo num estagio mais avancado de sucessdo, onde o acimulo de energia
retido no sistema é maior (ANDERSON; DOMSCH, 1990).

D. Quociente Microbiano (gMic)

A relagdo entre o carbono microbiano (Cmic) € 0 carbono organico (Corg) €
chamada de quociente microbiano (qMic). Essa relacdo expressa a quantidade de
carbono imobilizado na biomassa microbiana (SILVA, 2001), mede a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o carbono organico do solo (FRANCHINI et al.,
2007), fornece uma medida da qualidade da matéria organica (FIALHO et al., 2006);
além de ser indicadora sensivel das perturbacdes que ocorrem no solo (BARETTA et
al., 2005).

Anderson e Domsch (1993) sugeriram um intervalo entre 0,3 a 7 % para a
relacdo entre o carbono microbiano e organico do solo. De acordo com esses autores
uma maior relacdo Cpic:Corg representa uma maior ciclagem de nutrientes e um menor
acumulo de carbono.

Um alto valor dessa relacdo estd associado a uma matéria organica de boa
qualidade; entretanto em circunstancias de desequilibrio ambiental a capacidade de
utilizacdo de C é diminuida e o valor do gMic tende a diminuir (WARDLE, 1992).
Maiores valores para essa relacdo indicam um sistema em equilibrio (JENKINSON;
LADD, 1981).

Em ecossistemas estaveis ha tendéncia de aumento da atividade microbiana e o
gMic tende a crescer até atingir um equilibrio (POWLSON et al., 1987), portanto em
ambientes em estado de equilibrio o valor desta relacdo pode ser usado para avaliar o

quanto um solo se encontra degradado.
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2.3.1.2. Quimicos
Os indicadores quimicos sdo agrupados em variaveis relacionadas com o teor de

matéria organica do solo, acidez do solo, o teor de nutrientes, elementos fitotoxicos
(aluminio) e determinadas relacBes (saturacdo por bases, aluminio e C:N). A
determinacédo do pH, da capacidade de troca catidnica e de nutrientes torna-se essencial
para analisar aspectos quimicos de qualidade do solo, uma vez que fornecem uma
medida da habilidade do solo em suprir nutrientes (MELLONI et al., 2008).

A. Matéria organica do Solo (MOS)
A matéria organica do solo (MOS) refere-se a todos os elementos que possuem

carbono orgénico no solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos, animais
parcialmente decompostos e produtos de sua decomposicdo, residuos de plantas, e
substancias organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Esse conceito
¢ muito amplo, gerando uma composicdo extremamente complexa, em funcdo da
mistura de diferentes compostos e grande variedade de processos naturais de
degradacédo e sintese que ocorrem na sua formacdo. Em geral, na grande maioria dos
solos, o teor de matéria organica varia de 0,5 a 50 % nos horizontes minerais
superficiais (SANTOS, 2007).

A dindmica da MOS ¢ influenciada pelo clima, temperatura, cobertura vegetal,
tipo de solo, seu uso e manejo. Estes fatores interferem nas propriedades fisicas e
quimicas da matéria organica, e regulam a quantidade de MOS, composic¢do e atividade
das comunidades decompositoras, incluindo os processos de mineralizacdo, lixiviagdo e
erosdo (USSIRI; JOHNSON, 2003).

A MOS, que da ao solo sua cor escura, € composta principalmente pelo himus
(BAIRD, 2005), que passa por dois processos de transformacdo basicos e opostos,
mineralizacdo e humificacdo (LIMA, 2003).

O conteudo e a composi¢do sdo consequéncia de varios fatores tais como: o tipo
de vegetacdo, a topografia, o clima e o tempo (idade), onde o acimulo ou a destruigdo
sofrem o efeito da atividade dos microrganismos, os quais sdo afetados pelas condic¢oes
de umidade, aeragdo, pH e temperatura, além dos nutrientes e fontes energéticas
(SANTOS, 2007).

A matéria organica interfere em diversas propriedades do solo, tais como:
adsorcéo de cations e anions, auxilia na estabilizacdo da estrutura do solo, retencéo de

agua, influencia diretamente na cor, reduz a plasticidade e provoca sensivel diminuicéo
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na compactacdo, por aumentar a porosidade do solo. As quantidades de matéria
organica presentes no solo variam com o clima, tipo de vegetagdo ou cobertura, textura
e regime de saturacdo hidrica do solo e ainda, de acordo com o manejo (SANTOS,
2007).

O aumento do estoque de matéria organica em sistemas conservacionistas
influencia a qualidade do solo (BALESDENT et al., 2000). No solo, a matéria organica
também é uma importante fonte de nitrogénio (LUCHESE et al., 2002). Devido a
atividade bioldgica, o solo passa a conter, por meio da MOS, dois importantes
elementos néo presentes no material de origem do solo, carbono e nitrogénio. A MOS,
possui em média cerca de 58 % de C, e é responsavel pelas propriedades quimicas,
fisicas e microbioldgicas do solo (SANTOS, 2007).

B. Nitrogénio Total (NT)
Entre os indicadores de qualidade do solo o nitrogénio total (NT) desempenha

um papel fundamental por sua relagdo com a capacidade produtiva do solo. A dindmica
do nitrogénio no solo é semelhante a do carbono, pois 95 % deste elemento se encontra
na forma organica, e uma pequena propor¢do estd sob a forma mineral (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio (N) esta entre os elementos essenciais ao desenvolvimento das
plantas, por ser exigido em grandes quantidades pelos vegetais, este nutriente pode
limitar a produtividade da maioria dos sistemas agricolas (REIS et al., 2006). Além
disso, 0 N é um elemento sensivel a modificacdes das condicdes ambientais, como
consequéncia dos indmeros processos quimicos e bioldgicos que controlam a sua

disponibilidade e perda no sistema solo-planta-atmosfera (MALUCHE, 2004).

C. Relagéo entre Carbono e Nitrogénio (C:N)
A relacdo C:N é um importante indicador da decomposi¢do da MOS, e fornece

informacdes sobre os nutrientes essenciais para a atividade dos microrganismos do solo
(SANTOS, 2007). Os valores para a relagdo C:N variam entre 10 e 15/1 em solos
tropicais ndo revolvidos (STEVENSON et al., 1994).

H& uma tendéncia em decréscimo na relagdo C:N no perfil de solo, com o
aumento da profundidade. De acordo com as caracteristicas do solo, a diminui¢do na

relacdo C:N com o aumento da profundidade no perfil pode ser mais ou menos
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acentuada, dependendo do solo (COSTA, 2004). A relagcdo C:N afeta a disponibilidade
de nitrogénio disponivel no solo (SANTOS, 2007).

D. Estoques de Carbono e Nitrogénio no Solo

O estoque de carbono do solo é uma estimativa da massa total de carbono de um
solo, considerando os teores de carbono, a profundidade (espessura) do solo e sua
densidade. Geralmente é quantificado em base volumétrica expressa em Mg C ha™,
sendo 1 Mg = 1 megagrama ou 1 tonelada meétrica (MACHADO, 2005). Os estoques de
carbono estdo diretamente associados a dindmica espago-temporal das fitofisionomias,
assim como estédo relacionados as alteraces ambientais (FRANCA, 2011).

O estudo do carbono ¢é importante devido a sua estreita relacdo com as mudancas
climaticas globais, visto que o efeito estufa é causado, principalmente, pela emisséo de
CO, (dioxido de carbono), CH; (metano), N,O (6xido nitroso), CFCs
(clorofluorcarbonos) e vapor d’agua. Esses gases contribuem para uma maior absor¢ao
da radiacdo solar, resultando no aumento da temperatura na atmosfera. As causas do
aquecimento recente, embora sem um consenso cientifico, se devem ao aumento nos
niveis de gases de efeito estufa (GEE), em especial, 0 aumento da concentracdo de
dioxido de carbono na atmosfera (ROSENDO; ROSA, 2012).

De acordo com Fitzsimmons et al. (2003), depois da queima de combustiveis
fosseis, a mudanca no uso da terra é a maior fonte de emissdo de carbono antropogénico
para a atmosfera.

O C atmosférico na forma de CO, é incorporado aos tecidos vegetais pelo
processo de fotossintese. Parte deste C nos tecidos vegetais pode ser usado pelas plantas
como fonte de energia e 0 CO; retorna rapidamente a atmosfera. O material organico
dos tecidos vegetais pode ser adicionado ao solo na forma de liteira ou servir de
alimento para os animais, podendo entdo ser consumido durante a respiracéo, liberando
CO, ou, posteriormente, ser depositado no solo como residuos ou tecidos animais. Uma
vez depositado no solo, o tecido animal ou vegetal é metabolizado por microrganismos
e gradualmente o C retorna a atmosfera na forma de CO,. O metabolismo microbiano
no solo é responsavel pela formacdo de compostos organicos de alta estabilidade, que
permanecem no solo por longos periodos de tempo (BRADY; WEIL, 2002).

Em solos com cobertura vegetal natural, o estoque de C representa o balango
dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposi¢do ou
mineralizacdo (D’ ANDREA et al., 2004).
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O solo € um importante compartimento de carbono (C) e exerce papel
fundamental sobre a emissao de gases do efeito estufa (CARVALHO et al., 2010).

De todo o C organico no solo, uma parte consideravel encontra-se sob a forma
de matéria organica do solo. Entretanto, o material organico no solo é facilmente
decomposto quando se realizam praticas de manejo ndo conservacionistas que
promovem a liberacdo de GEE (CERRI et al., 2007). O aumento do estoque de matéria
organica é um processo lento e necessita de manejo adequado, em especial em regides
de clima tropical, onde a taxa de decomposi¢do &€ mais acentuada devido as altas
temperaturas e umidade do solo (SIX et al., 2002).

As mudancas climéticas devido ao aumento da emissdo de gases pelo homem
modificam o regime hidrico e a temperatura global o que pode influenciar a
produtividade das culturas (CARVALHO et al., 2010).

Diante da preocupacdo mundial em relacdo as mudancas do clima no planeta,
decorrentes principalmente, das emissfes de gases de efeito estufa, o estudo de
estratégias que favorecem o sequestro de carbono no solo e na vegetacdo deve ser
estimulado, no intuito de mitigar o impacto desse fenémeno climatico.

O armazenamento de C no globo terrestre é dividido principalmente em cinco
compartimentos: oceanico, geoldgico, pedolégico, bidtico (biomassa vegetal e animal) e
atmosférico. Todos esses compartimentos sdo interconectados, e o C circula entre eles
(LAL, 2004). O reservatério pedolégico contém 2.500 Pg de C (1 Pg = 10° t), divididos
em 1.550 Pg na forma de C organico e 950 Pg de C inorgénico (LAL, 2006).

Considerando-se os 30 cm superficiais de solo estima-se que a quantidade de C
estocados esta em torno de 800 Pg (CERRI et al., 2006), ou seja, quase a mesma
quantidade armazenada no compartimento atmosférico (LAL, 2004).

No compartimento pedoldgico metade do C estocado, cerca de 787 Pg é
referente aos solos sob florestas (DIXON et al., 1994). As areas sob pastagens contém
cerca de 500 Pg (SCHARPENSEEL, 1997), e as sob cultivo agricola, 170 Pg de C
(PAUSTIAN et al., 2000).

Em regiGes de clima tropical, as condi¢bes climaticas favorecem a
decomposicédo da matéria organica do solo, armazenando menos C em relacdo a regides
de clima temperado. Apesar dessa maior taxa de decomposi¢cdo de MOS, os solos em
regibes de clima tropical estocam 32 % do total de C organico contido nos solos do
planeta (CARVALHO et al., 2010).
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A matéria organica do solo é toda fracdo orgénica localizada abaixo da
superficie do solo, e consiste de matéria morta (98 % do total de C orgénico do solo) e
viva (menos que 4 % do total de C organico do solo), provenientes de plantas,
microrganismos, de meso e macrofauna, e de residuos de animais e microrganismos do
solo (ZATORRE, 2008). Este compartimento é importante no sequestro de C, pois é o
maior reservatorio de C terrestre (SWIFT, 2001). O processo de ciclagem de raizes e
rizodeposicao contribuem para a manuten¢édo do C organico do solo (FARIA, 2006). No
bioma Cerrado, a alta propor¢do de biomassa de raizes em relacdo a parte aérea
contribui para a manutencdo do C organico no solo (HARIDASAN, 2000).

O incremento de matéria organica do solo estd associado a fatores de clima
(temperatura e precipitacdo) (COSTA et al., 2008); textura e mineralogia do solo
(OLIVEIRA et al., 2008). O aumento no teor de C pode ser potencializado em solos de
textura fina e mal-drenados e em locais onde baixas temperaturas reduzem a
decomposicdo da matéria organica (COSTA et al., 2008). Os estoques de C do solo
estdo diretamente relacionados a textura do solo. Os solos com maiores teores de argila,
geralmente, possuem maiores estoques de C devido a protecdo fisica que a fracdo argila
exerce sobre a MOS (ROSCOE; MACHADO, 2002).

O material organico depositado sobre o solo, além de diminuir a amplitude
térmica e conservar a agua no solo, reduz a erosao hidrica (HERNANI et al., 2002),
contribui com a diversidade dos organismos do solo (SILVA et al., 2008), os quais
desempenham importantes atividades como a decomposicdo, a ciclagem de nutrientes, a
sintese e a mineralizacdo da matéria organica no solo (DECAENS et al., 2003).
Alteracbes na MOS influenciam diretamente a conservacdo do meio ambiente, pois
afetam a infiltracdo, retencdo de agua, susceptibilidade a erosdo, complexacdo de
elementos toxicos e estruturacdo do solo (CONCEICAO et al., 2005). Além de ser fonte
de carbono, energia e nutrientes para 0s microrganismos heterotroficos, pela
mineralizag&o de nitrogénio (ZATORRE, 2008).

O carbono organico total ou a matéria organica sdo atributos do solo que
acompanhados ao longo do tempo, sdo capazes de detectar as alteragdes na qualidade do
solo em funcdo do manejo (MIELNICZUCK, 2008). Portanto, os estoques de C e de N
contidos nos solos podem ser submetidos a modificacBes, quando a vegetacdo nativa é
retirada para a conversdo da area em sistemas agricolas e conforme o sistema de manejo
do solo adotado, esses estoques podem permanecer estaveis, aumentar ou diminuir em
relacdo ao sistema natural (FRAZAO et al., 2010).
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O estoque de carbono de um solo sob vegetacdo natural representa o balango
dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposi¢do ou
mineralizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA; 2006). A variacdo do estoque de C organico de
um solo ao longo do tempo é dependente do tipo de uso e dos sistemas de manejo
utilizados e seus efeitos sobre as adi¢cGes e perdas de carbono, portanto, quando ha
igualdade entre as quantidades adicionadas e perdidas de C orgénico no solo, ndo ha
variacdo no estoque de C (ADDISCOTT, 1995).

A emissdo de CO, do solo para a atmosfera ocorre principalmente por dois
processos biologicos: a decomposicdo de residuos organicos e a respiracdo de
organismos e sistema radicular das plantas, sendo a respiracdo radicular responsavel por
20 % desse aumento na concentracdo de CO, e 0s 80 % restantes sdo devido a atividade
microbiana presente no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A diminuicdo na quantidade de MOS tem contribuido com 78 Pg para a
atmosfera na forma de CO,, devido as mudangas no uso da terra e & agricultura. Por
outro lado, solos submetidos a manejos conservacionistas podem acumular valores da
ordem de 30 a 60 Pg de C em um periodo de 25 a 50 anos de cultivo recuperando quase
todo o C perdido ao longo do tempo (LAL, 2004).

No Brasil, 0 estoque de C corresponde a cerca de 5 % do total de C estocado no
mundo na camada de 0 a 30 cm de profundidade (BERNOUX et al., 2002).

Estudos indicam que a derrubada e queima da vegetacdo nativa, seguida de
cultivo do solo no processo de conversdo do Cerrado em agroecossistema, resulta em
reducdes dos estoques de C do solo e aumento da emissdo de GEE para a atmosfera
(SMITH et al., 2008). Neste bioma, o incremento ou a manutencdo da MOS ¢é
dificultada devido as condi¢des climaticas e as irregularidades na distribuicdo de
precipitacdo pluvial (MACHADO; SILVA, 2001).

A manutencdo da palha na superficie do solo, somada a auséncia de
revolvimento do solo, além de reduzir a emissdo de CO, para a atmosfera, atua no
aumento do estoque de C no solo (CARVALHO et al., 2010).

Em ecossistemas naturais, quando a vegetacdo nativa é substituida, os estoques
de carbono organico podem ser reduzidos, com perdas de até 50 % nos primeiros 20 cm
de profundidade do solo (FRANCA, 2011). A magnitude e a taxa de diminuicdo de C
do solo s&o aumentadas pela degradacgéo e declinio da qualidade do solo (LAL, 2004).

A reducdo no estoque de C é promovida, principalmente, pelo preparo do solo, o
qual promove a oxidagdo do C a CO, (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Os sistemas de
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producdo que proporcionam baixo grau de mobilizagdo do solo evitam as perdas de
carbono. Além disso, 0 uso de sistemas de cultivo que mantenham a superficie do solo
coberta (emprego de sistemas de rotagdo, consércio ou sucessdo de culturas) com
espécies vegetais de alta producdo de biomassa e que produzem residuos de maior
relagdo C:N favorecem o aumento do estoque de C no solo (SILVA et al., 2008).

