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USO E MONITORAMENTO DE INDICADORES MICROBIOLOGICOS PARA
AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SOLOS DE CERRADO SOB
DIFERENTES AGROECOSSISTEMAS

RESUMO GERAL

Embora a avaliacdo da qualidade de um solo seja uma tarefa complexa, sua
determinagdo tem sido sugerida como uma ferramenta importante para acessar a
sustentabilidade de longo prazo dos sistemas agricolas. A selecao dos atributos do solo
que servirdo como indicadores de qualidade de solo, os niveis criticos desses atributos e
como agregé-los em um indice de qualidade sdo algumas das dificuldades encontradas
para quantificar a qualidade do solo.

No capitulo 1 dessa tese foi avaliado o uso do carbono da biomassa microbiana
(CBM) e da atividade enzimadtica (B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase) como
indicadores de qualidade do solo em diversos agroecossistemas da regido dos cerrados
comparando-os a atributos quimicos (pH, matéria organica, teores de P, Ca, Mg, K, CTC
e saturacdo por aluminio) e fisicos (densidade aparente, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade) do solo. Amostras de solo foram coletadas em
fevereiro de 2006, na profundidade de 0 a 10 cm, em trés areas: area I, rotacdo
soja/milho sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) iniciado em 1992; area II,
plantio de 16 anos de idade com as espécies florestais: pinus (Pinus tecunumanii),
eucalipto (Eucalyptus grandis) e carvoeiro (Sclerolobium paniculatum Vogel) e area 111,
experimento iniciado em 1991 com sistemas integrados lavoura/pecuaria onde foram
avaliados cinco sistemas de manejo: pastagem continua de graminea, pastagem
consorciada  continua, rotacdo de pastagem consorciada/lavoura, rotacdo
lavoura/pastagem consorciada e lavoura continua sob PD. Em cada local, &reas
adjacentes sob vegetacdo nativa de Cerrado foram incluidas no estudo sendo utilizadas
como referéncia das condi¢des originais do solo. Uma analise de componentes principais
destacou a presenga dos indicadores microbioldgicos entre os pardmetros com maior
sensibilidade para diferenciar os agroecossistemas avaliados refor¢ando a importancia da
inclusdo dos mesmos nos estudos e nos célculos dos indices de qualidade de solo. De
uma maneira geral, as diferengas detectadas por esses indicadores foram mais
acentuadas quando os agroecossistemas foram comparados as areas sob vegetacdo

nativa. Mesmo assim os indicadores microbiologicos foram capazes de revelar



diferencas entre os agroecossistemas que, muito provavelmente, ndo teriam sido
observadas com o uso das andlises de rotina de quimica e fisica de solo, especialmente
na area III.

No capitulo 2 o software SIMOQS, “Sistema de Monitoramento da Qualidade
do Solo”, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, foi utilizado para calcular
indices de Qualidade do Solo (IQS) usando atributos quimicos (pH, matéria organica,
teores de P, Ca, Mg, K, CTC e saturacdo por aluminio), fisicos (densidade aparente,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade) e biologicos (carbono da
biomassa microbiana, atividade das enzimas [-glicosidase, fosfatase acida e
arilsulfatase) e para monitorar no periodo de 1998 a 2006 a qualidade do solo nas areas
1 e 3 avaliadas no capitulo 1. O uso do SIMOQS foi eficaz como ferramenta para o
monitoramento da qualidade do solo nos diferentes agroecossistemas avaliados. Através
dos célculos do 1QS foi possivel confirmar os beneficios das pastagens bem manejadas
(principalmente quando em consorcio com leguminosas), da rotacdo lavoura/pastagem e
do plantio direto como sistemas de manejo capazes de melhorarem a qualidade dos solos

de cerrado.

Palavras-chave: carbono da biomassa microbiana, atividade enzimatica do solo, indices
de qualidade de solo, plantio direto, plantio convencional, pinus, eucalipto, pastagem,
sistemas integrados lavoura/pecuaria.



MONITORING AND USE OF MICROBIOLOGICAL INDICATORS TO
EVALUATE CERRADOS SOIL QUALITY UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT

Although evaluating soil quality is a complex issue, its determination has been
suggested as an important tool to assess the long term sustainability of agricultural
ecosystems. The selection of which soil attributes will compose a soil quality index,
their critical levels and their combination in a soil quality index are some of the
difficulties to quantify soil quality.

Chapter one evaluated the use of microbial biomass carbon (MBC) and soil
enzyme activities as indicators of soil quality under different management systems in the
cerrado region, comparing them to chemical (pH, organic matter, P, Ca, Mg, K, CEC
and Al saturation) and physical (bulk density, macro, micro and total porosity) soil
attributes. In march 2006, soil samples were collected to a depth of 10 cm in three areas:
area I) corn/soybean rotation under no-tillage (NT) and conventional tillage (CT)
initiated in 1992; area II) 16 year-old forest systems with pinus (Pinus tecunumanii),
eucalyptus (Eucalyptus grandis) and a cerrado native species called carvoeiro
(Sclerolobium paniculatum Vogel); area III) an experiment initiated in 1991 where
annual cropping systems are integrated with pastures ( five treatments were evaluated:
continuous grass pastures, continuous grass and legume based pastures, continuous
annual cropping systems, annual cropping systems integrated with grass and legume
based pastures and grass and legume based pastures integrated with annual cropping
systems). Native cerrado fragments adjacent to the three areas were used as references.
As compared to the CT, in area I, NT resulted in the accumulation of organic matter ,
nutrients, MBC and soil enzyme activities in the first 10cm. In area II, the MBC under
the native cerrado areas was greater than under the forest systems. In this area, the
lowest values of acid phosphatase and arilsulfatase were determined under pinus
whereas the eucalyptus presented the greatest 3- glucosidase activity. In area IIl, greater
acid phosphatase and arylsulfatase activities were observed under the continuous grass
and legume based pasture as compared to the continuous annual cropping system. PCA
analysis showed that the microbial indicators presented the greatest sensibility to

distinguish the agroecosystems evidencing the importance of their inclusion in a



minimum data set to be considered in the studies and in the calculation of soil quality
indexes.

In chapter two, the software SIMOQS (Soil Quality Monitoring System),
developed at the Vigosa Federal University, was used to calculate soil quality indexes
(SQI) using chemical (pH, organic matter, P, Ca, Mg, K, CEC and Al saturation) ,
physical (bulk density, macro, micro and total porosity) and biological (microbial
biomass carbon, - glucosidase, acid phosphatase, and arylsulfatase activities) indicators
and for monitoring soil quality under different management systems from 1998 to 2006.
Soil samples were collected in areas 1 and 3 evaluated in chapter one. SIMOQS was an
efficient tool to assess soil quality in the different agroecosystems evaluated. The
benefits of pastures (particularly the legume based pasture), annual crops integrated with

legume based pastures and of no-tillage systems were confirmed through their greater

SQL

Key words: microbial biomass carbon, soil enzyme activities, soil quality index, no-
tillage, conventional tillage, pine, eucalyptus, pastures, lay/farming systems.



1. INTRODUCAO GERAL

Ultimamente, tem-se notado que o nivel de consciéncia das pessoas em relacao
as questdes ambientais vem aumentando significativamente, o que inclui argumentar que
a qualidade ambiental seja a base para a preservacao da vida das futuras geragdes. Esses
questionamentos envolvem também as preocupacdes com impactos que a agricultura
vem provocando no meio ambiente, o que tem estabelecido considerdveis mudangas
estruturais no meio rural e nas praticas adotadas para a produgdo agricola.

O manejo inadequado dos solos causa a perda de matéria organica, muito
importante para a fertilidade dos solos dos Cerrados, intensifica os processos de erosao,
altera as caracteristicas fisicas e quimicas do solo sendo o grande responsavel pela
existéncia de areas em processos de degradacdo (Dias & Griffith, 1998).

Devido a escassez de conhecimento sobre o funcionamento biologico dos solos
da regidao dos Cerrados sob diferentes sistemas de producdo, cada vez torna-se mais
freqiiente as pesquisas que favorecam um melhor entendimento sobre as propriedades
microbioldgicas dos solos de cerrado sob vegetagdo nativa e sobre os impactos de
sistemas agricolas convencionais e conservacionistas no funcionamento dos processos
microbioldgicos desses solos.

A necessidade de avaliar as propriedades do solo tem crescido devido ao
interesse dos pesquisadores e agricultores em saber quais sdo os efeitos das praticas de
manejo sobre a qualidade do solo, ja que ¢ uma questao que esta diretamente relacionada
a sustentabilidade das fungdes dos agroecossistemas. Neste contexto, ¢ consideravel
afirmar que quando a terra ¢ utilizada em conformidade com sua capacidade, ou seja,
com sua aptiddo para exercer a sua funcdo efetivamente isso provavelmente depende de
se adotar um sistema agricola sustentavel para este fim (Schoenholtz et al., 2000).

Um dos desafios atuais da pesquisa ¢ como avaliar a qualidade de um solo, de
modo simples, preciso e confidvel.

Uma medida, recentemente estudada, capaz de acompanhar e avaliar as
mudangas do solo ¢ o uso de pardmetros microbiologicos, bioindicadores que detectam
possiveis alteragdes ambientais num curto periodo de tempo (Mendes & Reis Junior,
2004).

Com o intuito de orientar o planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo

usadas, as propriedades biologicas e bioquimicas do solo, tais como: a taxa de



respiracdo, a atividade enzimatica, a biomassa e diversidade microbiana podem
funcionar como indicadores sensiveis possibilitando ser utilizados no monitoramento de
possiveis modificagdes ambientais decorrentes do uso agricola (Turco et al., 1994;
Doran & Parkin, 1994; Santana & Bahia Filho, 1999).

No que se refere aos atributos bioldgicos, a biomassa microbiana do solo pode
fornecer informagdes importantes sobre a dindmica de um reservatdrio labil da matéria
organica do solo (Hungria & Aratijo, 1994), ou seja, pode avaliar o tamanho da fracdo
mais ativa e¢ dindmica da matéria organica. No entanto, mudancas provocadas na
comunidade microbiana do solo podem influenciar no funcionamento do ecossistema e
na qualidade do solo, refletindo, em longo prazo, na produtividade. Por isso, todos os
fatores que influenciam negativamente os microorganismos e favorecem perdas da
matéria organica, também ocasionam uma deterioracdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo (Mendes, 2003).

As andlises de enzimas podem fornecer dados reprodutiveis de atividades de
manejo sobre a comunidade microbiana (Bending et al., 2002). De acordo com Taylor et
al. (2002), as andlises das atividades da [3-glicosidase, desidrogenase, fosfatase e
arilsulfatase podem ser utilizadas para avaliar o componente bioldgico do solo (atividade
microbioldgica do solo e mineralizagdo de substratos), pois sdo enzimas catalisadoras de
reagcoes envolvidas nas transformagdes biogeoquimicas nos ciclos do carbono (C),
nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S).

No monitoramento da qualidade do ar e da agua as pesquisas estdo mais
desenvolvidas para proporcionar uma avaliagdo mais aprimorada, contudo nenhum
método 1solado tem carater amplo para monitorar e avaliar eficientemente a qualidade do
solo (Glover et al., 2000), j4 que suas propriedades sdo de dificil mensuragdo e
envolvem a necessidade de se determinar referenciais devido os varios tipos de solo
existentes.

A avaliagdo da qualidade de um solo, para ter confiabilidade e consisténcia,
exige um método sistematico para se determinar e interpretar as propriedades que
possam ser usadas como indicadores e entdo representarem eficientemente as funcdes
que um solo pode exercer (Totola & Chaer, 2002). Por isso, ¢ fundamental a formacao
de um banco de dados com informagdes que retinam os atributos biologicos, como a
biomassa microbiana e a atividade enzimatica, e inter-relacione com suas propriedades

fisicas e quimicas, sob os principais sistemas de manejo adotados.



O Sistema de Monitoramento da Qualidade do Solo ou SIMOQS (Chaer et al.,
2004), desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, permite ao usuario que tenha
em maos um conjunto de dados obtidos a partir da andlise de caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas escolher um modelo ajustado para calcular um Indice de
Qualidade de solos (IQS) e assim realizar o0 monitoramento da qualidade desse sistema
em uma area de seu interesse.

Para gerar conhecimentos que possibilitem planejar o uso adequado do recurso
que o solo pode oferecer, torna-se importante a necessidade de se avaliar a qualidade

desse sistema.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Avaliar o uso de andlises microbioldgicas - a biomassa microbiana e a
atividade das enzimas B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase - em areas de Cerrado
sob diferentes sistemas de uso da terra e em diversos Agroecossistemas, como
indicadores de qualidade de solos, relacionando-as com atributos quimicos e fisicos.

b) Calcular o indice de Qualidade do Solo através de uma ferramenta
computacional (o software SIMOQS) monitorando a qualidade do solo sob diferentes

sistemas de manejo no periodo de 1998 a 2006.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento Agricola no Bioma Cerrado

O Bioma Cerrado ¢ uma unidade ecologica tipica da zona tropical, abrangendo
uma area de aproximadamente 204 milhdes de hectares e ¢ caracterizado por uma
vegetacao de fisionomia e flora proprias.