Em virtude das quantidades de carbono que armazenam, 0S ecossistemas
naturais sdo um dos condicionantes de processos que regulam a emissdo do CO,, tendo
em vista que a variacdo no estoque de C regula os teores desse elemento para atmosfera
(RANGEL; SILVA, 2007).

Resck et al. (2008b) estudaram o efeito de diferentes sistemas de manejo nos
estoques de carbono de trés classes de solos da Bacia Hidrografica do Cérrego Taquara,
Distrito Federal, até a profundidade de 60 cm. Os resultados mostraram que os estoques
de C diferenciaram-se quanto as classes de solos e aos usos. Foram encontrados 0s
seguintes valores para as principais classes de solo sob uso antrépico no Dominio do
Cerrado, Latossolo Vermelho (66,5 Mg C ha), Latossolo Vermelho-Amarelo (53,09
Mg C ha™) e Neossolo Quartzarénico (38,14 Mg C ha™). Com relago aos sistemas de
manejo, os resultados foram os seguintes: plantio convencional (62,9 Mg C ha™),
plantio direto (67,9 Mg C ha™), pastagem (64,0 Mg C ha™) e Cerrado nativo (44,6 Mg C
ha™).

Além do estoque de carbono ser influenciado por diferentes sistemas de manejo
e classes de solo; resultados de pesquisa mostraram que os Campos Limpos Umidos,
sob Gleissolos e Plintossolos, possuem elevado potencial para estocar C no solo
(FRANGCA, 2011).

A perda de C organico do solo pode ser atribuida a reducdo nas entradas de
matéria organica, ao aumento da decomposicdo de residuos culturais e a efeitos de
manejo (POST; KWON, 2000). A taxa de ciclagem dos diferentes compostos de C
organico no solo varia em funcdo de complexas interacGes entre processos quimicos,
fisicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente edafico (POST; KWON, 2000).

Os teores de C tendem a diminuir com o cultivo do solo quando comparado a
vegetacdo nativa fase floresta subcaducifélia, com precipitagdo média anual de 1.300
milimetros (ASSIS et al., 2006). Além disso, os teores de C superficiais tendem a
diminuir, havendo pouca alteracdo em profundidades maiores (FRANCA, 2011).

As camadas superficiais do solo sdo mais sensiveis as variagdes do estoque de C,

devido a acdo dos microrganismos na matéria organica do solo. Nas camadas mais
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profundas o estoque de C contribui de forma mais estavel para o acimulo deste
elemento no solo, o que pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores climaticos,
pela menor perturbagédo do solo, e por fatores inerentes aos residuos (OLIVEIRA et al.,
2008).

Do mesmo modo que o carbono, o nitrogénio (N) é um elemento relevante nos
estudos de matéria orgéanica do solo, pois € um elemento dindmico e apresenta-se em
maior parte na fracdo organica, sendo um grande reservatorio de formas minerais
prontamente disponiveis como a nitrica e a amoniacal (D’ANDREA et al., 2004). As
regides tropicais sdo importante fonte de N, pois aproximadamente 32 % do N total
armazenado nos solos encontra-se nestas regides (SIGNOR, 2010).

O nitrogénio € um importante nutriente para as plantas e, assim como o C e
outros nutrientes, esta incorporado as moléculas organicas do tecido vegetal (SIGNOR,
2010).

As consideracOes sobre o carbono em relacdo a decomposicao e a formacéo de
complexos mais estaveis no solo também sdo validas para o N. Além disso, as taxas de
decomposicdo dos residuos no solo sdo governadas pela proporcdo entre C e N nos
tecidos (relagdo C:N). A mineralizacdo da matéria organica transforma, em média, de 2
% a5 % do N orgénico por ano, processo que pode ser influenciado pelo uso e manejo
do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio total é determinado pela relacdo entre a taxa de adi¢do e perda de N
do solo (SIGNOR, 2010). Entretanto, para um acumulo de N no solo, ou sequestro de
N-N,O, praticas de manejo como a reducdo da adubacdo nitrogenada e 0 uso de
leguminosas ou gramineas em consdrcio sdo importantes para aumentar o teor de
matéria organica no solo e reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa
(SIGNOR, 2010).

Os teores de N, em diferentes profundidades do solo, apresentam o mesmo
padrdo de distribuicdo dos teores de C, com o0s maiores valores nas camadas
superficiais, onde hd o maior acimulo de matéria organica (RANGEL et al., 2008). A
relevancia da inclusdo do nitrogénio em estudos envolvendo a dindmica da matéria
organica se deve ao fato de que os compostos organicos representam um importante
reservatorio de formas de N potencialmente disponiveis para as culturas (D’ANDREA
et al., 2004). O estoque de C e N em solos nativos de Cerrado diminui com o

revolvimento para a introdugdo de cultivos (NEVES, et al., 2004). Além disso,
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condic@es climaticas e a vegetacdo controlam os estoques de C e N (RANGEL; SILVA,
2007).

2.3.1.3. Fisicos

As propriedades fisicas do solo estdo relacionadas a processos e funcdes tais
como: suporte ao crescimento radicular; armazenamento e suprimento de &gua e
nutrientes, trocas gasosas e atividade bioldgica. A densidade do solo estd entre 0s

indicadores fisicos recomendados para aferir impactos no solo (LAL, 2004).

A Densidade do solo (Ds)

O solo, por ser meio heterogéneo, apresenta propriedades e comportamento
diversos, podendo manifestar interagdes complexas entre seus constituintes como
resposta as diferentes técnicas de manejo e ou variacdes ambientais. Os atributos fisicos
do solo sdo importantes para o desenvolvimento das plantas, pois 0s seus constituintes
solidos interagem no sistema solo-planta (MELLONI et al., 2008).

Os Gleissolos se caracterizam por apresentarem naturalmente: baixa

profundidade efetiva, densidade alta, baixa porosidade, elevada relacdo
micro/macroporos, baixa velocidade de infiltracdo, drenagem deficiente e baixa
capacidade de aeracdo (PAULETTO et al., 2005).
Normalmente, a densidade do solo tende a aumentar com a profundidade, sendo
influenciada por diversos fatores, como o teor reduzido de matéria organica, menor
agregacdo, maior compactacdo, diminuicdo da porosidade do solo, entre outros
(ARAUJO et al., 2007).

O aumento da densidade do solo em profundidade, provavelmente se relaciona a
caracteristicas intrinsecas do proprio solo (PAULLETO et al. 2005). A maior densidade
do solo encontrada em profundidade, também pode ser explicada pelas pressdes
exercidas das camadas superiores sobre as subjacentes, que provocam a compactacao,
reduzindo a sua porosidade, bem como a movimentacdo de material de menor
granulometria dos horizontes superiores para os inferiores (iluviacdo) que também
concorre para a reducdo do espago poroso e aumento da densidade (PAULETTO et al.,
2005).
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No geral, as camadas mais profundas s&o menos sujeitas a mudancas pelo uso do
solo; Santos (2007) constatou pequena diferenca entre Gleissolo e Cambissolo
sugerindo que o Gleissolo tende a ser mais suscetivel a compactacdo do que o
Cambissolo devido a presenca constante de agua no perfil do solo. A condicdo de
saturacdo de solo com agua leva a maior probabilidade de compactagdo que a condigéo
de solo mais aerado (MADARI, 2004).

O solo em areas sob vegetacdo nativa sem histérico de interferéncia humana
apresenta atributos fisicos como a densidade, a porosidade, a agregacdo e a
permeabilidade consideradas mais estaveis (ANDREOLA et al., 2000). Quando o solo é
submetido ao processo produtivo, as propriedades fisicas sofrem alteracdes (NEVES et
al., 2007), perdem a qualidade estrutural o que leva a maior suscetibilidade a erosédo
(BERTOL et al., 2001). A partir do momento em que os solos sdo utilizados na
producdo agricola, o uso intensivo e as praticas de manejo do solo inadequadas, alteram
suas propriedades originais, levando ao aumento da compactacdo do solo, a uma maior
resisténcia a penetracao, além de reduzir a porosidade (MARTINS et al., 2010). Os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo podem sofrer modificagbes em algum
grau, devido a compactacdo do solo (MARTINS et al., 2010).

A compactacdo € um processo que altera a estrutura pela quebra dos agregados,
ocorrendo um rearranjo das particulas, modificando a configuracdo do espaco poroso do
solo (HAKANSSON, 2005). As mudancas de volume sdo acompanhadas por alteracdes
nas propriedades estruturais, na condutividade térmica e hidrdulica e em caracteristicas
de transferéncias gasosas, afetando o balanco quimico e bioldgico do solo (SILVA,
2011).

As consequéncias da compactacdo nas propriedades fisicas do solo sdo o
aumento da densidade do solo e da resisténcia a penetracao, a diminuicdo da porosidade
total e macroporosidade, reducdo da aeracdo e infiltracdo de &gua no solo. Os
macroporos sdo os responsaveis pela conducdo de oxigénio e agua através do perfil, e a
perda destes poros leva & diminuicéo das trocas gasosas (GENRO JUNIOR et al., 2009).
Os microporos sdo o0s responsaveis pela retencdo de agua no solo, e com a reducdo do
tamanho dos poros a agua estard mais fortemente retida, dificultando a sua absorcéo
pelas plantas (BATEY, 2009).

A ocorréncia de camadas compactadas no solo diminui a aeracdo e quando esse
processo ocorre devido ao excesso de umidade no solo, a porosidade de aeragdo pode

atingir valores menores do que 10 %, o que prejudica a difusdo de gases e limita o
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desenvolvimento do sistema radicular das plantas e o rendimento das culturas (SILVA,
2011).

A densidade é uma propriedade fisica que reflete o arranjamento das particulas
do solo, que por sua vez definem as caracteristicas do sistema poroso, sendo um
importante indicativo das condi¢des de manejo e, consequentemente, da porosidade, da
permeabilidade e capacidade de armazenamento de agua pelo solo (MELLONI et al.,
2008).

Dentre os atributos fisicos podem ser destacadas densidade do solo, densidade
de particula, porosidade total, argila dispersa em &gua, condutividade hidréulica,
distribuicdo e estabilidade de agregados (JURY; HORTON, 2004). AlteracGes nesses
atributos podem afetar a qualidade do solo uma vez que influencia na atividade
bioldgica, disponibilidade de nutrientes e decomposicdo da matéria organica do solo
(DEXTER, 2004).

Além de ser um indicador da qualidade, a densidade apresenta estreita
correlagdo com a umidade do solo e é utilizada para determinar a quantidade de agua e
de nutrientes que existe no perfil do solo com base no volume (MELLONI et al., 2008).

A densidade do solo (Ds) é uma propriedade fisica comumente utilizada para
caracterizar o seu estado de compactacdo (REICHERT et al., 2007). Devido a forma, ao
tamanho e ao arranjamento diferenciado das particulas de areia e argila, os valores
médios de densidade de solos arenosos (1,20 a 1,40 g cm™) sdo maiores do que 0s solos
argilosos (1,00 a 1,20 g cm™) (CAMARGO; ALLEONI, 1997). Entretanto, esses
autores recomendam cautela ao se considerar o valor absoluto da densidade do solo
como referéncia para concluir se um solo estd ou ndo compactado. Os valores de
densidade de 1,55 g cm™ para solos franco-argilosos a argilosos; e de 1,85 g cm™ para
solos argilosos sdo critico, pois comprometem o desenvolvimento das raizes
(CAMARGO; ALLEONI, 1997). Em é&reas de floresta natural as camadas superficiais
apresentam densidades préximas de 1,0 g cm™, entretanto h4 relatos de valores acima de
1,2 gcm™ (REICHERT et al., 2007).

Segundo Carvalho et al. (2004) ndo existe um consenso entre pesquisadores
sobre um valor especifico que evidencia o nivel critico para a densidade do solo, valor
acima do qual o solo é considerado compactado. Goedert (2005) indica que valores
entre 0,7 kg dm™ a 1,0 kg dm™ podem ser considerados normais em Latossolo
Vermelho, e sugere 1,0 kg dm™ como limite permitido quando se deseja a

sustentabilidade dos Latossolos.
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A compactacdo é caracterizada pela reducdo de volume de solo, e sendo a
densidade do solo uma propriedade expressa pela relacéo entre a massa seca do solo por
unidade de volume, ela constitui um parametro pratico para detectar a ocorréncia do
processo de compactacdo. Entretanto, a densidade sofre influéncia da textura (SILVA,
2011) e de processos pedogenéticos (MARTINS et al., 2010), e portanto, um valor de
densidade que indique a existéncia de compactacdo em um solo pode variar para
diferentes classes (SILVA, 2011).

A formacdo de camadas compactadas reduz a atividade bioldgica e a
macroporosidade no perfil do solo, aumentando a densidade, o que proporciona maior
resisténcia fisica a expansdo radicular (JIMENEZ et al., 2008). Além disso, limita a
permeabilidade e a disponibilidade de nutrientes e agua (FREDDI et al., 2007). O
impacto dos sistemas de preparo e manejo dos solos tem sido avaliados por meio de
medidas de propriedades fisicas, como a densidade e a porosidade do solo (CARNEIRO
et al., 2009), pela resisténcia do solo a penetracdo (TAVARES FILHO; RIBON, 2008) e
pela distribuicdo dos agregados em classes de tamanho ou por sua estabilidade em agua
(CASTRO FILHO et al., 1998).

E comum relacionar o crescimento radicular em solos compactados com sua
densidade. Para cada solo h&4 uma densidade critica, a partir da qual a resisténcia torna-
se tdo elevada que diminui ou impede o crescimento de raizes (MARTINS et al., 2010).
A habilidade das raizes penetrarem no perfil diminui quando a densidade e a resisténcia
do solo aumentam. Em solos com menor umidade, a coesdo e a resisténcia do solo a
penetracdo aumentam e a pressdo hidrostatica das células das raizes diminui, com
consequente reducdo da forca na coifa e na regido meristematica para superar a
resisténcia do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005).
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3. CAPITULO 1: EFEITO DA VARIACAO SAZONAL E ESPACIAL NOS
ATRIBUTOS BIOLOGICOS E QUIMICOS DE UM GLEISSOLO SOB
MACAUBEIRAS NATIVAS

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi estudar as alteragcdes nos teores do
carbono microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB); quociente metabolico (qCO,) e
microbiano (qMic); matéria organica (MOS), nitrogénio total (NT) e relacdo C:N em
funcdo da variacdo sazonal e espacial, em um Gleissolo sob macaubeiras nativas, no
Cerrado. O estudo observacional foi realizado na regido de Planaltina de Goias, na
Fazenda Agropecuaria Santa Fé. Foram selecionadas dez arvores em uma mata com
macaubeiras nativas no bioma Cerrado. A coleta de solo foi realizada na camada de 0 a
10 centimetros de profundidade, sob uma linha horizontal, imaginaria, tracada a partir
da base do estipe das macaubeiras. As amostras de solo foram coletadas a 50, 150 e 250
centimetros de distancia do estipe da palmeira, no periodo chuvoso (marco de 2010) e
seco (julho 2010). Para a avaliacdo estatistica das variaveis observadas, utilizou-se um
modelo misto. As médias das variaveis observadas foram submetidas a testes para
verificar se seguiam a distribuicdo normal, e para verificar a homogeneidade de
variancias. Em seguida, os dados foram submetidos ao teste F e as médias foram
comparadas pelo teste t. Os atributos Cmic, RB, qCO, e a MOS séo sensiveis a varia¢do
sazonal e espacial em mata de macaubeiras no Cerrado. O NT apresenta variacdo
espacial. A relacdo C:N sofre alteragdo em funcdo da época de coleta. A microbiota
presente no solo sob macaubal foi mais eficiente e se manteve mais equilibrada durante
0 inverno seco, apresentando maiores teores de Cmic, menor qCO,, maior Cmic:Corg e
menor C:N.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do solo. Acrocomia aculeata. Indicadores
microbioldgicos. Matéria organica. Biodiesel.

EFFECT OF THE SPATIAL AND SEASONAL VARIATIONS BY THE BIOLOGICAL
AND CHEMICAL ATTRIBUTES IN GLEYSOL UNDER NATIVE MACAUBA PALMS

ABSTRACT: The aim of this study was to investigate the changes in soil
microbial biomass carbon (Mic-C); basal respiration (RB); metabolic quotient (qCO,);
microbial quotient (qMic); organic matter (SOM); total nitrogen (TN); and in C:N ratio
influenced by the spatial and seasonal variations of a Gleysol, under native macauba
palms (Acrocomia aculeata). This observational study took place in Santa Fé
Agropecuaria farm, in the region of Planaltina de Goias, State of Goias. Ten trees were
selected from a native forest containing macauba palms. Soil samples were taken at a
depth of 0 - 10 cm from a horizontal imaginary line, drawn from the macauba’s palm
trunk. Soil samples were taken from a 50, 150 and 250 cm distance from the trunk,
during the wet summer (March, 2010) and the dry winter (July, 2010). The mixed
model was used in order to evaluate the observational study. The observational means
were submitted to testing to evaluate if their values followed a normal distribution and
to test homogeneity of variance. Subsequently, data were submitted to the F-test and the
means were compared using the t-test. The Mic-C, BR, qCO, and the SOM have been
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found to be sensitive to seasonal and spatial variation in the native forest of macauba
palms, in the Cerrado. The TN showed to be sensitive to spatial variation, whereas the
C:N ratio was altered by the period of soil collection. The microbiota present in the soil
under macauba palms was more efficient and maintained a higher equilibrium during
the dry winter, presenting higher values of Mic-C and Mic-C:Corg, and lower values of
gCO and C:N ratio.