A paisagem do Cerrado distingue-se por um gradiente de biomassa que vai
desde o campo limpo de cerrado ao cerraddo, passando pelo campo sujo de cerrado,
campo cerrado e cerrado (senso strictu) (Ribeiro & Walter, 1998). Além disso, possui
manchas representativas dos outros biomas brasileiros (Almeida Jr., 1990).

Segundo Goedert (1980) os solos de cerrado sdo altamente dependentes da
matéria organica, tém baixa capacidade de troca catidnica e sdo muito intemperizados e
permedveis, mas bem estruturados e com alta estabilidade de agregados. Sdo solos
profundos com potencial muito favoravel para utilizagcdo, podendo a baixa fertilidade e a
alta acidez serem corrigidas (Ramalho Filho & Beek, 1994).

A ocupagdo das terras do Cerrado transformou esta regido na principal area de
producdo de carne bovina e de grdos do Brasil. O rdpido aumento na produtividade
agricola ocorreu devido a programas de desenvolvimento para ocupar esse ecossistema,
aos avancos tecnologicos no manejo do solo, da planta e do animal nos diferentes
agroecossistemas e da sele¢do de cultivares adaptados as condigdes edafoclimaticas da
regido (Vilela et al., 2002).

Em relacdo a evolucdo da area plantada, producdo e produtividade das
principais culturas anuais nos Cerrados, as culturas da soja e do milho ganharam maior
destaque ja que pertencem ao grupo dos produtos para exportacdo e apresentavam
melhores condi¢des de mercado e pre¢o pago aos produtores (Kluthcouski & Aidar,
2003) o que contribuiu para a intensificagdo desta atividade.

Por outro lado, até a década de 80, verificou-se um crescimento acentuado de
mais de 300% nas pastagens cultivadas no Cerrado brasileiro, ao passo que as outras
regides do pais expandiram suas pastagens em cerca de 15% (Sano et al., 1999).
Provavelmente, mais de 50% da é4rea de pastagem cultivada estd plantada com a

Brachiaria decumbens (Zimmer et al., 1994).



Vale ressaltar que, ao longo do tempo, o uso e a manutencao dessas pastagens
dependem do manejo de implantagdo e das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
das diferentes classes de solo em que sdo estabelecidas (Vitti, 2001). Atualmente, devido
ao manejo inadequado de uso e de manutencdo, essas pastagens, em sua grande parte,

apresentam problemas de degradacao.

O manejo inadequado dos solos tem intensificado os processos de erosdo
alterando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e causando uma perda muito
significativa de matéria organica, o que ¢ relevante para a fertilidade dos solos dos
Cerrados, e este ¢ o grande responsavel pela existéncia de areas em processos de
degradacdo (Dias & Griffith, 1998).

E necessario que os recursos naturais envolvidos no processo produtivo
agropecuario, como o solo e a agua, sejam conservados ou melhorados para dar
continuidade aos ciclos produtivos, ou seja, € importante desenvolver uma agricultura

sustentavel nos Cerrados brasileiros e/ou nos agroecossistemas de qualquer outra regido.

2.2 Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (MOS) ¢ o resultado da acumulacdo de residuos de
plantas e animais parcialmente decompostos e parcialmente ressintetizados, submetidos
a um continuo ataque microbiano, sendo composta de carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), fosforo (P) e enxofre (S) (Silva & Resk, 1997). Roscoe et al. (2006)
mostra que esses materiais em ativo estado de decomposicdo compdem a parte
transitoria da MOS, sendo sempre renovada, apresentando ainda a fracdo humica,
composta por materiais recalcitrantes, os quais passaram por um processo intenso de
transformac¢ao, como acidos humicos e fulvicos, além de matérias carbonizadas; e a
parte viva da MOS constituindo a biomassa microbiana responsavel pelos processos de
decomposigao.

Silva & Resk (1997) esquematizam a matéria organica do solo em dois grandes
grupos: o componente vivo, que atinge menos de 4% do carbono orgénico total,
composto pelas raizes das plantas, macrorganismos ou fauna e microrganismos; e
componente morto, que pode atingir até¢ 98% do C organico total, e este subdivide-se em

fragdo leve (matéria macrorganica) e fracdo pesada que contém as substancias humicas,



que confere a maior por¢do da MOS, e nao humicas que persistem menos no solo, pois
sdo atacadas pela biota do solo mais rapidamente que as substancias himicas.

A composic¢do dos restos de plantas e animais € que vai definir os processos de
transformagdo desses residuos até a formacao de humus. Os componentes menos
resistentes e com alta solubilidade sdo disponibilizados mais rapidamente enquanto que
os mais resistentes podem permanecer no solo por muitos anos.

O tipo de vegetacdo, sua disponibilidade e qualidade e as condi¢des ambientais
definem a heterogeneidade e a taxa de decomposicdo do material depositado na
superficie do solo (Correia & Andrade, 1999; Moreira & Siqueira, 2002).

A decomposicdo de residuos de plantas e animais no solo ¢ realizada pelo
processo biologico basico, sendo inicialmente desintegrados pela acdo da macro e
mesofauna através de meios fisicos e mecanicos € em seguida, sob condicdes
apropriadas de temperatura, pH e umidade, os microrganismos processam a
decomposi¢cdo com conseqiiente rapida perda de substancias prontamente disponiveis.
De acordo com Silva & Resk (1997), no processo de decomposi¢do, o carbono ¢
reciclado para a atmosfera na forma de CO,, o nitrogénio pode se tornar disponivel nas
formas NO; ~ e/ou NH4 * , e outros elementos, como S, P e varios micronutrientes
tornam-se assimildveis pelas plantas superiores. Contudo, parte dos nutrientes ¢
assimilada e armazenada pelos microrganismos e outra parte ¢ convertida em humus
estavel através da biodegradabilidade das moléculas organicas pela acdo de enzimas,
principalmente de origem microbiana. As taxas de decomposi¢do da matéria organica
dependem da qualidade dos residuos incorporados, da atividade microbiana e da agdo de
suas enzimas (Singh & Gupta, 1977; Swift et al., 1979).

A natureza quimica e a origem da MOS envolvem processos muito complexos
e estabelecem extrema relagdo com as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e
com fatores ambientais, promovendo a lenta recomposi¢do da matéria organica no solo.
Estima-se que para elevar a matéria organica de um solo de 3 para 4%, em um solo que
recebe 2Mg/ha de residuo por ano, seriam necessarios em torno de 100 anos (Moreira &
Siqueira, 2002).

A matéria organica favorece o aumento das trocas catidnicas no solo e,
conseqiientemente, melhora a retencdo de nutrientes e a absor¢do de alguns
micronutrientes, aumenta a retencdo de d4gua, beneficia o desenvolvimento de
microrganismos e pode vir a minimizar o efeito téxico de elementos como o aluminio

(Cantarella et al., 1992).



E bem estudada a contribui¢io da MOS na liberacdo de nutrientes a partir da
matéria de origem vegetal em que essa capacidade supre parte da necessidade das
plantas, favorecendo ainda o processo de reciclagem desses nutrientes no sistema solo-
planta. Essa habilidade ¢ dada pela parte viva da matéria organica do solo composta pela
biomassa microbiana, que controla a decomposi¢do e o acumulo através dos processos
de imobilizacdo e mineralizagdo servindo de fonte e dreno de nutrientes (Singh et al.,
1989).

De acordo com Gama-Rodrigues (1999), a taxa de decomposigdo da MOS ¢
menor em solos com baixa fertilidade e baixos teores de nutriente, o que propicia uma
imobilizagdo do elemento (Nitrogénio, por exemplo) na biomassa microbiana
funcionando como reservatorio.

O manejo inadequado dos solos resulta em desequilibrio, causa perda da
biodiversidade e degrada a matéria organica que sem reposi¢cado € nem manutencao da
sua atividade deixa de exercer suas fun¢des no solo ndo garantindo a sustentabilidade.

Dessa forma, a reducdo dos teores de matéria organica no solo pode ser um
importante indicador da degradagdo de um ecossistema, pois ¢ um indicador global da
sustentabilidade do meio ambiente (Lal, 1999), j4 que inter-relaciona as propriedades

quimicas, fisicas e biologicas simultaneamente.

2.3 Biomassa Microbiana

A produtividade e qualidade dos ecossistemas estdo estritamente
relacionadas aos principais processos bioldgicos e bioquimicos do solo, como a ciclagem
de nutrientes e a formagdo e/ou decomposicdo da matéria organica, e estes envolvem a
presenca de microorganismos. Nos ecossistemas naturais ¢ mantida uma intima e
harmonica interagcdo da cobertura vegetal com o sistema fisico, quimico e biologico do
solo. Contudo, a incorporacdo de novas areas ao processo produtivo interfere no
equilibrio e na dindmica de qualquer ecossistema (Godoi, 2001 citado por Lanna, 2002).

No que se refere aos atributos bioldgicos, a biomassa microbiana do solo
pode fornecer informagdes importantes sobre a dindmica de um reservatério 1abil da
matéria organica do solo (Hungria & Araujo, 1994), ou seja, pode avaliar o tamanho da
fracdo mais ativa e dindmica da matéria organica.

A biomassa microbiana faz parte do componente vivo da MOS e representa de



1 a 4% do C total e 5% do N total do solo (Jenkinson & Powlson, 1976), ¢ composta por
bactérias, actinomicetos, fungos, algas e protozoarios (Jenkinson & Ladd, 1981) que
atuam ndo sé na intemperizagdo das rochas (origem do solo), formacao e manutengdo da
estrutura do solo, como também na decomposicao de residuos organicos, ciclagem de
nutrientes e degradacdo de alguns poluentes e metais pesados (biorremediacao). Neste
contexto, Mendes (2003) destaca que todos os fatores que influenciam negativamente os
microorganismos e favorecem perdas da matéria orgdnica, também ocasionam uma
deterioragdo das propriedades fisicas e quimicas do solo.

As bactérias e os fungos respondem por cerca de 90% da atividade da biomassa
microbiana (Siqueira et al., 1994). O tamanho da comunidade microbiana e a sua
atividade determinam a intensidade com que os processos bioquimicos acontecem
(Carvalho, 2005).

Os microrganismos decompdem a matéria organica, liberam nutrientes em
formas disponiveis as plantas e degradam substancias toxicas (Kennedy & Doran, 2002).
Pela acdo dos microrganismos do solo, através do processo de mineralizagdo, as formas
organicas de nitrogénio, fosforo e enxofre sdo disponibilizadas para as plantas na forma
inorganica (Singh et al., 1989). Além disso, a biota do solo influencia na solubilizacdo
de minerais, contribuem para a estrutura¢do e agregacdo do solo e podem atuar no
controle bioldgico de patogenos.

No que diz respeito a disponibilidade de nutrientes, no metabolismo dos
microrganismos ocorrem transformagdes que possibilitam a liberagdo de elementos
essenciais ao desenvolvimento das plantas, representando um significativo suprimento
em solos com baixa fertilidade.

Segundo Gama-Rodrigues (1999), a biomassa microbiana pode ser
considerada um compartimento central do ciclo do C servindo como um interessante
atributo para o estudo da ciclagem de nutrientes em distintos ecossistemas.

A quantidade de carbono que a biomassa de microrganismos do solo imobiliza
em suas células representa o carbono da biomassa microbiana do solo. Sendo assim, o
carbono contido na biomassa microbiana compde uma importante reserva de energia e
pode servir de indicador para avaliar o tamanho da comunidade microbiana do solo
(Rice et al., 1996). Fatores que afetam a densidade e a atividade dos microrganismos nos
solos exercem efeito direto na decomposi¢do da matéria organica e consequentemente na
assimilagdo do carbono.

A temperatura, umidade e aeracdo do solo, assim como a disponibilidade de



nutrientes e quantidade de substratos organicos exercem influéncia na comunidade
microbiana do solo (Cattelan & Vidor, 1990); além disso, as particulas de argila dos
solos protegem os microrganismos contra predadores e ainda disponibilizam fonte de
energia através de compostos organicos e nutrientes adsorvidos (Smith & Paul, 1990).
Por sua vez, esses fatores podem ser modificados pelo sistema de manejo adotado
dependendo do grau de revolvimento do solo e da forma como os residuos das culturas
anteriores sdo depositados (Vargas & Scholles, 2000).

A vegetacdo influencia diretamente a biomassa microbiana. Estudos mostram
que os desmatamentos ocasionam uma drastica reducao na comunidade microbiana dos
solos devido a modificagdes na estrutura, na quantidade e qualidade da matéria organica
do solo, o que leva a um desequilibrio (Cerri et al., 1985; Campos, 1998). Segundo
Schmitz (2003) a diversidade de vegetais sobre o solo conduz uma maior exploragdo dos
espacos do solo pelas raizes, diversifica a composicao de tecidos vegetais e de exsudatos
radiculares aumentando a diversidade da biota do solo, que retroalimenta esta
biodiversidade, estabelecendo novos nichos para a vida vegetal num equilibrio
harmonico.