KEY-WORDS: Soil quality. Acrocomia aculeata. Microbiological indicators.
Organic matter. Biodiesel.

3.1. INTRODUCAO

Para a producdo de biocombustiveis, diversas espécies sdo utilizadas, com
composicédo e rendimento energéticos variados. As palmeiras sdo consideradas matérias-
primas alternativas para a producao de 6leo vegetal em substituicdo a soja e dentre elas,
cita-se a macauba (Acrocomia aculeata), espécie nativa de ocorréncia tipica no Cerrado
brasileiro. A macalba apresenta ampla utilidade, e dentre elas sdo relatados usos
medicinais, alimenticios, cosméticos. Além disso, caracteristicas como a adaptabilidade
a regides com restri¢cdes hidricas em certas épocas do ano e a rusticidade possibilitam o
uso desta palmeira em programas de recuperacdo de areas degradadas. Estudos
demonstram que em um hectare de macauba € possivel produzir até 4.000 L de dleo
vegetal, 1.200 kg de carvdo vegetal, e 5.300 kg de farelo para ragcbes (MARISOLA
FILHO, 2009; DIAS et al., 2011).

Nesse contexto, para que seja viabilizada a expansdo dos cultivos de
macaubeiras, faz-se necessario o estudo do ambiente de ocorréncia dessa espécie, uma
vez que as interagdes solo-planta-atmosfera determinam fungfes fundamentais nos
ecossistemas terrestres. O entendimento de tais fungdes € importante para direcionar as
atividades antrépicas com o foco na sustentabilidade da cadeia de produtos e co-
produtos oriundos da macauba (MARISOLA FILHO, 2009). Além disso, nas bases de
dados cientificas sdo escassos 0s trabalhos que envolvem os atributos do solo, manejo e
0s provaveis impactos do cultivo comercial de macaubeiras. Diante do potencial de
exploracdo econdmica desta espécie nas areas do Cerrado, € necessaria a avaliacdo da
qualidade do solo sob esse sistema, para monitorar e controlar possiveis impactos que
levem, ou contribuam para aumentar, a degradacdo do solo.

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetagéo, que o protege
da eroséo e contribui para manter o equilibrio entre os fatores de sua formagé&o e aqueles

que promovem sua degradagdo. O rompimento dessa relagdo provoca alteragoes
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bioldgicas, quimicas e fisicas nas fun¢Bes do solo e em sua capacidade produtiva
(SIQUEIRA et al., 1994).

Os atributos biologicos do solo sdo indicadores de processos que ocorrem no
solo em resposta as perturbacdes antropogénicas, e constituem em varidveis para
predizer a qualidade dos ecossistemas agricolas (PORTO et al., 2009).

A atividade microbiana reflete a influéncia conjunta de todos os fatores que
regulam a degradacdo da matéria organica; formacéo e estabilizacdo de agregados e
ciclagem biogeoquimica de nutrientes no solo (TOTOLA; CHAER, 2002). Além disso,
a biomassa microbiana representa expressiva parcela de carbono, nitrogénio e fosforo
do solo (NANNIPIERI et al., 2003). Portanto, os microrganismos e suas transformacdes
bioquimicas sdo indicadores da qualidade do solo e respondem rapidamente a mudancas
decorrentes de alteraces no manejo. Entretanto, o estudo das variaveis bioldgicas
devem ser combinados entre si, para produzir relagdes como 0s quocientes microbianos
e metabdlicos que também refletem perturbacgdes dos ecossistemas (HARRIS, 2003).

Um manejo adequado dos solos, que contribua para aumentar ou conservar a sua
qualidade, além de aumentar a produtividade do sistema de producéo, contribuird para
manter a boa qualidade ambiental (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Devido a grande participagdo do carbono na constituicio dos materiais
organicos, os estudos sobre a dinamica, caracterizacdo e funcdes da MOS (matéria
organica do solo) sdo realizados, principalmente, por meio do carbono organico total.
As alteracdes na MOS influenciam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, tais como a agregacdo (SALTON et al., 2008), armazenamento de agua (RESCK
et al.,, 2008), capacidade de troca catibnica (CTC) (REIN; DUXBURY, 2008),
disponibilidade de nutrientes (ASHAGRIE et al., 2007) e sdo dependentes das
condicdes do solo, clima e préaticas culturais adotadas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O objetivo deste trabalho foi estudar as alteracbes nos teores do carbono
microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB); quociente metab6lico (qCO,) e microbiano
(gMic); matéria organica (MOS), nitrogénio total (NT) e relacdo C:N em funcdo da

variac¢ao sazonal e espacial, em um Gleissolo sob macaubeiras nativas, no Cerrado.

3.2. MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da &rea de estudo e amostragem

O estudo observacional foi realizado na regido de Planaltina de Goids, na
Fazenda Agropecuaria Santa Fé (15°20°35 S e 47°34°34>> W), e altitude de 1017

42



metros), Goias, Brasil. E um macico de macaubeiras nativas de ocorréncia em formagio
savanica do bioma Cerrado, com vegetacdo do tipo palmeiral e subtipo macaubal,
proxima a mata de galeria ndo inundavel associada a pastagem. O clima predominante
corresponde ao tropical estacional de savana do tipo Aw, conforme classificacdo de
Kdppen, com temperatura média anual entre 18 °C e 28,5 °C. A precipitagdo pluvial
meédia anual é de aproximadamente 1.400 milimetros, concentrada entre 0s meses de
outubro a marco (Figura 1). A regido apresenta duas estacfes bem definidas: estacédo

seca e fria durante o inverno e estacdo chuvosa e quente durante o verao.
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FIGURA 1 - Precipitagiio média mensal no periodo do estudo observacional (janeiro de 2010 a dezembro de 2010), no

municipio de Planaltina de Goiés, Goiés. Fonte: ANA, 2013.

O estudo foi realizado em um Gleissolo, textura média, fase mata de galeria ndo
inundavel em relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). As propriedades fisico-
quimicas do solo na camada 0 a 20 cm foram: argila (g kg™) = 327; silte (g kg™) = 250;
areia (g kg™) = 423; pH (H,0) = 4,8; M.O. (g kg?) = 32,3; P (mg dm™) = 6,7; K* (mg
dm™®) = 89; Ca*" (cmol. dm) = 2,8; Mg (cmol. dm™®) = 1,5; H+Al (cmol. dm™) = 6,1;
AI** (cmol dm™) = 0,3.

Na area com macaubeiras foram selecionadas, ao acaso dentro da mata, dez
arvores, vigorosas com aproximadamente 10 metros de altura; isoladas em um raio de
trés metros da possivel interferéncia de raizes de outras arvores e arbustos. As amostras
de solo foram coletadas a 50, 150 e 250 centimetros de distancia do estipe das
palmeiras. Uma linha horizontal, imaginaria, foi tracada a partir da base do estipe das
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macaubeiras e sobre ela foram coletadas cinco subamostras a direita e cinco a esquerda,
perpendicularmente a essa linha, totalizando dez subamostras para formar uma amostra
composta, contendo aproximadamente 800 gramas de solo, para cada distancia.

Foram coletadas amostras de 0 a 10 centimetros de profundidade, sendo 30
durante o verdo (marco de 2010) e 30 no inverno seco (julho 2010), totalizando 60
amostras de solo. Apoés a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
identificadas e transportadas em caixa de isopor com gelo até o Laboratério de
Microbiologia e Biogquimica do Solo da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinéria da Universidade de Brasilia (FAV/UnB-DF). Em seguida, uma por¢éo de
solo (aproximadamente 300 gramas) de cada amostra foi separada, acondicionada em
saco plastico identificado e mantida sob refrigeracdo (x 4 °C) até o momento das
analises bioldgicas. A outra fracdo (500 gramas) destinada as analises quimicas foi seca
ao ar e tamisada em peneira com malha de abertura de dois milimetros para formar a
terra fina seca ao ar (TFSA) e armazenada em sacos plasticos a temperatura ambiente
até o momento das andlises quimicas.

Métodos Analiticos

Determinagdo da biomassa microbiana do solo: A biomassa microbiana do
solo (BMS) foi estimada pelo método cloroférmio-fumigacéo-extracdo (CFE), proposto
por Vance et al. (1987). O carbono microbiano (Cmic) foi obtido pela diferenca entre o
carbono extraido das amostras fumigadas e ndo fumigadas multiplicada pelo fator de
converséo (Kgc = 0,38), conforme Wardle (1994).

Avaliagdo da atividade microbiana do solo: A atividade microbioldgica foi
avaliada pela respiracdo basal (RB), pelo método de quantificacdo do dioxido de
carbono (C-CO,) desprendido das amostras de solo ndo fumigadas em um periodo de
sete dias (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Calculo do quociente metabdlico (qCO;): O quociente metabdlico (qCO;) é a
taxa de respiragdo especifica da biomassa microbiana e foi calculado pela divisdo da
respiracéo basal (C-CO,) pelo carbono microbiano (Cmic); (ANDERSON; DOMSCH,
1993).

A partir dos resultados do carbono microbiano (Cmic) e do carbono organico
total (Corg), foi calculada a relacdo entre o carbono microbiano e orgéanico
(Cmic:Corg), definida como quociente microbiano (gMic), expressa como o percentual

de carbono microbiano em relagdo ao carbono orgéanico total do solo. Essa relacéo
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fornece dados sobre a eficiéncia da conversdo do carbono organico em carbono
microbiano (SPARLING, 1992).

Determinacdo da matéria organica do solo (MOS): A matéria organica do
solo foi determinada a partir do teor de carbono organico total do solo quantificado por
dicromatometria. Para o célculo da matéria organica considerou-se que, o acimulo de C
na matéria organica humificada do solo é em torno de 58 %. O teor de carbono organico
total do solo (Corg) foi determinado conforme o manual de andlises de solo
(EMBRAPA, 1997).

Determinacdo do nitrogénio total (NT) e célculo da relagdo C:N: O
nitrogénio total no solo (NT) foi determinado de acordo com Bremner; Mulvaney
(1982). A relacdo C:N é utilizada como indicativo da qualidade da matéria organica
(STEVENSON; COLE, 1999), e foi calculada pela relacdo entre o carbono organico
total (Corg) e o nitrogénio total (NT).

Andlises Estatisticas

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o seguinte modelo misto
descrito em Littel et al. (1996).

Yijk = W+ A + E; + (AE);j + Hy + (EH) j + AHi(E;) + €4

Onde: |: constante inerente as observacgdes;
A;:efeito da arvore i;
Ej:efeito da época j;
(AE);j: efeito da interagdo arvore x época;
Hy:efeito da distancia horizontal k;
(EH) j: efeito da interagdo época * distancia horizontal;
Ain(Ej): efeito da interacao arvore * distancia * época, e
Eiji: erro aleatorio.

O efeito de arvore € aleatorio e os demais sao fixos.

Por se tratar de um estudo observacional e ndo de um experimento, ndo se
conhece a estrutura das variancias e covariancias dos dados e por isso foi conduzido um
estudo estatistico para se indicar a melhor estrutura. Além disso, as médias das
observacOes de carbono microbiano, respiracdo basal, quocientes metabdlico e

microbiano, matéria organica, nitrogénio total e relacdo C:N foram submetidas a testes
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para verificar se seguiam a distribuicdo normal, e para verificar a homogeneidade de
variancias. As técnicas para os tratamentos das variaveis observadas estdo descritas em
Littel et al. (1996). O método de andlise foi 0 de maxima verossimilhanca restrita, via
procedimento PROC MIXED do software SAS versdo 9.1 (SAS, 2008) e as medias
foram comparadas pelo teste t (p<0,05).

Optou-se por esse modelo porque ele pode representar o que esta ocorrendo com
as variaveis observadas na natureza. Para a avaliacdo do estudo observacional as arvores
foram consideradas como os blocos (blocos casualizados), e os dados foram observados
em duas épocas e em trés distdncias para se estudar o comportamento dos atributos
microbianos do solo em relacdo ao efeito sazonal (avaliagdo em épocas contrastantes,
verdo e inverno seco) e espacial (avaliagdo em relacdo ao distanciamento horizontal do
estipe das palmeiras).

Foi utilizado o programa Sigma Plot versdo 10.1 para a elaboracéo dos gréficos
das Figuras 2 e 3.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos microbianos, quimicos e suas relacdes foram influenciados pelas
épocas de coleta (chuva e seca) e pelo distanciamento (50, 150 e 250 cm) em relacéo a
base do estipe das macaubeiras conforme resultados apresentados nas (Tabelas 1; 2; 3; e
Figuras 2 e 3).

O carbono microbiano (Cmic), os quocientes metabdlico (qCO;) e microbiano
(gMic), a matéria organica (MOS) e a relagdo C:N foram altamente significativos para o
efeito sazonal (p<0,0001), e a respiracao basal foi significativa a 5 %. O nitrogénio total
ndo se alterou (p>0,05) em funcdo das épocas de coleta. Houve efeito espacial para os
atributos microbianos (Cmic, RB e qCO,), e quimicos (MOS e NT). As rela¢cdes qMic e
C:N ndo foram influenciadas pelas coletas a diferentes distancias da base do estipe das
macaubeiras (Tabela 1).

N&o houve interagdo entre a época de coleta e o distanciamento em relacdo ao
estipe das macaubeiras para os atributos avaliados. Esse comportamento condiz com o
modelo do estudo observacional, pois o solo foi coletado em diferentes épocas a
determinada distancia da base do estipe e ndo era esperado que houvesse interacdo entre
os efeitos fixos (época * distancia) (Tabela 1).
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TABELA 1 - Valores de F da andlise de variancia para carbono microbiano (Cmic);
respiracdo basal (RB); quociente metabolico (qCO;) e microbiano (gMic); matéria
organica (MQOS), nitrogénio total (NT) e relacdo C:N, na camada 0 - 10 cm de um
Gleissolo, em épocas contrastantes a diferentes distancias em relacdo ao estipe de
macaubeiras nativas.

Cmic RB qCoO, gMic MOS NT C:N
©\/alores de F e magnitude das significancias

FEEE FEEE FEREE FEREE FEEE

WEpoca 55,98 10,077 41,837 99,90 52,89 0,24™ 43,24

(E)
Distancia 5,69 32,047 6,30 0,08" 785" 9737 0,76™
(D)
E*D 0,15™ 0,61™ 1,10" 0,96™ 0,23™ 1,02™  3,25™

WEfeitos fixos: épocas de coleta (chuva e seca); distancias em relagio ao estipe das macaubeiras (50, 150 e 250 cm); interagao
(época * distancia).

@Valores seguidos por: 9,0 ) e ) mostraram efeitos, significativos a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a5 %
(p<0,05), respectivamente; e (ns) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para o teste F.

Em geral, observou-se que o carbono e o quociente microbianos aumentaram na
época de menor disponibilidade hidrica; no entanto a atividade microbiana, quociente
metabdlico, teor de matéria orgénica e a relacdo C:N reduziram durante 0 mesmo
periodo (Tabela 2).

TABELA 2 - Comparacao das diferencas entre as médias dentro de cada distancia para
as variaveis, carbono microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB); quociente metabdlico
(gC0O,) e microbiano (qMic); matéria organica (MOS), Nitrogénio total (NT) e relacdo
C:N, na camada 0 - 10 cm de um Gleissolo sob macaubeiras nativas.

Diferencas entre as médias a trés distancias em relacdo ao estipe de
macaubeiras para épocas contrastantes (chuva e seca)

Distancia do estipe (cm)

50 150 250
Vv | Vv [ Vv [

Bemic  ©456,71b 674,05a  359,43b  575,02a  374,12b  558,91a
RB 51,20a 40,20b 38,86a 31,27b 34,01a 27,00a
qCoO, 0,12a 0,06b 0,11a 0,06b 0,10a 0,05b
qMic 1,33b 2,44a 1,16b 2,64a 1,24b 2,44a
MOS 60,96a 48,26b 54,42a 38,53b 53,85a 39,50b
NT 2,36a 2,20a 1,00a 2,05a 1,93a 1,94a
C:N 14,96a 13,04b 15,89 10,80b 16,15a 11,94b

WUnidades das variaveis microbiolégicas - (Cmic = (mg C kg™); RB = (mg C-CO, kg d%); qCO, = (mg C-CO, mg Cmic™ d*?);
gMic = (%); matéria organica = (g C kg™®); nitrogénio total = (g N kg) e relacdo C:N = (%).

@Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas (comparagéo das épocas em cada distancia), néo diferem entre si ao
nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t.

Analisando-se o efeito das épocas de coleta (chuva e seca) para cada distancia
em relacédo a base do estipe das macaubeiras (Tabela 2), em todas as distancias do estipe
avaliadas, o Cmic foi maior no periodo seco e variou de 674,05 a 558 mg C kg™ solo e

as menores diferencas entre as duas épocas, foi na distancia de 250 cm.
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A distribuicdo das chuvas e a umidade do solo s&o fatores de regulagdo da
biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES et al.,, 2005). No presente estudo,
constatou-se que os atributos microbiologicos e suas relacBes sdo mais influenciados
pela disponibilidade de agua no sistema, do que pelo distanciamento horizontal em
relagdo ao estipe das palmeiras.

Nesse estudo foram observados teores médios de carbono microbiano de 359,43
mg C kg™ solo, a 150 cm do estipe no periodo chuvoso a 674,05 mg C kg™ solo a 50 cm
do estipe na época seca. Os valores obtidos para o Cmic nesse estudo estdo dentro da
variacdo relatada por outros autores, em estudos de solos sob florestas em diversas
condicBes edafoclimaticas (MAO; ZENG, 2010; ALVES et al., 2011; FALL et al.,
2012; CUNHA et al., 2012).