A avaliagdo da biomassa microbiana tem sido proposta como um indicador do
estado e das modificacdes da matéria organica, pois 0s microrganismos sao muito
sensiveis as alteragdes ocorridas no solo (Rice et al., 1996).

Diferentes métodos podem ser empregados na determinacdo da biomassa
microbiana dos solos podendo estes serem diretos ou indiretos. Os métodos diretos
envolvem a microscopia dos componentes da biomassa microbiana (bactérias e fungos)
sdo bem antigos e vem sendo substituido por métodos indiretos, mais eficientes e
precisos. Neste contexto se destacam os métodos indiretos cloroférmio-fumigagdo-
incubac¢ao-CFI (Jenkinson & Powlson, 1976 a,b), cloroformio-fumigagao-extragao-CFE
(Vance et al., 1987), que sao fundamentados na esterilizagdo parcial de amostras de solo
pela fumigagdo com cloroférmio, e a respiracdo induzida pelo substrato (Anderson &
Domsch, 1978). No método CFI a determinagdo do tamanho da biomassa baseia-se no
fluxo de CO, liberado das amostras de solo fumigadas e ndo fumigadas ap6s um
determinado periodo de incubagdo (geralmente de 10 dias). J& no método CFE, essa
determinagdo ¢ feita através da extragdo e quantificacdo do C-orginico das amostras
fumigadas e ndo fumigadas.

Apesar dos métodos CFI e CFE serem os mais usados atualmente nas rotinas

laboratoriais, estes apresentam limita¢des, vantagens e desvantagens. O método CFI tem



limitagdes quando utilizado em solos acidos e solos onde houve adi¢do recente de
material organico (Tate et al., 1988; Powlson, 1994; Martens, 1995). O método CFE foi
proposto com o intuito de superar as limitacdes do CFI possibilitando maior
sensibilidade aos resultados, mas envolve o uso de extratores de carbono bastante
toxicos, como o dicromato de potassio.

Contudo, vale destacar que na quantificagdo do carbono da biomassa
microbiana utiliza-se um coeficiente para os calculos, Kc para o método CFI e Kec para
o método CFE, que pode apresentar grandes variacoes, inclusive, como observou Ross
(1990) as variagdes do coeficiente Kec ocorreram entre diferentes estagdes do ano, para
um mesmo tipo de solo, mostrando que o Kec apresenta variagdo maior que o
coeficiente Kc. Essas variacdes podem estar relacionadas com os diferentes teores de
argila e matéria organica dos solos, pois o alto teor de argila protege a matéria organica
da decomposi¢do e torna os microrganismos menos ativos pelo alojamento em pequenos
poros (Wang et al., 2003), o que vem a interferir na homogeneidade da fumiga¢do e na
reconstitui¢do da populagdo microbiana.

O coeficiente Kc corresponde ao fator de mineralizagdo do C, ou seja, € a
proporcao de carbono microbiano liberado na forma de CO; nos 10 dias de incubagao, e
depende da temperatura, sendo de 0,41 a 22°C e de 0,45 a 25°C (Anderson & Domsch,
1978; Siqueira et al., 1994).

Além destes, ha os métodos da irradiagdo-incubacdo e irradiagdo-extracdo em
que os microrganismos sao eliminados através da radiacdo de microondas (Ferreira et
al., 1999).

Modifica¢des mensuraveis na biomassa microbiana do solo tém sido observadas
em razao de diversas agdes antropicas como as praticas de preparo de solo, o manejo de
plantas e adubagdo (Marchiori Junior & Melo, 2000). Como o carbono da biomassa
microbiana responde rapidamente a modificacdes dos teores de matéria organica, ele
pode funcionar como indicador da qualidade de solos (Mele & Carter, 1993; Fauci &
Dick, 1994) servindo como um instrumento de afericdo da sustentabilidade de sistemas
de produgio.

A biomassa microbiana como componente labil da fragdo organica do solo
apresenta intenso poder de reciclagem e responde rapidamente as flutuagdes sazonais de
umidade e temperatura, ao manejo de residuos e cultivo dos solos (Gama-Rodrigues &
De-Polli, 2000), e por isso pode funcionar como sensivel indicador de mudangas nos

teores totais de matéria organica antes mesmo que altera¢des nas propriedades quimicas



e fisicas dos solos sejam percebidas.

Diversos trabalhos mostraram a influéncia de diferentes sistemas de manejo na
biomassa microbiana e matéria organica do solo (Sparling et al., 1992; Glover et al.,
2000; Melero et al., 2005).

Segundo D’Andréa et al. (2002), estudando atributos bioldgicos como
indicadores de qualidade do solo, o estabelecimento de pastagens e sistemas agricolas
em area de cerrado nativo diminui os teores de carbono da biomassa microbiana na

camada superficial do solo.

2.4 Atividade Enzimatica dos Solos

Os microrganismos produzem enzimas extracelulares que degradam
substancias de elevado peso molecular formando compostos mais simples. As fontes de
enzimas para o solo podem vir, além das células metabolicamente ativas, da morte dos
microrganismos com conseqiiente lise celular, dos vegetais e da fauna (Burns, 1986).

Quando uma proteina enzimatica ¢ liberada para o solo, ela pode ser
imediatamente metabolizada pelos microrganismos ou se associar fisica ou
quimicamente aos coldides presentes no solo, o que faz a enzima ficar mais estavel e
menos vulneravel a degradacao.

As enzimas do solo participam das reagcdes metabolicas intercelulares,
responsdveis pelo funcionamento e pela manutencdo dos seres vivos e também
desempenham papel fundamental atuando como catalisadoras de varias reagdes que
resultam na decomposi¢do de residuos organicos (ligninases, celulases, proteases,
glucosidases, galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, sulfatases),
formagdo da matéria organica e da estrutura do solo (Mendes & Vivaldi, 2000). De
acordo com Dick (1994), a atividade enziméatica de um solo ¢ o resultado do somatdrio
da atividade enzimatica dos organismos vivos (microorganismos, animais ¢ plantas) e
das enzimas associadas a fragdo ndo viva (enzimas abionticas que se acumulam no solo
protegidas da acdo das proteases através da adsorcao em particulas de argila e na matéria
organica).

Dentre os fatores que influem na atividade enzimatica do solo estdo a
concentragdo do substrato, o nivel de umidade, a temperatura e o pH do solo (Silva et al.,

1995; Arunachalan & Melkania, 1999). Normalmente valores de pH muito altos ou



muito baixos tendem a diminuir ou até mesmo inibir a atividade da enzima e muitas
exigem um pH ideal para atingir sua atividade maxima, assim como outras funcionam
bem numa determinada faixa de pH. Por isso, os ensaios para a determinagdo da
atividade enzimatica sao realizados sob condi¢des ajustadas para determinada enzima.

A atividade metabdlica do solo também sofre uma forte influéncia da presenca
das raizes e materiais organicos em decomposi¢do. Ha uma intensa atividade microbiana
na rizosfera, devido a existéncia de exsudatos e secre¢des radiculares que fornecem as
maiores fontes de nutrientes prontamente disponiveis para 0s microorganismos
(Grayston & Jones, 1996). Longe do alcance da zona de influéncia das raizes, o solo
pode ser considerado pobre em fontes de carbono disponiveis (Rosado, 2000), o que
diminui a atividade microbiana. A atividade bioldgica dos solos abrange todas as reagdes
metabolicas celulares, suas interagdes e seus processos bioquimicos mediados ou
conduzidos pelos organismos do solo.

De acordo com Dick & Tabatabai (1993), os microrganismos consistem nas
fontes mais significativas de enzimas no solo, devido sua grande biomassa e alta
atividade metabdlica. Além disso, a produgado e liberagao de enzimas extracelulares sao
mais elevadas que a producdo das plantas, ja& que os microrganismos t€ém um ciclo de
vida curto com vdrias geracoes.

Dentre os elementos importantes para sustentar o potencial produtivo das
culturas agricola no Cerrado, o fosforo (P) merece um destaque especial, pois além de
apresentar baixo teor de P total e muito baixo teor de P disponivel para as plantas
(Goedert et al., 1986) o suprimento deste elemento no solo ¢ dificultado pela baixa
eficiéncia de aplicacdo dos fertilizantes fosfatados, j4 que as fontes soluveis de P
adicionados ao solo normalmente podem ser adsorvidas ou convertidas a compostos de
baixa solubilidade (Brady & Weil, 1996). A producdo de enzimas, fosfatases e fitases,
feita por certos microrganismos catalisam a hidrélise de ésteres e anidridos de H3POy
disponibilizando fontes inorganicas de P para as plantas. Isso mostra que a contribuicdo
dos microrganismos para fornecer este elemento para o solo, através de sua atividade
enzimatica, pode ser significativa. A biomassa microbiana ndo sé imobiliza o P,
formando um reservatério labil deste nutriente, como também representa importante
funcdo nos processos de mineralizacdo e solubiliza¢do deste elemento (Mendes & Reis
Junior, 2003).

Segundo Mendes & Reis Junior (2003), apesar da ocorréncia de varios

microrganismos presentes no solo com capacidade para mineralizar e ou solubilizar o



fosforo, acontece dessa comunidade apresentar um nimero reduzido, quando comparado
com outros organismos que estdo na regido rizosférica, o que diminui sua competicao
tornando insuficiente o P liberado por essa microbiota na inteng¢do de promover reservas
para o crescimento das plantas. De acordo com Aduan et al. (2004) a principal fonte de
P, nos ecossistemas naturais, ndo vem da atividade microbiana, mas do intemperismo de
minerais a base de fosfato de célcio, j& que no ciclo do fésforo ndo ha um processo
bioldgico tdo eficiente e especifico para suprir as reais necessidades de um habitat
carente desse elemento, como ¢ o caso da fixac¢ao biologica de nitrogénio. No entanto, a
enzima fosfatase acida tem sido muito estudada e pode acrescentar informacdes do
potencial da mineralizacdo de P orgénico de um solo (Dick et al., 1996).

A B-glicosidase ¢ uma outra enzima de presenca relevante nos solos que pode
ser encontrada em plantas, animais e microrganismos, responsavel por catalisar as
reacoes de hidrolise da maltose e da celobiose, cujos produtos sao importantes fontes de
energia para os microrganismos do solo (Tabatabai, 1994).

Outras enzimas presente nos solos como a Arilsulfatase hidrolisam ligacdes do
tipo éster de sulfato, liberando ions sulfato (Tabatabai & Bremner, 1970) tornando o
enxofre (S) organico disponivel as plantas pela mineralizacdo da matéria organica
(David et al., 1982), que entram em contato com suas raizes por meio do fluxo de massa,
uma vez que a atividade enzimatica ocorre sempre em solugcdo (Dick & Tabatabai,
1993). Baligar et al. (1988) mostram que a atividade da arilsulfatase no solo decresce
com a profundidade e com a diminuicdo do teor de matéria organica, pois hd uma
conseqiiente reducao na reserva de ésteres de sulfato que sdao substratos dessa enzima.

Neste sentido, ¢ interessante refletir na forma como o solo vem sendo usado,
pois alteragdes que venha a diminuir a microbiota do solo podem ocasionar prejuizo nas
funcdes que os microrganismos exercem para beneficiar o desenvolvimento vegetal,

como a disponibilidade de nutrientes essenciais.

O~

Normalmente, sob condi¢des ajustadas, a atividade de uma enzima do solo

-~

avaliada analisando-se os produtos de suas reagdes (Moreira & Siqueira, 2002), pois
extremamente trabalhoso extrair uma enzima do solo.

De uma forma geral, a avaliagdo da atividade enzimatica ¢ muito importante
para entender uma série de processos ocorridos no solo, inclusive para o conhecimento e
o monitoramento das atividades poluidoras e degradadoras do solo (Margesin et al.,

2000; Taylor et al., 2002).



Segundo Aratijo & Monteiro (2007), a atividade enzimatica do solo esté inter-
relacionada com a matéria organica, com as propriedades fisicas e com a atividade e
biomassa microbiana podendo funcionar como um bom indicador de mudangas na
qualidade do solo e envolver metodologias simplificadas.

As andlises de enzimas podem fornecer dados reprodutiveis de atividades de
manejo sobre a comunidade microbiana (Bending et al., 2002) e ser muito util na
determinagdo da qualidade dos solos (Dick, 1994; Bergstrom & Monreal, 1998; Bandick
& Dick, 1999; Mendes & Vivaldi, 2001). De acordo com Taylor et al. (2002), as analises
das atividades da B-glicosidase, desidrogenase, urase, fosfatase e arilsulfatase podem ser
utilizadas para avaliar o componente biologico do solo (atividade microbioldgica do solo
e mineralizacdo de substratos), pois sdo enzimas catalisadoras de reagdes envolvidas nas
transformagdes biogeoquimicas nos ciclos do carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e
enxofre (S). Balota et al. (2004b) observaram significantes correlacdes entre a atividade
enzimatica (arilsulfatase, fosfatase, amilase e celulase) e o C e N microbiano de solos
sob sistemas de manejo convencional, plantio direto e rotagdo de cultivos.