A respiracdo basal do solo (RB), para as distancias de 50 e 150 cm do estipe foi
maior na época chuvosa, ao passo que na distancia de 250 cm, a RB foi semelhante nas
duas épocas avaliadas. O qCO, em todas as distancias do estipe foi maior na época
chuvosa que na seca e variou de 51 mg C kg solo™ dia™ a 31,27 mg C kg solo™ dia™. Os
atributos microbiolégicos (Cmic, gCO, e gMic) foram altamente significativos a 50 cm
do estipe, e a matéria organica, a respiracdo microbiana e a relacdo C:N foram
significativas. A 150 centimetros da base do estipe o Cmic, qCO,, gMic, MOS e C:N
foram altamente influenciados (p<0,0001) pela coleta na época chuvosa e seca e a
respiracdo basal foi significativa a 5 %. A 250 centimetros do estipe o qCO,, qMic,
MOS e C:N sofreram efeito sazonal ao nivel de 0,01 %, e o Cmic a 0,1 %, entretanto a
respiracdo basal nao se alterou em funcdo da época de coleta a 250 cm do estipe. O teor
de nitrogénio total ndo foi influenciado pelas épocas de coleta a nenhuma distancia em
relacdo ao estipe das macaubeiras (Tabela 2).

Na (Tabela 3) sdo apresentados o0s contrastes entre as distancias em relacdo ao
estipe das macaubeiras dentro de cada época. Ndo se observou efeito espacial nas
épocas de coleta no quociente microbiano. Analisando-se a distancia horizontal dentro
da época chuvosa observou-se que para a comparacao das distancias a 50 e 150 cm do
estipe; houve efeito altamente significativo, para a respiracdo basal; e significativo para
0 nitrogénio total e carbono microbiano. Os quocientes metabolico e microbiano, a
materia organica e a relagdo C:N n&o foram influenciados pela coleta a 150 centimetros
da base do estipe das macaubeiras. Para a comparacao das distancias a 50 e 250 cm do
estipe, houve efeito altamente significativo, para a respiracdo basal, e significativo para

0 nitrogénio total, quociente metabolico e matéria organica. O carbono, quociente
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microbianos e a relagdo C:N ndo foram influenciados pela coleta a 250 centimetros. A
comparacédo das distancias a 150 e 250 cm do estipe, mostrou efeito significativo a 5 %,

apenas para o quociente metabolico.

TABELA 3 - Comparacéo das diferencas entre as médias dentro de cada época (chuva e
seca) para as variaveis, carbono microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB); quociente
metabolico (qCO,) e microbiano (gMic); matéria organica (MOS), Nitrogénio total
(NT) e relagdo C:N, na camada 0 - 10 cm de um Gleissolo sob macaubeiras nativas.

Valores medios dos atributos para a coleta na época chuvosa
Distancia do estipe (cm)

Variaveis 50 150 250
DCmic ©)456,71a 359,43b 374,12ab
RB 51,20a 38,86h 34,01bc

qCO, 0,12a 0,11a 0,10b
gMic 1,33a 1,16a 1,24a
MOS 60,96a 54,42ab 53,85h

NT 2,36a 1,00b 1,93bc

C:N 14,96a 15,89 16,15a

Valores médios dos atributos para a coleta na época seca
Distancia do estipe (cm)

Variaveis 50 150 250
DCmic 9674,05a 575,02b 558,91hc
RB 40,20a 31,27b 27,00bc
qCoO; 0,06a 0,06a 0,05a
gMic 2,44a 2,64a 2,44a
MOS 48,26a 38,53b 39,50bc
NT 2,20a 2,05ab 1,94bc
C:N 13,04a 10,80b 11,95ab

@DuUnidades das variaveis microbioldgicas - (Cmic = (mg C kg™); RB = (mg C-CO, kg™ d™); qCO, = (mg C-CO, mg Cmic* d™);
gMic = (%); matéria organica = (g C kg™); nitrogénio total = (g N kg*) e relacdo C:N = (%).

@Meédias seguidas pelas mesmas letras minGsculas na linha (comparagéo das distancias), ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste t.

Analisando-se o efeito espacial dentro da época seca (Tabela 3) observou-se que
no contraste 50 vs 150 Cmic; RB, MOS e C:N diferenciaram-se. A diferenca entre as
médias das varidveis observadas a 50 e a 250 cm do estipe na seca mostrou que 0
carbono microbiano, a respiracdo basal, a matéria organica e o nitrogénio total foram
diferentes para o contraste estudado e a relagdo C:N ndo mostrou efeito significativo
para distinguir essas distancias. Observou-se que quociente microbiano ndo sofre
influéncia espacial em nenhuma época de coleta. O quociente metabolico ndo sofreu
efeito espacial durante o periodo com menor disponibilidade hidrica. Ndo foram
observadas diferengas entre os atributos estudados durante o periodo seco para as

distancias a 150 e 250 cm. Isso indica que a coleta para avaliagdo e monitoramento de
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atributos microbioldgicos em sistemas envolvendo macaubeiras durante a época seca
deve ser realizado até 150 cm do estipe.

Fall et al. (2012) relatam que a reducdo na biomassa microbiana do solo em
relacdo a profundidade e a distdncia do caule pode ser atribuida a quantidade de
nutrientes como carbono e nitrogénio, e também pode estar relacionada com a biomassa
radicular de Acacia senegal. A diversidade e o numero de microrganismos na rizosfera
sdo determinados pela composicdo e concentracdo de exsudados radiculares, pois sdo
fonte de nutrientes para os microrganismos (MARCHNER et al., 2004).

Quando se estuda a comunidade microbiana em solos de mata ou vegetacao
nativa de Cerrado, j& se espera encontrar valores relativamente maiores quando
comparados a solos com outros tipos de cobertura como os solos cultivados, ja que essa
microbiota é favorecida pela cobertura vegetal que propicia maior deposicédo de residuo
organico, fornecendo maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento da comunidade
microbiana (ALVES et al., 2011). Entretanto, mesmo no cerrado nativo, onde
provavelmente existiria maior estabilidade na dindmica de carbono no solo, ou seja,
equilibrio entre a entrada e a decomposicao de liteira, Simdes et al. (2010) encontraram
maiores valores de Cmic e gMic em Latossolo Amarelo, em Roraima, sob cobertura de
Acacia mangium em relacdo ao cerrado nativo. Os autores justificam que houve uma
ativacdo da biomassa microbiana decorrente do fornecimento de substrato de melhor
qualidade nutricional proporcionado pela deposicdo de liteira das plantas de acécia
(SIMOES et al. 2010). Entretanto, Cunha et al. (2012) relatam que o maior valor de
Cmic em mata é reflexo de uma situacdo particular para a microbiota do solo nesse
sistema, que € estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com
diferentes graus de suscetibilidade a decomposicéo, originados da vegetacéo.

Nesse estudo, observou-se que o teor de carbono microbiano aumentou no
periodo de menor disponibilidade hidrica, com valores médios de 47,6 % a 50 cm de
distancia do estipe; 60 % a 150 cm do estipe e 49,4 % a 250 cm do estipe,
respectivamente.

O aumento do Cmic na época seca no presente trabalho foi diferente dos
resultados apresentados por Fall et al. (2012) que verificaram menores valores para
Cmic durante a seca e atribuiram esse resultado a menor disponibilidade hidrica. A
variacdo sazonal na biomassa microbiana é devido a variagdo no potencial de agua e
substrato carbonaceo (FORD et al., 2007). Nesse estudo, por se tratar de um Gleissolo,

fatores como a falta de oxigénio e o baixo teor de nitrogénio possivelmente inibiram a
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atividade bioldgica, limitando a oxida¢do quimica e bioldgica da matéria organica no
periodo chuvoso, o que pode ter concorrido para uma menor imobilizacdo de carbono
nas células microbianas e com isso o contetido de carbono microbiano foi menor mesmo
na época de maior teor de agua no solo. Outra possibilidade é que as adicdes de C
oxidavel nesse sistema ndo sdo suficientes para atender a demanda energética para a
manutencdo da biomassa existente, ocasionando decréscimos no Cmic.

Lourente et al. (2011) observaram, que os teores de Cmic foram
significativamente maiores no verao (71 %, em média) para os sistemas de uso do solo
estudados: vegetacdo nativa de cerrado, pastagem, semeadura direta, reflorestamento e
sistema convencional. Piao et al. (2000), justificam que durante a estagéo seca, parte da
biomassa microbiana morre e, com a retomada das chuvas e o incremento da umidade
do solo, a biomassa sobrevivente utiliza matéria organica acumulada no periodo,
incluindo as células mortas, promovendo maior atividade microbiana durante o periodo
chuvoso. O efeito da temperatura também deve ser considerado, porque no verdo, a
elevacdo da temperatura e a maior precipitacdo pluviométrica favorecem o aumento da
biomassa microbiana do solo (ESPINDOLA et al., 2001).

Um aumento no carbono microbiano e consequente reducdo do quociente
metabdlico (Figura 2), corrobora com os estudos de Frazdo et al. (2010); Mao; Zeng

(2010) e sugere que o solo do ecossistema esta se tornando mais estavel.
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FIGURA 2 - Carbono microbiano (Cmic) e quociente metabdlico (qCO,) na camada 0 a 10
cm, a 50, 150 e 250 cm de distancia em relacdo ao estipe das macaubeiras no periodo
chuvoso e seco.

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade
pelo teste t, e comparam as épocas contrastantes dentro de cada distancia.

No presente estudo ocorreu maior teor de Cmic durante o periodo seco e, por se
tratar de um sistema sem interferéncia antrépica, que mantém o solo coberto pela liteira
durante essa época, conservando a umidade e reduzindo a amplitude de variacdo da
temperatura, provavelmente a menor disponibilidade de &gua durante o inverno nédo
reduziu a atividade da populacdo microbiana presente no solo desse sistema. Além
disso, a menor relagdo C:N encontrada na época seca, pode ter favorecido a maior
entrada de C prontamente mineralizavel com posterior imobilizacdo de C nas células
microbianas constatados pela reducdo do teor de MOS na seca associado a um valor
meédio (2,5 %) para o gMic e um baixo qCO, indicando maior eficiéncia (menores
perdas de CO,) da microbiota presente no sistema. Devido a dindmica apresentada pela
microbiota nesse estudo, recomenda-se a inclusdo de macaubeiras em programas de
recuperacdo de pastagens degradadas, visto que na época em que o bioma Cerrado
apresenta as maiores emissoes de CO, devido as queimadas (periodo seco), ocorrem
maior eficiéncia e estabilidade da microbiota presente na mata de macaubeiras nativas,

que geralmente ocorrem associadas a pastagens neste tipo de solo.
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Nesse estudo observou-se uma variagdo no valor médio da respiracdo
microbiana de 51 mg C-CO, kg™ dia™* a 50 cm de distancia do estipe, na época chuvosa,
para 27 mg C-CO, kg™ dia™* a 250 cm de distancia do estipe, na época seca (Tabela 3).

A atividade metabolica da biomassa microbiana, expressa pela respiracao basal
(oxidacdo da matéria organica por microrganismos aerébios do solo) e pelo quociente
metabdlico (quantidade de carbono oxidado por grama de carbono da biomassa
microbiana por certo tempo) variou nos diferentes sistemas de uso e manejo do solo
adotados nos estudos de Silva et al. (2010). Os autores reportaram uma maior atividade
da microbiota, possivelmente estimulada pela constante deposicdo de substratos
organicos e grande quantidade de raizes.

Lourente et al. (2011) relatam que o aumento da taxa de respiracdo basal (C-
CO,) indica que a biomassa microbiana estaria atuando na decomposicdo da matéria
organica do solo, com imobilizacdo de nutrientes em sua biomassa e liberacdo de partes
destes constituintes para a solugdo do solo. Menores valores no inverno sugerem que a
biomassa microbiana esta atuando como compartimento de reserva de nutrientes
evitando-se perdas nesse periodo.

Estudos de Silva et al. (2010), concluiram que a RB, embora tenha evidenciado
maior atividade da biomassa microbiana no cerrado nativo, ndo foi um indicador
eficiente para refletir o efeito dos diferentes sistemas de manejo no solo. Neves et al.
(2009) ndo verificaram diferencas significativas entre os sistemas avaliados e o cerrado
nativo para a respiracdo basal e quociente metabdlico. Contudo, Hungria et al. (2009);
Meriles et al. (2009) e Frazao et al. (2010) reportaram uma tendéncia de maior atividade
respiratoria da biomassa microbiana nos sistemas com menor intensidade de manejo do
solo.

O quociente metabdlico (QCO,) expressa a energia necessaria para a manutencéo
da atividade metabdlica em relacdo a energia necessaria para a sintese da propria
biomassa, sendo considerado um indice metabdlico para avaliar o efeito de condi¢des de
estresse sobre a atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-
RODRIGUES et al., 2008).

Nesse estudo, foi observado que no geral, a taxa média de respiracao especifica
na época chuvosa foi de 0,11 mg C-CO, mg biomassa™ dia™ e no periodo seco foi de
0,05 mg C-CO, mg biomassa™ dia™ (Tabela 3).

Sabe-se que, em termos gerais, 2/3 do C decomposto é liberado como CO,,

enquanto 1/3 é incorporado no tecido microbiano (PAUL, 2007). Entretanto, a
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diminuicdo do quociente metabolico sugere a ocorréncia de uma comunidade
microbiana mais eficiente na utilizagcdo de compostos organicos, liberando menos C na
forma de CO, e incorporando mais C nos tecidos microbianos. Assim, alto qCO;
poderia estar associado a uma condicao de estresse no ambiente, enquanto que baixo
qCO; pode refletir um ambiente mais estavel. A diminuicdo nesse quociente pode ter
implicagOes préaticas na agricultura, pois se menos C é respirado, uma menor quantidade
de C é liberada do solo, podendo ocorrer acimulo de C no solo (BALOTA et al., 2004).

Lourente et al. (2011) verificaram que o quociente metabolico so foi diferente
significativamente entre a vegetacdo nativa e os demais sistemas de uso do solo durante
o inverno. No verédo ndo foram constatadas diferencas significativas entre os sistemas de
uso, e ocorreu reducdo do qCO, para a vegetacdo nativa e incremento para 0s sistemas
de cultivos. A reducdo nos valores do qCO, para a vegetacdo nativa, no verdo, indica
que a biomassa microbiana esta sendo mais eficiente, ou seja, estd havendo menor perda
de CO; por unidade de biomassa.

Os sistemas que promovam menores qCO, devem ser estimulados, pois nesses
sistemas a biomassa microbiana esta em equilibrio, com menores perdas de dioxido de
carbono (CO,) pela respiragdo, e, com isso, maior € a incorporacdo de C a biomassa
microbiana (GAMA-RODRIGUES, 2008).

No presente estudo, a contribuicdo do carbono organico para a formacdo do
carbono da biomassa microbiana foi influenciada pela época de coleta e aumentou 83,5
%; 127,6 % e 96,8 %, na época seca, respectivamente a 50, 150 e 250 cm da base do
estipe (Tabela 3).

O quociente microbiano (gqMic), em condi¢bes normais, varia de 1 a 4 % e
valores inferiores a 1 % podem ser atribuidos a algum fator limitante a atividade da
biomassa microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Tem sido sugerido que em torno de
2,2 % expressaria um equilibrio no solo (JENKINSON; LADD, 1981). Esta relacdo
pode indicar a qualidade da matéria organica do solo (TOTOLA; CHAER, 2002).

Os valores de gMic obtidos durante o periodo seco, foram 2,44 % a 50 cm do
estipe; 2,64 % a 150 cm e 2,44 % a 250 cm, portanto, a eficiéncia da biomassa em
utilizar o carbono orgénico do solo, em mata de macaubeiras na epoca de reduzida
disponibilidade de agua no solo, ndo se altera conforme ocorre o distanciamento em

relacdo ao estipe.
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A relagdo Cmic:Corg reflete quanto do C orgéanico do solo estd imobilizado na
biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo
(CARNEIRO et al., 2009).

O quociente microbiano representa o acumulo de carbono nos microrganismos
sem alteragGes no estoque de carbono do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 1997). Esse
comportamento corrobora com o resultado altamente significativo para épocas
contrastantes encontrado para essa variavel no presente estudo.

Lourente et al. (2011) nédo verificaram efeito dos sistemas de manejo sobre o
gMic, independente do periodo de avaliacdo (inverno e verdo). Neves et al. (2009)
observaram maior valor de gMic, na camada 0-5 cm, em pastagem plantada (7,9 %),
apesar de ndo diferir estatisticamente dos sistemas de cerrado nativo (6,5 %) e floresta
plantada de eucalipto (6,4 %). Silva et al. (2010) afirmam que a baixa disponibilidade
ou qualidade do substrato organico também ocasionam baixos valores de gMic.

A matéria orgénica do solo (MOS) é constituida por C, H, O, N, S e P, sendo
que o carbono (C) compreende cerca de 58 % da MOS (STEVENSON; COLE, 1999),
portanto fatores que influenciam os teores de C no solo sdo compativeis para verificar
mudangas no comportamento da matéria organica. Sendo assim, autores como Cunha et
al. (2012); Porto et al. (2009); Jakelaitis et al. (2008) e Albuquerque et al. (2005)
verificaram que o carbono organico do solo sob mata é maior do que sob outras
coberturas, provavelmente pelo aporte de residuos organicos, ndo revolvimento do solo
e reduzida erosdo hidrica e também pela maior cobertura do solo pela liteira. Nesse
estudo, o teor de matéria organica no solo variou de 60,96 g kg™ a 50 cm de distancia
do estipe, na época chuvosa e 38,53 g kg™ a 150 cm do estipe no periodo seco. Sob o
efeito sazonal, a matéria organica do solo mostrou-se altamente significativa. Foi
significativa dentro da época chuvosa para a distancia 50 vs 250 com valores médios de
60,96 g kg™ e 53,85 g kg™ (reducdo da ordem de 11,67 %, conforme se distanciou 200
cm) e na época seca 50 vs 150 com valores médios de 48,26 g kg™ e 38,53 g kg™
(reducdo da ordem de 20,16 %, conforme se distanciou a 100 cm) e 50 vs 250 com
valores médios de 48,26 g kg™ e 39,50 g kg™ (reducdo da ordem de 18,15 %, conforme
se distanciou 200 cm).

Diniz et al. (2010a) verificaram que houve influéncia do distanciamento da base
do estipe, em macaubeiras nativas, no comportamento da MOS para as camadas de O -
10 e 10 - 20 cm. Em geral, houve uma reducdo no teor de matéria orgénica, conforme

ocorreu o distanciamento do estipe e o teor de MOS foi menor na camada
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subsuperficial. Esses resultados, provavelmente, ocorreram devido ao maior aporte de
substrato organico na regido mais préxima do estipe das palmeiras.

Nesse estudo, os teores de nitrogénio no solo variaram entre 2,36 g kg™ e 1,93 ¢
kg™ na época chuvosa, respectivamente, a 50 cm e 250 cm do estipe. Esses resultados
foram menores que o teor médio de nitrogénio (3,8 g kg™) relatado em Gleissolo por
Santos (2007). No geral, em dados absolutos, a maior variagdo ocorreu a distancia de 50
cm que apresentou valores de 2,36 g kg™ na época chuvosa e 2,20 g kg™ na época seca.
Houve efeito espacial conforme apresentado na (Figura 3).
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FIGURA 3 - Efeito espacial do nitrogénio total (NT) na camada 0 a 10 cm, a 50, 150 e 250 cm de
distancia em relacdo ao estipe das macaubeiras no periodo chuvoso e seco.

No presente estudo, observou-se que o nitrogénio ndo foi um atributo adequado
para aferir efeito sazonal em mata de macaubeiras no Cerrado. Provavelmente, os
residuos vegetais depositados no solo sob o0s ecossistemas naturais foram constituidos
principalmente por substratos organicos de decomposi¢édo rapida, o que ndo contribuiu
para incrementos nos estoques de N total no solo (PULRONIK et al., 2009). Entretanto,
infere-se que por se tratar de um elemento estavel, com pouca variacdo em relagdo aos
periodos de coleta, o nitrogénio total pode ser um bom indicador de modificagdes nos

ecossistemas. Alem disso, os metodos de deteccdo deste elemento sdo menos
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susceptiveis a variagdes se comparado aos métodos de determinacdo de carbono no
solo. Outros resultados como o de Aradjo (2003), corroboram com as observagdes
obtidas nesse estudo, pois a autora, trabalhando em solos do terco superior de uma
topossequéncia sob pastagem, no norte fluminense, ndo encontrou diferenca
significativa entre as épocas de coleta (verdo e inverno) para o C organico e N total do
solo. Gama-Rodrigues et al. (2005) constataram que em solos com plantaces de
eucalipto com sete anos de idade, os teores de C organico e N total foram mais
fortemente influenciados pelo teor de argila do que pela propria biomassa microbiana,
durante as épocas de amostragem (inicio e final da seca e chuva). Os autores também
sugeriram que a influéncia das condi¢Ges ambientais na atividade microbiana e no Nmic
e Cmic foi maior do que para os valores totais de N e C, aparentemente mais estaticos
ao longo do ano nos ambientes estudados.

Nesse estudo, a relacdo C:N sofreu efeito sazonal e os menores valores foram
observados na seca (Tabelas 1 e 2).

A relacdo C:N é um indicador importante da decomposicdo da matéria organica
do solo e fornece informacdo sobre 0s nutrientes essenciais para a atividade dos
microrganismos do solo (SANTQOS, 2007). Os resultados apresentados nesse estudo sao
compativeis com a relacdo C:N (10 a 15/1) apresentada por Stevenson (1994) em solos
tropicais ndo revolvidos.

Santos (2007) em estudo de tipologias em Gleissolo, quando comparado ao
Cambissolo relata que a média da relacdo C:N na camada 0 a 5 cm foi 14,08 e justifica
que as médias mais altas de relacdo C:N em todas as tipologias se deve ao regime de
saturacdo hidrica do solo, determinando um ambiente redutor pela falta ou escassez de
oxigénio. Os maiores valores da relacdo C:N em Gleissolo parece estar associado ao
aspecto hidromorfico do solo que dificultaria a degradacdo do carbono e também pela
presenca constante do lencol freatico no perfil do solo, que facilitaria as perdas de N por
lixiviag&o.

Diniz et al. (2010b), em estudos sobre o efeito da distancia da base do estipe na
relacdo entre o carbono orgénico e nitrogénio total, em um solo sob macaubeiras nativas
verificaram que a relagdo C:N sofre influéncia espacial em relagéo ao distanciamento da
base do estipe. Em geral, houve uma reducdo na relagdo C:N, conforme ocorreu o

distanciamento em relagdo a base do estipe das palmeiras.
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3.4. CONCLUSOES

1. O Cmic, RB, qCO, e a MOS sdo sensiveis a variagdo sazonal e espacial em mata
de macaubeiras no Cerrado.

2. Arelacdo C:N do solo ¢ alterada em funcao da época de coleta.

3. O NT apresenta variagdo espacial em mata de macaubeiras no Cerrado, mas nédo
sofre efeito sazonal.

4. A microbiota presente no solo sob macaubeiras foi mais eficiente e se manteve
mais equilibrada durante o periodo seco, apresentando maiores teores de Cmic,

menor qCO,, maior Cmic:Corg.
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4. CAPITULO 2: VARIACAO ESPACIAL DE ATRIBUTOS DE UM
SOLO SOB MACAUBEIRAS NATIVAS NO CERRADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da variacdo espacial em atributos
microbioldgicos, quimicos e da densidade do solo, em trés profundidades e a diferentes
distdncias do estipe de macaubeiras nativas no Cerrado. Apds a selecdo de dez
macaubeiras da mesma érea, as amostras de solo foram coletadas a 50, 150 e 250
centimetros de distancia do estipe das palmeiras, durante a época chuvosa. Foram
coletadas dez subamostras para formar uma amostra composta para cada distancia, nas
profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 centimetros. As varidveis analisadas foram:
carbono microbiano, respiracdo basal, quocientes metabdlico e microbiano, matéria
organica, nitrogénio total e relacdo C:N, estoques de carbono e nitrogénio e densidade
do solo.

O Cmic, RB, qCO; e a MOS variam com o distanciamento horizontal em relagéo
ao estipe de macaubeiras no Cerrado. O gMic, o NT e a relagdo C:N ndo variam
espacialmente em sentido horizontal em relacdo ao estipe de macaubeiras. Os atributos
avaliados tendem a reduzir seus valores no perfil do solo. Os atributos avaliados
apresentaram maior amplitude de variacdo em sentido vertical (profundidade) que em
sentido horizontal (distancia do estipe). Os estoques totais de carbono e nitrogénio néo
variam espacialmente até 250 cm do estipe de macaubeiras. A densidade do solo é
alterada tanto em funcéo da variagdo horizontal quanto vertical.

Termos de indexagdo: Qualidade do solo. Estoques de C e N. Acrocomia aculeata.
Indicadores microbiologicos.

SPATIAL VARIATION BY THE SOIL ATTRIBUTES UNDER NATIVE MACAUBA
PALMS, IN THE CERRADO

ABSTRACT: The aim of this work was to study the effect of spatial variations
by the microbiological and chemical attributes and soil bulk density in three different
depths and distances from the stem of native macauba palms in the Cerrado. This
observational study took place in Santa Fé Agropecuaria farm, in the region of
Planaltina de Goias, State of Goias. Ten trees were selected from a native forest
containing macauba palms. Soil samples were taken at depths of 0 - 10 cm; 10 -20 cm
and 20 — 30 cm, from a horizontal imaginary line, drawn from the macauba’s palm
trunk. Soil samples were taken from a 50, 150 and 250 cm distance from the trunk. The
mixed model was used in order to evaluate the observational study. The observational
means were submitted to testing to evaluate if their values followed a normal
distribution and to test homogeneity of variance. Subsequently, data were submitted to
the F-test and the means were compared using the t-test. The Mic-C, BR, qCO, and
SOM vary with horizontal distance in relation to the stem of the macauba palms. The
gMic, TN and C:N ratio did not vary spatially horizontally in relation to the stem of the
palms. The attributes evaluated tend to reduce their values in the soil profile. The
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attributes evaluated had greater range of variation in the vertical (depth) than in
horizontal direction (away from the stem). The total stocks of carbon and nitrogen did
not vary spatially up to 250 cm from the stem of the palms. Soil bulk density changes as
a function of both horizontal and vertical variation.

KEY-WORDS: Soil quality. C and N stocks. Acrocomia aculeata.
Microbiological indicators.

4.1. INTRODUCAO

Atualmente, hd& um impasse quanto a sustentabilidade do setor produtivo de
biodiesel que emprega a soja como matéria-prima, ja que sob o ponto de vista ecoldgico
e social 0 uso dessa oleaginosa é contraditorio a proposta de sustentabilidade, por se
tratar de uma monocultura latifundiaria (KOHLHEPP, 2010). Outra preocupagdo é com
relacdo a crise mundial de alimentos que pode se agravar pelo deslocamento das areas
tradicionalmente utilizadas para o cultivo de alimentos para a producdo de insumos
destinados a industria de biocombustiveis (SUAREZ et al., 2009).

O plantio de macatba (Acrocomia aculeata), palmeira tipicamente brasileira e
nativa de florestas tropicais, possibilita a ado¢do de um modelo energético sustentavel,
pois essa espécie ndo tem presenca significativa como opcao na alimentacdo humana e,
além de ndo competir por recursos naturais nos sistemas de producdo de alimentos, é
adaptada a regides com restricdes hidricas (MARISOLA FILHO, 2009).

S&o escassos os trabalhos que envolvem os atributos do solo, seu manejo e 0s
provaveis impactos do cultivo comercial de macaubeiras na sustentabilidade agricola.
Além disso, a exploracdo de macicos naturais e o plantio de espécies em areas com
pastagens degradadas para fins de producdo de Oleo vegetal para o setor de
biocombustiveis ainda séo incipientes no Brasil.

Doran e Parkin (1994) conceituam qualidade do solo (QS) como a capacidade
desse recurso em exercer varias funcbes dentro dos limites do uso da terra e do
ecossistema visando a sustentacdo da produtividade bioldgica, manutengdo ou melhoria
da qualidade ambiental contribuindo para a saude das plantas, animais e humana.
Portanto, a qualidade desse recurso ambiental estd relacionada com a manutencéo e/ou
melhoria de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais sofrem alteraces
com o tipo de manejo e uso da terra que podem ser mensuradas por meio de indicadores

sensiveis a modificagGes nas fungdes do solo (BARETTA et al., 2010).
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Nos ecossistemas florestais tropicais a qualidade do solo tem estreita relacdo
com a manutencdo da diversidade acima e abaixo do solo, o que torna as florestas
nativas insubstituiveis na preservacédo da biodiversidade tropical (GIBSON et al., 2011).
O estudo sobre qualidade do solo tem enfatizado a necessidade de seu uso ndo apenas
como um componente critico da biosfera terrestre para a producdo de alimento, madeira,
combustivel e fibras, mas também com énfase a manutencdo da biodiversidade e da
qualidade ambiental (KASCHUK et al., 2010).

A biomassa microbiana é o0 compartimento da matéria orgéanica do solo
diretamente influenciado por fatores bioticos e abioticos, de tal forma que respostas a
mudancas nos sistemas de uso e manejo do solo podem ser detectaveis mais
rapidamente pela biomassa microbiana e seus metabdlitos que as alteracdes nos teores
de C do solo, principalmente devido ao tempo de ciclagem da matéria organica
(GAMA- RODRIGUES et al., 2005).

Estimativas da biomassa microbiana tém sido usadas em estudos do fluxo de C e
N, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas em diferentes ecossistemas
terrestres, possibilitando ainda a associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e a
atividade da biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de produtividade do
solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA RODRIGUES, 2008).

A importéncia ecoldgica da biomassa microbiana esta relacionada com o seu
potencial em suprir nutrientes e possibilidade de indicar mudancas rapidas no solo
devido a interferéncias no sistema (TOTOLA; CHAER, 2002). As préaticas de manejo
inadequadas podem levar ao rapido declinio do carbono, colaborando para o aumento
das emissdes de gas carbbnico (CO,) (LAL, 2005).

Além do C da biomassa, 0 quociente microbiano (QMIC) é um indice bastante
utilizado para fornecer indicacfes sobre a dindmica da matéria organica, expressando a
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono organico do solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

A decomposicdo dos residuos organicos no solo de ecossistemas florestais,
realizada por microrganismos heterotroficos aerobios e anaerébios, pode ser medida por
meio da quantificacdo do C-CO, liberado durante o processo respiratério, o qual
também é conhecido como carbono prontamente mineralizavel e reflete a atividade da
microbiota do solo (BASTIDA et al., 2008). A determinagdo do C-CO; é um indicador
do processo de mineralizagdo e fluxo de energia em solos de ecossistemas naturais e
agricolas (BARETTA et al., 2010).

66



O quociente metabolico (qCO,) indica a eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o C disponivel para biossintese, além de ser indicador sensivel para estimar a
atividade bioldgica e a qualidade do substrato (SAVIOZZI et al., 2002), e de modo
geral, valores elevados de qCO, representam ecossistemas que sofreram disturbios em
relacdo a sistemas mais estaveis (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O objetivo do trabalho foi estudar o efeito da variagdo espacial em atributos
microbiologicos, quimicos e da densidade do solo, em trés profundidades e a diferentes

distancias do estipe de macaubeiras nativas no Cerrado.

4.2.MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo e amostragem

O estudo observacional foi realizado na regido de Planaltina de Goiés, na
Fazenda Agropecuaria Santa Fé (15°20°35”" S ¢ 47°34°34>° W), e altitude de 1017
metros), Goiés, Brasil. E um macico de macaubeiras nativas de ocorréncia em formagao
savanica do bioma Cerrado, com vegetacdo do tipo palmeiral e subtipo macaubal,
proxima a mata de galeria ndo inundavel associada a pastagem. O clima predominante
corresponde ao tropical estacional de savana do tipo Aw, conforme classificagido de
Koppen, com temperatura média anual entre 18 °C e 28,5 °C. A precipitacdo pluvial
média anual é de 1.400 milimetros, concentrada entre os meses de outubro a margo. A
regido apresenta duas estacdes bem definidas: estacdo seca e fria durante o inverno e
estacdo chuvosa e quente durante o ver&o.

O estudo foi realizado em um Gleissolo, textura média, fase mata de galeria ndo
inundavel em relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). As propriedades fisico-
quimicas do solo na camada 0 a 20 cm foram: argila (g kg™) = 327; silte (g kg™) = 250;
areia (g kg™t) = 423; pH (H,0) = 4,8;: M.O. (g kg?) = 32,3; P (mg dm™) = 6,7; K* (mg
dm™) = 89; Ca®* (cmol. dm™) = 2,8; Mg®* (cmol, dm™) = 1,5; H+Al (cmol, dm™) = 6,1;
APF* (cmol. dm®) = 0,3.

Na area com macaubeiras foram selecionadas, ao acaso dentro da mata, dez
arvores, vigorosas com aproximadamente 10 metros de altura; isoladas em um raio de
trés metros da possivel interferéncia de raizes de outras arvores e arbustos. As amostras
de solo foram coletadas a 50, 150 e 250 centimetros de distancia do estipe das
palmeiras. Uma linha horizontal, imaginaria, foi tracada a partir da base do estipe das

macaubeiras e sobre ela foram coletadas cinco subamostras a direita e cinco a esquerda,
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perpendicularmente a essa linha, totalizando dez subamostras para formar uma amostra
composta, contendo aproximadamente 800 gramas de solo, para cada distancia.

Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30
centimetros, durante o periodo chuvoso (marco de 2010), ap0Os a coleta, as amostras
foram acondicionadas em sacos pléasticos, identificadas e transportadas em caixa de
isopor com gelo até o Laboratorio de Microbiologia e Bioquimica do Solo da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia (FAV/UnB-DF). Em
seguida, uma porcdo de solo (aproximadamente 300 gramas) de cada amostra foi
separada, acondicionada em saco plastico identificado e mantida sob refrigeracéo a + 4
°C até 0 momento das analises bioldgicas. A outra fracdo (500 gramas) destinada as
analises quimicas foi seca ao ar e tamisada em peneira com malha de abertura de dois
milimetros para formar a terra fina seca ao ar (TFSA) que foi armazenada em sacos
plasticos a temperatura ambiente até 0 momento das analises quimicas.

Foram coletadas amostras indeformadas para a determinacdo da densidade do

solo (Ds), em cada distancia e nas trés profundidades no periodo chuvoso.