Um outro parametro ¢ a atividade microbioldgica total, que se trata de uma
medida especifica da atividade de proteases, lipases e esterases (atividade hidrolitica)
que sdo capazes de hidrolisar o diacetato de fluoresceina (FDA). Esta atividade
hidrolitica pode ser catalisada por bactérias, fungos, algas e protozoarios, especialmente

na superficie do solo (Barak & Chet, 1986; Ghini et al., 1998).

2.5 Sistemas de Cultivo do Solo

2.5.1 Sistema de Plantio Convencional (SPC) X Sistema de Plantio Direto (SPD)

Ainda ¢ freqliente o uso do sistema de cultivo denominado convencional, que
consiste na utilizacdo demasiada de arados e grades no preparo do solo, especialmente a
grade aradora, que diminui a estabilidade dos agregados e pode levar a sua destrui¢do
(Machado et al., 1981; Reinert et al., 1984).

A utilizacdo intensiva de equipamentos em todas as operagdes agricolas
(semeadura, tratos culturais e colheita) tem promovido um expressivo aumento da
compactagdo, principalmente na zona de desenvolvimento do sistema radicular da

planta. O principal motivo desse fenomeno ¢ a repetitividade das operagdes realizadas ao



longo dos anos (Oliveira, 2002).

Nas areas de clima temperado e frio as técnicas baseadas na mobilizagdo intensa
e continua do solo agricola sdo quase sempre necessarias, mas foram importadas para as
condigdes de clima tropical sem qualquer questionamento sobre a real necessidade
dessas praticas.

Em solos sob vegetagdo natural, o balanco entre as adigdes e perdas de carbono
leva a um estado de equilibrio dindmico, no qual praticamente ndo existe variacdo no
teor de carbono organico com o tempo (Bayer & Mielniczuk, 1999). Porém, nas regides
tropicais, na conversao da vegetagao natural em areas agricolas e florestais, geralmente
ha uma rapida perda de carbono orgéanico do solo, em conseqiiéncia da combinagado entre
altas temperaturas (calor) e umidade facilitando a decomposicdo. O constante
revolvimento do solo pode contribuir para acelerar a oxidagdo do carbono organico

(Castro Filho et al., 1991) e gerar perdas significativas na matéria organica do solo.

Um importante avango para o processo agricola brasileiro foi a introdug¢do do
sistema de plantio direto (SPD), a partir do inicio da década de 70 no Sul do pais,
surgindo como alternativa para combater a erosao por meio do controle do escorrimento
superficial da agua da chuva utilizando restos culturais como barreira que reduz a
velocidade da 4gua de escoamento, facilitando a infiltracdo de dgua no solo. Estima-se
que no Brasil, cerca de 2 a 2,5 bilhdes de toneladas de solo sdo perdidas anualmente por

causa da erosao hidrica (Correa, 2000).

Na década de 80 diversas pesquisas ja& mostravam que os beneficios deste
sistema no solo podiam ser maiores. Dedecek et al. (1986) apontaram que a manutencao
de uma vegetagdo de cobertura diminui tanto a erosividade da chuva quanto a enxurrada,

reduzindo significativamente as perdas de solo e de agua.

Oliveira et al. (2002) relata que o SPD reduz cerca de 75% as perdas de solo e

20% as perdas de agua, em relagdo as areas em que ha o revolvimento do solo.

Contudo, ¢ relevante salientar que a manuten¢ao de uma cobertura do solo nos
Cerrados ¢ dificultada pelo clima, pois a seca ¢ bastante prolongada e a palhada ¢
rapidamente decomposta. Porém, esses residuos quando satisfatoriamente permanecem
na superficie do solo funcionam como fonte de energia (carbono) e nutrientes para a
maioria das populagdes microbianas, podendo proporcionar um aumento na atividade

bioldgica e intensificar as relagdes ecoldgicas (Powlson et al., 1987).



Um maior acimulo de matéria organica na superficie do solo, como ocorre no
SPD devido ao pouco revolvimento do solo e manutencdo de uma cobertura vegetal,
favorece temperaturas mais controladas, maior acimulo de dgua, melhor agrega¢do do
solo e teores mais elevados de carbono organico, beneficiando o crescimento de
microrganismos (Balota et al., 2004a). Balota et al. (1998) obtiveram, em sistema de
plantio direto, acréscimos de 12% na matéria organica do solo em relagdo ao plantio

convencional.

2.5.2 Sistemas Florestais

Atualmente, segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura, cerca de 80% (4,8
milhdes de hectares) das florestas plantadas brasileiras sdao de pinus e eucalipto. A
regido dos Cerrados passou a ter maior destaque no processo de reflorestamento, apds a
expansao acelerada da atividade florestal no Brasil, nas décadas de 1970 e 1980 (Juvenal
& Mattos, 2002), devido as condig¢des edafocliméticas e fisiograficas da regido serem

favoraveis ao estabelecimento de plantios de eucalipto e pinus.

O corte raso de eucalipto para a extragdo da celulose ocorre com 7 anos e 0
desbaste de pinus com o mesmo intuito comega entre 9 e 10 anos; para a industria
moveleira, esses prazos se estendem com exigéncia minima de 12 anos para o eucalipto
e entre 15 e 18 anos para o pinus, para obten¢dao do bom aproveitamento da tora (Juvenal

& Mattos, 2002).

E fato que o Brasil possui grandes beneficios econdmicos vindos da exploragao
de florestas plantadas para a producdo de celulose e papel, carvao, madeira serrada e
painéis de madeira, empregando tecnologias avangadas de cultivo, manejo e exploracao,
além da curta rotagdo desses macicos (Juvenal & Mattos, 2002). Além disso, através de
um fomento florestal, o setor industrial doa mudas para produtores se beneficiarem deste
tipo de exploragdo, com o objetivo de estimular a expansdo da atividade de plantio
comercial de florestas, gerando renda para pequenos ¢ médios produtores rurais, que
podem consorciar o plantio de pinus e eucalipto com outros cultivos, utilizando areas

menos favoraveis a agricultura tradicional.

O crescimento dos movimentos sobre os impactos ambientais em todo o

mundo atraiu enorme pressdo para a atividade florestal, é considerado uma das grandes



causadoras do desequilibrio ambiental, primeiro pela exploracao das florestas tropicais,
que estdo associadas ao desmatamento, a extin¢do de espécies e ameaga aos povos das
florestas; segundo pela preocupacdo de que os macicos florestais (como pinus e
eucalipto) alteram significativamente as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos

solos.

Contudo, os cientistas consideram que as florestas tém um efeito benéfico no
seqiiestro de carbono, fixando-o durante seu crescimento e armazenando-o como
constituinte de suas partes, diminuindo assim concentragdes significativas de dioxido de
carbono na atmosfera. Juvenal & Mattos (2002) afirmam que as florestas plantadas
fixam mais eficientemente o carbono, pois sdo mantidas durante seu periodo de maior

crescimento.