Métodos Analiticos

Determinacdo da biomassa microbiana do solo: A biomassa microbiana do
solo (BMS) foi estimada pelo método de cloroférmio-fumigacdo-extracdo (CFE),
proposto por Vance et al. (1987). O carbono microbiano foi obtido pela diferenca entre
o carbono extraido das amostras fumigas e o das amostras ndo fumigadas multiplicadas
pelo fator de conversdo (Kec = 0,38), conforme Wardle (1994).

Avaliacdo da atividade microbiana do solo: A atividade microbioldgica foi
avaliada pela respiracdo basal do solo, pelo método de quantificacdo do dioxido de
carbono (C-CO,) desprendido das amostras de solo ndo fumigadas em um periodo de
sete dias (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Célculo do quociente metabdlico (qCO,) e microbiano: O quociente
metabolico (qCO,) é a taxa de respiracdo especifica da biomassa microbiana e foi
calculado pela divisdo da respiracdo basal (C-CO,) pelo carbono microbiano (Cmic),
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

A partir dos resultados do carbono microbiano (Cmic) e do carbono organico
total (Corg), foi calculada a relacdo entre o carbono microbiano e orgéanico
(Cmic:Corg), definida como quociente microbiano (qMic), expressa como o percentual

de carbono microbiano em relagdo ao carbono orgénico total do solo. Essa relagéo
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indica a eficiéncia da conversdo do carbono organico em carbono microbiano
(SPARLING, 1992).

Determinacédo da matéria organica do solo (MOS) e carbono organico total:
A matéria organica do solo (MOS) foi determinada a partir do teor de carbono organico
total do solo quantificado por dicromatometria. Para o célculo da matéria organica
considerou-se que, o acumulo de C na matéria organica humificada do solo € em torno
de 58 %. O teor de carbono organico total do solo (Corg) foi determinado conforme o
manual de analises de solo (EMBRAPA, 1997).

Determinacdo do nitrogénio total (NT) e célculo da relagdo C:N: O
nitrogénio total no solo (NT) foi determinado de acordo com Bremner e Mulvaney
(1982). A relacdo C:N é utilizada como indicativo da qualidade da matéria organica
(STEVENSON; COLE, 1999), e foi calculada pela relacdo entre o carbono organico
total (Corg) e o nitrogénio total (NT).

Determinacéo dos estoques de carbono e nitrogénio no solo: Os estoques de
C e N foram obtidos pela multiplicacéo dos teores de C e N (g kg™) pela densidade do
solo (g cm™) e espessura da camada (cm) divididos por 10 para conversdo em hectare (t
ha') (VELDKAMP, 1994).

Determinagéo da densidade do solo (Ds):

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico (Kopeck).
Amostras indeformadas foram retiradas com o auxilio do amostrador tipo Uhland, nas
profundidades de 0 — 10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 30 cm. A densidade foi obtida pela razdo
entre a massa de terra seca (ms) e o volume total do solo (vt), Ds (g cm™) = ms/vt
(BLAKE; HARTGE, 1986).

Determinacdo da massa seca da serapilheira (Ms): A serapilheira exerce
funcGes no equilibrio e dindmica dos ecossistemas, corresponde a camada mais
superficial do solo em ambientes florestais, composta por folhas, ramos, O6rgaos
reprodutivos e detritos (COSTA et al., 2010). Sua producdo controla diretamente a
quantidade de nutrientes que retorna ao solo e seu acimulo se relaciona com a atividade
decompositora dos microrganismos € com o0 grau de perturbagdo dos ecossistemas
(FERNANDES et al., 2006).

Para a coleta da serapilheira a cada distancia do estipe das macaubeiras foi
utilizado um gabarito de 0,125 m? O material coletado foi pesado e seco em estufa a 65

oC até massa constante e o valor foi convertido em hectare.
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Andlises Estatisticas

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o seguinte modelo misto
descrito em Littel et al. (1996).

Yijt = W+ A; + P + (AP);; + Hy + (PH) j. + AiHi(P;) + €13,
Onde: \: constante inerente as observacgdes
A;:efeito da arvore i;
P;:efeito da profundidade j;
(AP);j: efeito da interagdo arvore * profundidade;
Hy:efeito da distancia horizontal k;
(PH) jx: efeito da interagdo profundidade * distancia horizontal;
Ain(Pj): efeito da interacdo arvore * distancia * profundidade, e
Eijk: erro aleatorio.
O efeito de arvore é aleatorio e os demais sdo fixos.

Por se tratar de um estudo observacional e ndo de um experimento, ndo se
conhece a estrutura das variancias e covariancias dos dados e por isso foi conduzido um
estudo estatistico para se indicar a melhor estrutura. Além disso, as médias das
observacdes de carbono microbiano, respiracdo basal, quocientes metabdlico e
microbiano, matéria organica, nitrogénio total e relacdo C:N, estoques de carbono,
nitrogénio, densidade do solo e massa seca da serapilheira foram submetidas a testes
para verificar se seguiam a distribuicdo normal, e para verificar a homogeneidade de
variancias. As técnicas para os tratamentos das variaveis observadas estdo descritas em
Littel et al. (1996). O método de andlise foi 0 de maxima verossimilhanca restrita, via
procedimento PROC MIXED do software SAS versdo 9.1 (SAS, 2008) e as meédias
foram comparadas pelo teste t (p<0,05).

Optou-se por esse modelo porque ele pode representar o que esta ocorrendo com
as variaveis observadas na natureza. Para a avaliacdo do estudo observacional as arvores
foram consideradas como o0s blocos (blocos casualizados). Os dados foram coletados
em trés profundidades e a diferentes distancias em relacdo ao estipe das palmeiras,
assim foi possivel estudar o comportamento dos atributos do solo em relacdo ao efeito
espacial. No sentido vertical observou-se o efeito da profundidade e no sentido

horizontal o efeito da distancia em relagdo ao estipe.
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4.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

O carbono microbiano (Cmic), a respiracdo basal (RB), o quociente metabolico
(gCO,) e a matéria organica (MOS) foram influenciados pelo distanciamento (50, 150 e
250 cm) em relagdo a base do estipe das macaubeiras (Tabela 1). Todos os atributos
avaliados sofreram efeito da profundidade de coleta (Tabela 1). Houve interacdo entre
distancia e profundidade para o carbono microbiano, quociente microbiano e nitrogénio
total (Tabelas 1 e 2). A respiracdo basal, 0 quociente metabdlico e a matéria organica
foram afetados pela distancia e profundidade e ndo foi observada interacdo entre os
tratamentos (Tabelas 1 e 3). A relacdo C:N foi influenciada apenas em profundidade
(Tabelas 1 e 3).

TABELA 1 - Valores de F da andlise de variancia para carbono microbiano (Cmic);
respiracdo basal (RB); quociente metabolico (qCO;) e microbiano (gMic); matéria
organica (MOS), nitrogénio total (NT) e relacdo C:N, do solo sob diferentes distancias
do estipe de macaubeiras e nas trés profundidades estudadas.

Cmic RB qCO;, gqMic MOS NT C:N
DDistancia 517 2536 444 2,53™ 5,05 3,29™ 1,59™
Profundidade 28,117 144,637 47,147 2756 195,897 84,76 81,28
Dist*prof 2,71 1,67™ 1,96™ 3,56 0,96™ 5,09” 1,97™

DEfeitos fixos ( distancias a 50, 150 e 250 cm em relagéo ao estipe das macaubeiras; profundidades 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 cm, e
interacdo entre distancia e profundidade).

Valores seguidos por: ™ () e © mostraram efeitos, a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05),
respectivamente; e (ns) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para o teste F.

TABELA 2 - Carbono microbiano (Cmic), quociente microbiano (gMic) e nitrogénio
total (NT) do solo sob diferentes distancias do estipe de macaubeiras e nas trés
profundidades estudadas.

DCmic

50 150 250
0al0 ©456,71aA 359,43aB 374,13aB
10 a 20 380,03bA 331,25aAB 288,51bBC
20 a 30 254,81cA 262,42bA 274,88bcA

gMic

50 150 250
0al0 1,33cA 1,16cA 1,25hcA
10 a 20 1,60bcA 1,70bA 1,37bA
20 a 30 1,72abB 2,50aA 1,95aB

NT

50 150 250
0al0 2,36aA 2,00aB 1,93aBC
10 a 20 1,91bA 1,85aA 1,87aA
20 a 30 1,51cA 1,27bB 1,56bA

DuUnidades das variaveis microbioldgicas - (Cmic = (mg C kg™); qMic = (%); nitrogénio total = (g kg™).
@Meédias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas colunas (comparagdo das profundidades) e mailsculas nas linhas
(comparagdo das distancias), néo diferem entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t.
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TABELA 3 — Comparacao dos efeitos simples sob diferentes distancias do estipe de
macaubeiras e nas trés profundidades estudadas para a respiracdo basal, quociente
metabolico, matéria organica e relacdo C:N do solo.

Profundidade URrB qCoO; MOS C/IN

(cm)

0al0 41,33 0,11a 56,4a 15,6a

10 a 20 33,4b 0,10a 37,4b 11,6b

20a30 13,8¢c 0,054b 23,6¢ 9,4c

Distancia

(cm)

50 36,2a 0,098ab 43,26a 12,6a

150 27,6b 0,087bc 35,67b 11,7a

250 24,8bc 0,080c 38,61ab 12,3a

MUnidades das variaveis microbioldgicas - RB = (mg C-CO, kg™ d™); qCO, = (mg C-CO, mg Cmic™ d™); matéria organica = (g kg™) e
{Slra%?ia(s::s’:gzi(ggpe|as mesmas letras mintisculas n3o diferem entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t.

Em geral, os valores de Cmic das camadas superficiais para as mais profundas
(20 a 30 cm) foram reduzidos.

Verifica-se uma estratificacdo do Cmic em profundidade. Este comportamento €
mais expressivo nas proximidades da arvore (50 cm) e vai diminuindo com o aumento
da distancia.

Na distancia de 50 cm do estipe das macaubeiras, o maior valor foi obtido na
camada de 0 a 10 cm (456,71 mg C kg solo™) e houve uma reducéo de 17 %; 33 % e 44
%, respectivamente ao, se comparar a diferenca entre as camadas 0 a 10 cm (456,71 mg
C kg™) com a de 10 a 20 cm (380,03 mg C kg™); camada 10 a 20 cm (380,03 mg C kg™)
com a de 20 a 30 cm (254,81 mg C kg™), e a camada 0 a 10 cm (456,71 mg C kg™) com
ade 20 a 30 cm (254,81 mg C kg*) (Tabela 2).

Para a distancia de 150 cm, o Cmic apresentou menores valores na camada de 20
a 30 cm (262,42 mg C kg™) e para a distancia de 250 cm, os maiores valores foram
obtidos na camada de 0 a 10 cm (374,13 mg C kg™*) e n&o houve diferenca significativa
no Cmic entre as camadas de 10 a 20 cm, e 20 a 30 cm.

Para as distancias a 150 cm e a 250 cm, comparando-se a camada de 0 a 10 cm
de profundidade com a de 20 a 30 cm verificou-se uma reducédo de 27 % para ambas as
distancias. A reducdo de Cmic em profundidade é corroborada por Fall et al. (2012);
Eilers et al. (2012) e Leite et al. (2010). A presenca de maiores teores de Cmic nos
primeiros 10 cm, pode ser devido ao aumento da matéria organica do solo que
proporciona incremento na atividade e na quantidade da biomassa microbiana, uma vez
que o carbono é fonte de energia e nutrientes para os microrganismos (BRUSSAARD et
al., 2007; COLODORO et al., 2007). Nesse sentido, a alta atividade microbiana € uma
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caracteristica desejavel, uma vez que pode significar rapida transformacdo de residuos
organicos em nutrientes para as plantas (TU et al., 2006).

Fall et al. (2012) relataram que a reducdo na biomassa microbiana do solo em
relacdo a profundidade pode ser atribuida a quantidade de nutrientes como carbono e
nitrogénio, e esse comportamento microbiano pode estar relacionado com a biomassa
radicular, visto que na camada 0-25 cm ocorre maior densidade de raizes de Acacia.
Senegal. Além disso, na regido rizosférica, a diversidade e o nUmero de microrganismos
sdo determinados pela composicdo e concentracdo de exsudados radiculares, porque
estes séo fonte de nutrientes para os microrganismos (MARSCHNER et al., 2004).

Eilers et al. (2012) relatam que a biomassa microbiana decresce
exponencialmente com a profundidade e esse comportamento pode estar mais
relacionado com a qualidade do carbono do que com sua quantidade (RUMPEL,;
KOGEL-KNABNER, 2011). A comunidade microbiana na superficie é mais
heterogénea em relagcdo aos microrganismos das camadas intermediaria e isto se deve a
variabilidade na camada superficial e a variabilidade de fatores edaficos como pH e
concentracdo de carbono organico; e condi¢bes ambientais e microambientais, além de
diferentes tipos de vegetacdes na superficie onde a densidade de raizes e entrada de
serapilheira € maior. J& nas camadas intermediérias os fatores edéaficos, a temperatura e
a umidade sdo mais uniformes, portanto, mesmo quando a concentracdo de carbono em
subsuperficie € mais alta ndo promove maior biomassa microbiana em funcdo da
qualidade do C (EILERS et al., 2012).

Os valores obtidos para 0 Cmic nesse estudo variaram entre 456,71 mg C kg™ e
254,81 mg C kg™, respectivamente, nas camadas 0 a 10 cm, e 20 a 30 cm para a
distdncia a 50 cm do estipe (Tabela 2). Observacdes realizadas por Leite et al. (2010)
corroboram os valores obtidos nesse estudo, pois esses autores obtiveram para area de
macaubeiras preservadas na regido central do Maranhéo, teores de Cmic de 496 mg C
kg™ na camada 0 a 5 cm; e 50,4 mg C kg™ na camada 20 a 40 cm. Além disso, ha
relatos de teores de Cmic na camada de 0-5 cm em solo sob vegetacdo nativa sem
historico de interferéncia humana e sob condi¢des edafocliméticas variadas, da ordem
de 1.495,6 mg C kg solo™ (NEVES et al., 2009); 378 mg C kg™ (LEITE et al., 2010) e
316,04 mg C kg™ Pragana et al. (2012) no Cerrado Piauiense.

A amplitude de variagdo do carbono microbiano em relagdo a distancia
horizontal do estipe de macaubeira foi menor ao se comparar a variagdo deste atributo

no perfil do solo, pois na camada de 0 a 10 cm, o Cmic foi maior na distancia de 50 cm
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e semelhante nas distancias de 150 e 250 cm. Na camada de 10 a 20 cm, o Cmic diferiu
estatisticamente somente entre a distancia de 50 e 250 cm. Para a camada de 20 a 30 ndo
houve diferenca dos valores médios de Cmic conforme se distanciou do estipe (Tabela
2). O resultado desse estudo sugere que nas camadas mais profundas do solo, mesmo a
250 cm de distancia do estipe da macauba a biomassa ndo se altera. Fall et al. (2012)
verificaram uma reducéo na biomassa microbiana do solo em relagdo ao distanciamento
horizontal do caule de Acacia senegal.

A distribuicdo das chuvas e a umidade do solo sdo fatores de regulacdo da
biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES et al., 2005) e foi constatado nesse estudo
que os atributos microbioldgicos e suas relagbes sdo mais influenciados pela
profundidade do que pelo distanciamento horizontal em relacédo ao estipe das palmeiras.

Quando se estuda a comunidade microbiana em solos de mata ou vegetacao
nativa, ja se espera encontrar valores relativamente maiores quando comparados a solos
com outros tipos de cobertura como o0s solos cultivados, j& que a microbiota sob
sistemas sem revolvimento do solo é favorecida pela cobertura vegetal que propicia
maior acumulo de material organico, fornecendo maior fonte de nutrientes para seu
desenvolvimento (ALVES et al., 2011). Entretanto, mesmo no cerrado nativo, onde
provavelmente existia maior estabilidade na dindmica de carbono no solo, ou seja,
equilibrio entre a entrada e a decomposicao de liteira, Simdes et al. (2010) encontraram
teores de Cmic de 322,3 mg C kg™ em solo sob plantio de acécia e de 191,6 mg C kg™
sob cerrado nativo em Roraima, um maior valor de Cmic em sistemas cultivados
contraria a tendéncia de comportamento microbiano em sistemas nativos versus
cultivados e se deve, provavelmente, a ativacdo da biomassa microbiana decorrente do
fornecimento de substrato de melhor qualidade nutricional proporcionado pela
deposicdo de liteira das plantas de acacia. Cunha et al. (2012) relatam que o maior valor
de Cmic em mata é reflexo de uma situagdo particular para a microbiota do solo nesse
sistema, que é estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com
diferentes graus de suscetibilidade & decomposicéo, originados da vegetacao.

Para todas as distancias avaliadas houve um aumento do qMic em profundidade,
sendo que os valores observados na camada superficial (0 a 10 cm) foram menores do
que os valores da camada mais profunda (20 a 30 cm) (Tabela 2). A razédo Cmic:Corg
variou de 1,16 % na camada superficial (0 a 10 cm) para 2,5 % na camada mais
profunda (20 a 30 cm), ambos a 150 cm do estipe (Tabela 2). O aumento no gMic em

profundidade observada nesse estudo contraria os resultados de Leite et al. (2010), que
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encontraram para area de macaubeiras preservadas na regido central do Maranhao,
maior valor de gMic (2,75 %) na camada 0 a 5 cm e menor gMic (0,84 %) na camada
mais profunda (20 a 40 cm). Por outro lado, uma tendéncia de elevacdo dos valores da
relacdo Cmic:Corg em profundidade também foi relatada por Neves et al. (2009).

O gMic, que é a relacdo entre o Cmic e o carbono organico do solo, reflete
quanto do C orgénico do solo estd imobilizado na biomassa microbiana e mostra o
potencial de reserva desse elemento no solo (CARNEIRO et al., 2009). O gMic é um
indicador da qualidade da matéria organica do solo (TOTOLA; CHAER, 2002). O
quociente microbiano (gMic), em geral, varia de 1 a 4 % e valores inferiores a 1 %
podem ser atribuidos a algum fator limitante & atividade da biomassa microbiana
(JAKELAITIS et al., 2008), sendo assim, a microbiota do solo sob macaubeiras ndo esta
sob estresse, visto que em todas as camadas e distancias os valores do quociente
microbiano foram maiores que 1 %. Entretanto, D’Andrea et al. (2002) recomendam
que se estabeleca um valor de referéncia para cada situacéo especifica, ao se utilizar o
indice gMic para retratar relacGes de equilibrio, degradacdo ou recuperacao, pois este
indice é pouco extrapolavel.

O gMic e utilizado para fornecer indicacfes sobre a dindmica da matéria
organica, expressando a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono
organico do solo. Maior gMic representa maior ciclagem de nutrientes, por haver maior
quantidade de microrganismos em termos de C, quando comparado ao carbono organico
total (PRAGANA et al., 2012). Um alto quociente microbiano também pode indicar
uma matéria organica muito ativa e sujeita a transformacfes (SAMPAIO et al., 2008),
onde os microrganismos mineralizam a matéria organica e utilizam parte do carbono
como fonte de energia e nutriente, transformando-o em tecido microbiano (ALMEIDA
etal., 2009).

N&o houve efeito das distancias do estipe de macauba nas camadas de 0 a 10 e
10 a 20 cm; j& para a camada de 20 a 30 cm, a distancia de 50 cm do estipe apresentou
gMic (1,72 %), estatisticamente diferente do valor de gMic observado a 150 cm (2,50
%) que foi o maior valor observado. Nao houve diferenca do gMic entre as distancias de
50 cm (1,72 %) e 250 cm (1,95 %) (Tabela 2). Silva et al. (2010) afirmam que a baixa
disponibilidade ou qualidade do substrato organico pode ocasionar baixos valores de
gMic. O grau de estabilizagdo do carbono organico e o historico de manejo da &rea
também influenciam o gMic (NEVES et al., 2009). O gMic tende a diminuir em solos

com materia organica de dificil decomposi¢do, pois sob essa condicdo os
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microrganismos sao incapazes de utilizar totalmente o Corg (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, 2008).

O N total na camada 0 a 10 cm apresentou os maiores valores absolutos em
todas as distancias em relacdo ao estipe. Na distancia de 50 cm do estipe das
macaubeiras, o maior teor de N total foi obtido na camada de 0 a 10 cm (2,36 g kg™) e
houve uma reducdo em torno de 19 %, 21 % e 36 %, respectivamente ao se comparar a
diferenca entre as camadas 0 a 10 cm (2,36 g kg™) com a 10 a 20 cm (1,91 g kg™);
camada 10 a 20 cm (1,91 g kg™®) com a de 20 a 30 cm (1,51 g kg™), e a camada 0 a 10
cm (2,36 g kg™?) com a de 20 a 30 cm (1,51 g kg™ (Tabela 2).

Para as distancias a 150 e a 250 cm, houve tendéncia de reducdo no teor de N
total, mas os valores da camada de 10 a 20 cm foram semelhantes entre si e diferentes
do valor observado para a camada de 20 a 30 cm. Portanto, a 150 cm ao se comparar a
diferenca entre as camadas 0 a 10 cm (2,00 g kg™*) e 20 a 30 cm (1,27 g kg™); camada
10 a 20 cm (1,85 g kg?) com a de 20 a 30 cm (1,27 g kg?), a reducéo foi,
respectivamente de 36,5 % e 31, 3 %. Para a distancia de 250 cm, a reducéo foi de 16,5
% e 19 %, a0 se comparar respectivamente, as camadas 0 a 10 cm (1,93g kg™*) com 20 a
30 cm (1,56 g kg™); camada 10 a 20 cm (1,87 g kg™) com a de 20 a 30 cm (1,56 g kg™)
(Tabela 2). A reducédo no teor de N total em profundidade é corroborada por Eiler et al.
(2012) que relataram reducdo exponencial do nitrogénio mineral com a profundidade e
Pillon et al. (2011) também verificaram reducdo nos teores de nitrogénio total com a
profundidade. No entanto, Fall et al. (2012) verificaram que o teor de N reduz com a
profundidade e distancia do tronco de arvores de A. senegal. Nesse estudo ndo se
verificou a reducdo do teor de N total em relacdo ao distanciamento do estipe para todas
as camadas avaliadas.

Os teores de nitrogénio no solo foram menores que o teor médio de nitrogénio
(3,8 g kg™ relatado em Gleissolo estudado por Santos (2007). O nitrogénio total do
solo alterou-se mais em funcdo da profundidade que da distancia em mata de
macaubeiras no Cerrado. Gama-Rodrigues et al. (2005) sugerem que a influéncia das
condigdes ambientais na atividade microbiana e no Nmic e Cmic foi maior do que para
os valores totais de N e C, aparentemente mais estaticos ao longo do ano. Sistemas onde
ocorre auséncia de queimadas e maior teor de argila contribuem para evitar perdas de
nitrogénio por volatilizacdo e lixiviagdo (MATIAS et al., 2009).

A variagéo horizontal do teor de N total conforme se distancia do estipe nao foi

tdo acentuada, e para a camada de 0 a 10 cm verificou-se tendéncia de reducéo no teor
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nitrogénio total no solo a 50 cm de distancia do estipe, o valor de N total de 2,36 g kg™
foi estatisticamente diferente dos valores encontrados a 150 cm (2,0 g kg™*) e 250 cm
(1,93 g kg™), entretanto os valores correspondentes as distancias a 150 e 250 cm foram
semelhantes. Na camada 10 a 20 cm nédo houve diferenca do N total entre as distancias
estudadas. Na camada 20 a 30 cm, houve semelhanca entre o teor de N total apresentado
a 50 cm (1,51 g kg™*) e a 250 cm (1,56 g kg™). A 150 cm encontrou-se o menor teor de
N total (1,27 g kg™) que foi diferente das distancias de 50 cm e 250 cm (Tabela 2).

A reducéo no teor de nitrogénio em profundidade e distancia do tronco pode ser
atribuida a variacdo na taxa de mineralizacdo, absor¢do pelas plantas e imobiliza¢éo
pelos microrganismos; perdas por erosdo, lixiviagdo, escorrimento superficial e
desnitrificacdo (FALL et al., 2012). O maior valor de N junto ao tronco pode ser
explicado pelo fato da mineralizacdo de nitrogénio na rizosfera ser fortemente
influenciada pela planta e seus exsudatos radiculares que consistem em compostos de
carbono facilmente degradaveis (FALL et al., 2012).

N&o houve interacdo entre a distancia do estipe e a profundidade para as
avaliacBes da respiracdo basal (RB), do quociente metabolico (qCO,), da matéria
organica (MOS) e da relagédo C:N (Tabela 1). Comparando-se os atributos (RB, qCO,,
MOS e C:N) entre as profundidades verificou-se que o efeito de profundidade (variacado
vertical) foi mais acentuado que o efeito de distancia (variacdo horizontal) (Tabelas 1 e
3).

A comparacdo entre as profundidades para a respiracdo basal mostrou uma
reducdo significativa com a profundidade, respectivamente, de 19 %; 58,5 % e 66,4 %,
ao se comparar a diferenca entre as camadas 0 a 10 cm (41,35 mg C-CO, kg solo™ d™)
com a de 10 a 20 cm (33,44 mg C-CO, kg solo™ d™); camada 10 a 20 cm (33,44 mg C-
CO, kg solo™ d™*) com a de 20 a 30 cm (13,88 mg C-CO, kg solo™ d*), e a camada 0 a
10 cm (41,35 mg C-CO, kg solo™ d™) com a de 20 a 30 cm; (13,88 mg C-CO, kg solo™
d™) (Tabela 3).

A RB representa a atividade metabolica do solo e o aumento da taxa de
respiragdo basal (C-CO,) indica que a biomassa microbiana estaria atuando na
decomposicdo da matéria organica do solo, com imobilizacdo de nutrientes em sua
biomassa e liberacdo de parte destes constituintes para a solucdo do solo (LOURENTE
et al., 2011). Ha poucos trabalhos sobre a distribuigdo espacial da atividade respiratdria
do solo; a maioria dos trabalhos compara diferentes sistemas de manejo com areas
nativas de cerrado (SILVA et al., 2010; NEVES et al., 2009) e ha trabalhos em que se
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observa maior atividade respiratdria da biomassa microbiana nos sistemas com menor
intensidade de manejo do solo (HUNGRIA et al., 2009; MERILES et al., 2009 e
FRAZAO et al., 2010).

A comparacdo do efeito do distanciamento em relacéo ao estipe de macaubeiras
para a respiragdo basal mostrou que houve diferenga nos valores observados para a
distancia de 50 cm (36,21 mg C-CO, kg solo™ d™) versus 150 cm (27,61 mg C-CO, kg
solo™® d) e 50 cm (36,21 mg C-CO, kg solo™ d) versus 250 cm (24,85 mg C-CO, kg
solo™® d) e para o contraste 150 cm (27,61 mg C-CO, kg solo™ d?) versus 250 cm
(24,85 mg C-CO, kg solo™ d?) os valores da respiracdo basal foram semelhantes
(Tabela 3).

A comparacdo entre as profundidades para o quociente metabolico mostrou
reducdo apenas na camada mais profunda (20 a 30 cm), a camada superficial (0 a 10
cm) e a camada intermedidria (10 a 20 cm) tiveram eficiéncia metabolica semelhantes
(Tabela 3). O quociente metabdlico (qCO;) expressa a energia necessaria para a
manutencdo da atividade metabdlica em relacdo a energia necessaria para a sintese da
prépria biomassa, sendo considerado um indice metabolico para avaliar o efeito de
condigOes de estresse sobre a atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993;
GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

A comparacao do efeito do distanciamento em relacdo ao estipe de macaubeiras
para o quociente metabolico mostrou que houve diferenca nos valores observados para a
distancia de 50 cm (0,0983 mg C-CO, kg biomassa™ d™) versus 250 cm (0,080 mg C-
CO, kg biomassa™ d™) e a quantidade de carbono oxidado por grama de carbono da
biomassa microbiana por dia foi semelhante para as distancias 50 cm (0,0983 mg C-
CO, kg biomassa™ d) versus 150 cm (0,0873 mg C-CO, kg biomassa™ d*), e 150 cm
(0,0873 mg C-CO, kg biomassa™® d*) versus a de 250 cm (0,080 mg C-CO, kg
biomassa™ d*) (Tabela 3). A maior atividade da microbiota, possivelmente ¢ estimulada
pela constante deposicdo de substratos organicos e grande quantidade de raizes (SILVA
etal., 2010).

Sabe-se que, em termos gerais, 2/3 do C decomposto é liberado como CO,,
enquanto 1/3 é incorporado no tecido microbiano (PAUL, 2007). Entretanto, a
diminuicdo do quociente metabdlico sugere a ocorréncia de uma comunidade
microbiana mais eficiente na utilizacdo de compostos orgénicos, liberando menos C na
forma de CO, e incorporando mais C nos tecidos microbianos. Assim, alto qCO, pode

estar associado a uma condigéo de estresse no ambiente, enquanto que baixo qCO, pode
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refletir um ambiente mais estavel. A diminuicdo nesse quociente pode ter implicacdes
praticas na agricultura, pois se menos C é respirado, uma menor quantidade de C é
liberada do solo, podendo ocorrer acimulo de C no solo (BALOTA et al., 2004).

Os sistemas que promovam menores qCO, devem ser estimulados, pois nesses
sistemas a biomassa microbiana esta em equilibrio, com menores perdas de didxido de
carbono (CO,) pela respiragdo, e, com isso, maior € a incorporagdo de C a biomassa
microbiana (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

Somente 15 a 30 % da biomassa microbiana do solo é catabolicamente ativa e o
restante dos microrganismos do solo esta na forma inativa ou latente, possuindo baixa
atividade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), portanto, recomenda-se cuidado nas
interpolacdes da atividade metabdlica da biomassa microbiana, expressa pela respiracao
basal e pelo quociente metabdlico.

A comparacdo entre as profundidades para a matéria organica do solo mostrou
uma reducéo significativa com a profundidade, respectivamente, de 33,5 %; 36,8 % e 58
%, ao se comparar a diferenca entre as camadas 0 a 10 cm (56,4 g kg™) com ade 10 a
20 cm (37,4 g kg™*); camada 10 a 20 cm (37,4 g kg™*) com a de 20 a 30 cm (23,6 g kg™),
e acamada 0 a 10 cm (56,4 g kg™) com a de 20 a 30 cm (23,6 g kg™) (Tabela 3).

A matéria orgénica do solo (MOS) é constituida por C, H, O, N, S e P, sendo
que o carbono (C) compreende cerca de 58 % da MOS (STEVENSON; COLE, 1999),
portanto fatores que influenciam os teores de C no solo sdo compativeis para verificar
mudancas no comportamento da matéria organica. Autores como Cunha et al. (2012);
Porto et al. (2009); Jakelaitis et al. (2008) e Albuquerque et al. (2005) verificaram que
sistemas sem histérico de perturbacdo antropica, como as matas, apresentam maior
carbono organico do solo que os sistemas sob outras coberturas, provavelmente pelo
aporte de residuos organicos, nao revolvimento do solo e reduzida erosdo hidrica pela
maior cobertura do solo pela liteira.

A comparacédo do efeito do distanciamento em relacdo ao estipe de macaubeiras
para a matéria organica do solo mostrou que houve diferenca nos valores observados
apenas para a distancia de 50 cm (43,26 g kg™) versus 150 cm (35,67 g kg™). Para os
contrastes 50 cm (43,26 g kg™) versus 250 cm (38,61 g kg™) e 150 cm (35,67 g kg™)
versus 250 cm (38,61 g kg™) os valores da matéria organica foram semelhantes (Tabela
3). Esses valores sdo confirmados por Diniz et al. (2010a) que verificaram que houve
influéncia do distanciamento da base do estipe, nessa mesma area, ho comportamento
da MOS para as camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm.
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Houve diminuicdo da relagdo C:N em profundidade, que variou de 15,6 na
camada de 0 a 10 cm a 9,4 na camada de 20 a 30 cm (Tabela 3). Eilers et al. (2012)
corroboram a reducao em profundidade da relacdo C:N. A relacdo C:N € um indicador
importante da decomposicdo da matéria organica do solo e fornece informacéo sobre os
nutrientes essenciais para a atividade dos microrganismos do solo (SANTOS, 2007). Os
resultados apresentados nesse estudo sdo compativeis com a relacdo C:N (10 a 15/1)
apresentada por Stevenson (1994) em estudos de solos tropicais nao revolvidos. Santos
(2007) em estudo de tipologias em Gleissolo relata um valor médio de 14,08 para a
relagdo C:N na camada 0 a 5 cm. Essa classe de solo é condicionada pelo regime de
saturacdo hidrica o qual determina um ambiente redutor pela falta ou escassez de
oxigénio (EMBRAPA, 2006). Os maiores valores da relacdo C:N em Gleissolo parecem
estar associados ao aspecto hidromorfico do solo o que dificulta a degradacdo do
carbono, e a presenca do lencol fredtico no perfil do solo favorecendo as perdas de N
por lixiviacao.

Siqueira Neto (2006), verificou aumento da relacdo C:N de um Latossolo, em
Rio Verde (GO), em relacdo a profundidade nas areas de Cerraddo, pastagem, plantio
convencional e plantio direto e justificou que isto ocorreu devido a reducdo dos teores
de N nas camadas mais profundas do solo, e também pela presenca de compostos
organicos mais estaveis na matéria organica. O autor observou que os valores médios
para a profundidade de 0-40 cm variaram de 16 a 25, e provavelmente maiores valores
na relacdo C:N se deve ao aporte de material vegetal com elevada quantidade de lignina
e celulose.

Em contraposicdo aos resultados mencionados acima, esta pesquisa mostrou
maior relacdo C:N (15,6) na camada de 0 a 10 cm, e as camadas subsuperficiais tiveram
valores respectivamente iguais a 11,6 e 9,4.

N&o houve efeito das distancias do estipe das macaubeiras na relacdo C:N do
solo (Tabela 3) discordando de Diniz et al. (2010b), que em estudos sobre o efeito da
distancia da base do estipe na relacdo entre o carbono orgénico e nitrogénio total, nessa

area, verificaram influéncia do distanciamento horizontal na relacdo C:N.
Estoques de Carbono, Nitrogénio e Densidade do Solo

Os estoques totais de carbono organico (ETcorg) € nitrogénio total (ETnt) ndo

foram influenciados pelo distanciamento em relagdo ao estipe das macaubeiras (Tabela
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4). Houve efeito espacial em relacdo ao distanciamento horizontal do estipe para a
massa seca da serapilheira (Ms) (Tabela 4).

TABELA 4 — Estoque total de carbono organico (ETcorg), Nitrogénio total (ETwnr), na
camada 0 a 30 cm, e massa seca da serapilheira (Ms) sob diferentes distancias do estipe
de macaubeiras nativas.

Variaveis Distancia
(tha?) (cm)
50 150 250
Estoque total carbono organico (ETcorg) Wo1,00a  84,24a 93,48a
Estoque total nitrogénio (ETnr) 7,08a 7,01a 7,51a
Massa seca serapilheira (Ms) 0,60a 0,37b 0,40b

DMédias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nao diferem entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste t.

Nesse estudo os valores observados para o estoque de carbono, até 30 cm de
profundidade, em todas as distancias em relacdo ao estipe sdo maiores do que 0S
resultados obtidos por Leite et al. (2010) em um Latossolo sob mata de macaubeira no
Cerrado do Maranhéo (54,24 t ha™), na camada 0 — 40 cm.

Resck et al. (2008) estudaram o efeito de diferentes sistemas de manejo nos
estoques de carbono de trés principais solos da Bacia Hidrogréfica do Cérrego Taquara,
Distrito Federal, até a profundidade de 60 cm. Foram selecionados os seguintes solos:
Latossolo Vermelho (66,5 t C ha™), Latossolo Vermelho-Amarelo (53,09 t ha™) e
Neossolo Quartzarénico (38,14 t ha®), que representam as principais classes de solo sob
uso antrépico no Dominio do Cerrado. Os sistemas de manejo escolhidos foram: plantio
convencional (62,9 t ha™), plantio direto (67,9 t ha™), pastagem (64,0 t ha™) e Cerrado
nativo (44,6 t ha™).

Além do estoque de carbono ser influenciado por diferentes sistemas de manejo
e classes de solo; resultados de pesquisa mostraram que os Campos Limpos Umidos,
sob Gleissolos e Plintossolos, possuem elevado potencial para estocar C no solo, que em
média possuem 183,78 t ha™* para a profundidade de 60 cm (FRANCA, 2011).

Meirelles et al. (2006) avaliaram o estoque de carbono no solo, assim como,
relacionaram a altura do lengol freatico com os fluxos diurnos de CO, em um Campo
Limpo Umido (Brasilia, DF), e até 60 cm de profundidade encontraram 241 t ha™.

Os estoques estimados até 40 cm de profundidade em Latossolos sob vegetacdo
nativa de cerrado (64,85 t ha™); pastagem de brachiaria melhorada (77,07 t ha') e
pastagem de Brachiaria degradada (62,14 t ha™) na Bacia do Rio Araguari, localizada
na por¢do oeste do estado de Minas Gerais, demonstram que pastagens bem formadas e
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manejadas, podem acumular mais carbono no solo que a vegetacdo natural e contribuir
com o0 aumento da taxa de sequestro de carbono. Entretanto, a ma formacdo das
pastagens, a falta de reposicéo de nutrientes no solo, 0 manejo inadequado, 0 excesso de
lotacdo (sobrepastejo) tem levado a degradacdo das pastagens cultivadas
comprometendo a capacidade de sequestrar carbono por esse sistema (ROSENDO;
ROSA, 2012).

Os estoques de carbono até 40 cm de profundidade, em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico no municipio de Lavras — MG, para diferentes tipos de usos e
manejos do solo como mata nativa com floresta estacional semidecidua sem
interferéncia antrépica (90,6 t ha); eucalipto (105,28 t ha™); pinus (87,87 t ha™);
pastagem ndo manejada (94,6 t ha™*); milho no sistema de cultivo minimo (86,57 t ha™)
e milho em sistema plantio convencional (62,44 t ha™*) (RANGEL; SILVA, 2007).

Em éarea de reflorestamento na floresta amazdnica no municipio de Cotriguacgu
em Mato Grosso, Moreira (2010) encontrou os seguintes valores de estoques de carbono
até 30 cm de profundidade para pastagem (43,3 t ha™); Ipé Rosa/Caixeta (45,6 t ha™);
Teca (32,4 t ha™) e Ipé Rosa/Freij6 (32,6 t ha™).

Os teores de C tendem a diminuir com o cultivo do solo quando comparado a
mata nativa (ASSIS et al., 2006). Além disso, os teores de C superficiais tendem a
diminuir, havendo pouca altera¢do em profundidades maiores (FRANCA, 2011).

As camadas superficiais do solo sdo mais sensiveis as variacdes nos teores de C,
devido a agdo dos microrganismos na matéria organica do solo. Nas camadas mais
profundas o teor de C contribui de forma mais estavel para o acimulo deste elemento no
solo, 0 que pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores climaticos, por fatores
inerentes dos residuos, e pela menor perturbacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2008).

O estoque de nitrogénio no solo, também apresentou valores semelhantes entre
as distancias do estipe da macadba (Tabela 4).

Os teores de N, em diferentes profundidades do solo, apresentam o mesmo
padrdo de distribuicdo dos teores de C, com 0s maiores valores nas camadas
superficiais, onde hd o maior acimulo de matéria organica (RANGEL et al., 2008). A
relevancia da inclusdo do nitrogénio em estudos envolvendo a dindmica da mateéria
organica se deve ao fato de que 0os compostos organicos representarem um importante
reservatorio de formas de N potencialmente disponiveis para as culturas (D’ANDREA

et al., 2004).
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Os valores observados para o estoque de nitrogénio total até 30 cm de
profundidade, em todas as distancias em relagdo ao estipe sdo maiores do que 0S
resultados obtidos por Leite et al. (2010) em um Latossolo sob mata de macaubeira no
Cerrado do Maranhéo (6,35 t ha™), até 40 cm de profundidade.

Em relagdo ao N total no solo, Cardoso et al. (2010), em um Neossolo
Quartzarénico értico no Mato Grosso do Sul, ndo detectaram diferengas significativas
nos estoques de N total promovidas pela substituicdo da floresta nativa por pastagem
cultivada. Os valores para a vegetacdo nativa até 40 cm de profundidade variaram de
3,71 a 5,25 t ha™; e nas pastagens nativa e cultivada variaram de 3,74 a 3,93 t ha™.
Provavelmente, os residuos vegetais depositados no solo sob 0s ecossistemas naturais
foram constituidos principalmente por substratos organicos de decomposi¢édo rapida, o
que ndo contribuiu para incrementos nos estoques de N total no solo (PULRONIK, et
al., 2009).

Os estogues de nitrogénio até 40 cm de profundidade, em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, no municipio de Lavras — MG, para diferentes tipos de
uso e manejo do solo mata nativa com floresta estacional semidecidua sem interferéncia
antrépica (7,98 t ha™); eucalipto (8,89 t hal); pinus (8,16 t ha™); pastagem ndo
manejada (8,6 t ha™); milho no sistema de cultivo minimo (7,66 t ha™) e milho em
sistema plantio Convencional (7,80 t ha™') (RANGEL; SILVA, 2007).

As amplitudes de variacdo para os resultados encontrados tanto para os estoques
de carbono quanto para de nitrogénio em literatura para as diferentes fitofisionomias e
sistemas de manejo, provavelmente, estdo associadas a grande variabilidade nas
condicdes experimentais, como clima, tipo e preparo do solo e manejo e idades das
florestas, que afetam o crescimento das arvores e a decomposicdo dos residuos
depositados no solo (ZINN et al., 2002).

Houve interacdo entre distancia e profundidade para a densidade do solo (Ds)
(Tabelas 5).

TABELA 5 - Valores de F da anélise de variancia para densidade do solo (g cm™), sob
diferentes distancias do estipe de macaubeiras e nas trés profundidades estudadas.
Densidade do solo (Ds)

DDistancia 19,86
Profundidade 41,88
Dist*prof 554"

DEfeitos fixos ( distancias a 50, 150 e 250 cm em relagéo ao estipe das macaubeiras; profundidades 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, e
interacdo entre distancia e profundidade).

Valores seguidos por: @™ ™) (™) e ©) mostraram efeitos, a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05),
respectivamente; e (ns) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para o teste F.
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A densidade do solo na camada 0 a 10 cm a 50 cm de distancia do estipe
apresentou o menor valor absoluto (1,06 g cm™). No geral, houve uma tendéncia de
aumento da densidade do solo com a profundidade. A densidade do solo nédo variou
estatisticamente, para todas as distancias (50, 150 e 250 cm) avaliadas na camada de 20
a 30 cm (Tabela 6 e Figura 1).

A 50 cm do estipe verificou-se que a densidade do solo na camada 0 a 10 cm
(1,06 g cm™) diferiu das camadas mais profundas 10 a 20 cm (1,30 g cm™) e 20 a 30 cm
(1,35 g cm™). A 150 cm do estipe a densidade do solo na camada 0 a 10 cm foi diferente
da camada 20 a 30, e ndo houve diferenca entre os valores das camadas 10 a 20 e 20 a
30 cm; e 0 al0e 10 a 20 cm. A 250 cm do estipe a densidade do solo ndo se

diferenciou nas camadas estudadas (Tabela 6).

TABELA 6 — Densidade do solo (Ds) (g cm™) sob diferentes distancias do estipe de
macaubeiras e nas trés profundidades estudadas.

Distancias
Camadas 50 150 250
0al0 W1,06bB 1,31bA 1,35aA
10a20 1,30aB 1,41abAB 1,44aA
20a 30 1,35aA 1,43aA 1,44aA

DMeédias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas colunas (comparacdo das profundidades) e mailsculas nas linhas
(comparagao das distancias), ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste Tukey.

Os dados de densidade observados nesse estudo (1,06 a 1,35 g cm™) na camada
0a10cm, e (1,30 a 1,44 g cm™) na camada de 10 a 20 cm, e (1,35 a 1,44 g cm™) na
camada 20 a 30 cm, estdo dentro da variacdo relatada por Paulleto et al. (2005) para
Gleissolos, que encontraram, respectivamente, para a camada 0 a 10 cm, valores de Ds
entre 1,45 e 1,55 g cm™, e para a camada 10 a 20 cm, Ds de 1,52 a 1,61 g cm™.
Nogueira et al. (2004) também corroboram os resultados desse estudo, visto que
também encontraram, em Gleissolo, Ds de 1,07 a 1,14 g cm™ (camada 0 a 10 cm); Ds
de 1,16 a 1,32 g cm™ (camada 10 a 20 cm) e Ds de 1,29 a 1,33 g cm™ (camada 20 a 30
cm). Os valores de densidade menores em areas sob mata nativa, na camada superficial,
foram confirmados por Viana et al. (2011) e Wendling et al. (2012). Em éreas de
floresta natural as camadas superficiais apresentam densidades proximas de 1,0 g cm?,
entretanto hé relatos de valores acima de 1,2 g cm™ (REICHERT et al., 2007).
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FIGURA 1 — Densidade do solo em profundidade a trés distancias do estipe de
macaubeiras.

Pauletto et al. (2005) verificaram que houve aumento significativo da densidade
do solo em profundidade e afirmam que o0 comportamento desse atributo,
provavelmente, ndo estd relacionado aos tratamentos, entretanto se relaciona a
caracteristicas intrinsecas do proprio solo, pois no tratamento testemunha também
houve aumento da densidade na camada superficial (10 a 20 cm). NOGUEIRA et al.
(2004) confirmam a tendéncia de aumento da densidade do solo nas camadas mais
profundas. Melo (2003) verificou a tendéncia de elevagéo da densidade do solo com a
profundidade.

Santos (2007) avaliando a Ds sob diferentes tipologias de cobertura vegetal
(pastagem, herbacea-arbustiva, arborea e florestal média), em diferentes profundidades
em Gleissolo verificou que a densidade é menor na camada superficial (0 a 5 cm) e
aumenta gradativamente com a profundidade e isso se deve, em parte, pela diminuigéo

do teor de matéria organica.

85



A maior densidade do solo encontrada em profundidade, também pode ser
explicada pelas pressdes exercidas das camadas superiores sobre as subjacentes, que
provocam a compactacédo, reduzindo a sua porosidade, bem como a movimentacdo de
material de menor granulometria dos horizontes superiores para os inferiores (iluviagao)
que também concorre para a reducdo do espaco poroso e aumento da densidade
(PAULETTO et al., 2005).

Na camada de 0 a 10 cm houve diferenca da densidade a 50 vs 150 e 50 vs 250; e
a densidade a 150 vs 250 cm ndo diferiram entre si. Na camada 10 a 20 cm apenas a
densidade a 50 cm de distancia diferiu do valor encontrado a 250 cm; e a densidade a 50
vs 150 cm foram semelhantes, assim como a densidade observada a 150 vs 250 cm de
distancia (Tabela 6).

A menor densidade do solo (1,06 g cm?, tabela 6) verificada na camada
superficial a 50 cm do estipe, pode ser devido ao maior teor de matéria organica (69,96
kg ha*) encontrado na camada de 0 a 10 cm para a distancia a 50 cm do estipe, dados
ndo apresentados devido a ndo-interacdo entre distancia e profundidade para esse
atributo (Tabela 5). A maior deposi¢do de material na superficie do solo a 50 cm do
estipe (0,6 t ha' Tabela 4) também corrobora a diferenca significativa entre as
distancias (50 vs 150 e 50 vs 250). O menor valor de densidade observado na camada
superficial a 50 cm do estipe condiz com a maior porosidade total (52,68 %) dados nédo
apresentados.

SANTOS (2007) observou que em superficie o solo esta mais bem estruturado
devido ao crescimento de raizes e ao aporte de material organico pela vegetacéo
florestal corroborando com os dados apresentados nesse estudo onde a menor densidade
foi observada na camada superficial mais proxima ao estipe das palmeiras.

A matéria organica do solo influencia direta e indiretamente as propriedades do
solo, e a reducdo no teor de carbono organico total do solo esta relacionada a sua
degradacédo fisica, e seu incremento por meio de manejos adequados pode alterar a
capacidade de carga dos solos, que se tornam menos vulneraveis a compactacdo
(VIANA et al., 2011).

Kato et al. (2010) observaram uma correlagéo linear negativa entre a densidade
do solo e a porosidade, portanto, maiores densidade correspondem a menores
porosidades (NOGUEIRA et al., 2004).

A maior porosidade na camada superficial pode ser decorrente da maior

concentracdo de raizes que confere ao solo agregacéo e estruturacdo, pois o teor de
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matéria organica nas camadas superficiais € maior, o que diminui a densidade por efeito
direto da menor densidade da matéria organica e por efeito indireto relacionado a maior
agregacao proporcionada pela materia organica (WENDLING et al., 2012). Além disso,
ocorre intenso crescimento das raizes as quais melhoram a estabilidade dos agregados e
aumentam a porosidade do solo apds a senescéncia destas (MORALES et al., 2010;
MARTINS et al., 2010).
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4.4.CONCLUSOES

O Cmic, RB, qCO; e a MOS variam com o distanciamento horizontal em
relacdo ao estipe de macaubeiras no Cerrado.

O gMic, o NT e a relagdo C:N néo variam horizontalmente em relagdo ao estipe
de macaubeiras.

O Cmic, RB, MOS, C:N e o NT tendem a reduzir seus valores com a
profundidade.

Os atributos avaliados apresentaram maior amplitude de variacdo em sentido
vertical (profundidade) que em sentido horizontal (distancia do estipe).

O gMic e a Ds tendem a aumentar com a profundidade.

Os estoques totais de carbono e nitrogénio ndo variam espacialmente até 250 cm
de distancia do estipe de macaubeiras para a profundidade de 0 a 30 cm, apesar
da maior deposic¢do de residuos a 50 cm de distancia do estipe.

. A densidade do solo altera tanto em funcdo da variagdo horizontal quanto

vertical.
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5. ANEXOS

A. FITOFISIONOMIAS DO BIOMA CERRADO

0s palmeirais sao
formados pelas espécies:
Acrocomia aculeata
{macaiba); Syagrus
oleracea (gueroba) e
Attalea speciosa

‘Bioma Cerrado
Cerrado Sentido Amplo
Cerrado Sentido Restrito

ﬂ_‘
|

s Formaches Formagdes Formagdes {babagu), caracterizando
Florestals Savinicas Campestres Savinicas respectivamente os
s:“ subtipos Macaubal,
Wata Ciliar ::::"‘: Mata Seca  Copradio Carrods Geeo Vereda

Mapa demonstiative dos tipos de vegetagao do bioma Cerrado Macaubal
Fonte: www.agencia.cnptia.embrapa.br . com adaptagées.

Hustragio: José Felipe Ribeiro

Ara Méda (m): 815

Os palmeirais ocorrem em
solos bem drenados e ricos
em nutiientes, nos niveis de
relevo que separam os
fundos de vales (interflirvios).

acnuénch de macaiba em Ioma;iio nlca do Cenado

com vegetagao do tipo palmeiral e subtipo macaubal. Oconéncia de macaiba em pas.tagem. i
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B. AMOSTRAGEM DA AREA DE ESTUDO

Coleta de solo em mata de macaubeiras nativas no Cerrado

indicadores de Qualidade do Solo (1QS):
1. Bioldgicos:

A. Carbono microbiano (Cmic)

B. Respiracdo basal (RB)
C
D

1] b

uma amostra a cada
distancia e profundidade
para cada arvore. ;

. Quociente metabdlico (RB/Cmic)
. Quociente microbiano (Cmic:Corg)

2. Quimicos

A. Matéria orgénica (MOS)
B. Nitrogénio total (NT)
C
D

O ITIE B BORNY

. Relagdo C:N
. Estoques de Ce N

0-10cm
3. Fisico

10- 20 cm
A. Densidade do solo (Ds)

20-30cm

A Lt

Area com solo sob mata de macaubas.
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C. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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