De fato, o plantio de florestas para reflorestamento evita a derrubada de
florestas naturais, dado o seu elevado rendimento. Porém, a fauna dificilmente se adapta
as novas condi¢des impostas pelas florestas homogéneas, devido a pouca disponibilidade
de alimentos e de locais para reprodugao.

Por outro lado, o monocultivo de pinus proporciona um ambiente uniforme
(com perda expressiva da biodiversidade local), modifica a diversidade de substrato para
a biota do solo, alterando, por sua vez, alguns atributos bioldgicos, como, por exemplo,
C-biomassa e respiragdo microbiana do solo, além de alterar a densidade e diversidade
da fauna edafica (Baretta et al., 2003). A intensificacdo do numero de florestas de pinus
tem provocado a atencdo de pesquisadores em relacdo aos feitos da presenca destes
macigos e das modificacdes que podem ocorrer na estrutura fisica do solo e da paisagem
como um todo (Rempel, 2000). Desta forma, sdo escassas as informagdes referentes as
possiveis modificacdes que as plantacdes de pinus e eucalipto podem provocar nas
propriedades microbiologicas dos solos, assim como se torna necessario saber a que
ponto essas alteragdes e o estabelecimento desses monocultivos por varios anos podem
prejudicar a qualidade desses solos.

No que diz respeito ao processo de introdugdo e adaptacdo de espécies, o
cultivo do eucalipto e pinus na regido do cerrado ¢ uma invasdo bioldgica, ja que nao
fazem parte, naturalmente, deste ecossistema, mas que se naturalizam e passam a

provocar mudancas no funcionamento do solo (Ziller, 2000).

Estudos realizados pela Universidade Federal do Espirito Santo e pela

Federagio de Orgdos para Assisténcia Social ¢ Educacional (FASE) demonstraram que a



monocultura do eucalipto ¢ altamente mecanizada em todas as suas fases ¢ demanda

pouca mao-de-obra nos locais onde esta instalada.

2.5.3 Sistema de Integracao Lavoura e Pecuaria

A integracdo lavoura-pecudria ¢ uma estratégia promissora para desenvolver
sistemas de produ¢do menos intensivos no uso de insumos, € por sua vez, mais
sustentaveis no tempo.

De acordo com Barcellos et al. (2000) estima-se que mais de 24 milhdes de
hectares de pastagens cultivadas encontram-se em algum estagio de degradacao.

Os custos financeiros da formacgdo, recuperacdao e reforma de pastagens sdo
altos, por isso tém-se buscado diversas técnicas visando a diminui¢do dos mesmos. Entre
estas técnicas, a utilizagdo do consorcio de culturas com forrageiras tem sido aplicada
ndo s6 na formagdo e reforma de pastagens, como também na producdo de forragem
para confinamento e cobertura morta para plantio direto de culturas. O consorcio lavoura
e forrageira ainda pode atenuar os custos relativos a correcdo e adubacdo do solo e
favorecer o controle de plantas daninhas (Souza Neto, 1993; Townsend et al., 2000;
Cobucci, 2001).

A introducdo de lavouras no sistema de integragdo lavoura e pecudria ndo ¢
eventual, mas parte constante de um sistema de producao de graos e de produgdo animal
que interage e se completa biologica e economicamente quando bem manejado. Este
sistema permite o uso mais racional de insumos, além de exigir, para implementar o
sistema, maquinas e implementos agricolas mais diversificados, mdo-de-obra mais
qualificada, dominio da tecnologia de lavouras anuais e pecudria e conhecimento mais
aprimorados sobre o mercado agropecuario (Peixoto et al., 2001).

No Cerrado brasileiro tem-se pesquisado o sistema de integra¢do agricultura-
pecuaria sob plantio direto, que consiste na implantagdo de cultivo consorciado de
culturas anuais com espécies forrageiras permitindo que os restos culturais permanecam
na superficie do solo (Cobucci, 2001). De acordo com Oliveira (2001), nesse
agroecossistema cultiva-se seqiliencialmente um a dois monocultivos por ano, mais o
cultivo de uma cultura safrinha, consistindo do consércio de uma cultura precoce com a
forrageira.

A integrag@o de cultivos anuais com pastagens promove um manejo do solo



e da 4gua mais sustentaveis nas regioes tropicais, pois reduz a abertura de novas areas
agricolas e melhora a aptiddo de areas improdutivas ou degradadas. Alem disso, o uso da
pastagem em um sistema de rotagdo de culturas ¢ muito benéfico para o solo
aumentando a microporosidade, o que favorece a disponibilidade de 4gua no sistema.

Contudo, um dos desafios da agricultura sustentavel ¢ o estabelecimento de
sistemas de manejo do solo que mantenham suas propriedades quimicas, fisicas e
biologicas favoraveis em longo prazo.

O declinio da produtividade das pastagens com o tempo constitui o maior
obstaculo para o estabelecimento de uma pecuaria bovina sustentavel em termos
agrondmicos, econdomicos € ambientais no Cerrado.

Segundo Anualpec (2000), as causas da degradacdo das pastagens estdo
associadas a baixa fertilidade do solo, a mé formagao inicial dos pastos, pisoteio do gado
e ataque de pragas. Além disso, o queima dos pastos elimina o esterco € a matéria
organica superficial do solo diminuindo a rebrota da forrageira e favorecendo a
germinacdo de plantas daninhas.

O uso de sistemas integrados de culturas anuais e pastagens favorece o
estabelecimento de agroecossistemas sustentaveis favorecendo beneficios no incremento
da fertilidade do solo, aumento na atividade biologica com conseqiiente maior eficiéncia
na ciclagem de nutrientes e melhoria das propriedades fisicas do solo, além de controlar
doencas, pragas e plantas daninhas resultando em maior disponibilidade de alimento
para o gado na época seca e melhor utilizagdo de dgua e nutrientes ( Spain et al., 1996;

Lopes et al., 1999).

2.6 Avaliacao e Bioindicadores da Qualidade do Solo

No inicio dos anos 90, o termo Qualidade do Solo passa a adquirir diversos
conceitos e sua avaliagdo também ganha grande importancia perante a sociedade. Larson
& Pierce (1991) elaboraram uma definicdo onde ja incluem a preocupagdo com a
qualidade ambiental, mas Doran & Parkin (1994) sugerem um conceito mais complexo
englobando a questdo da sustentabilidade, de maneira que a capacidade do solo em
exercer suas fungdes estd relacionada diretamente com o sustento da produtividade
bioldgica, conservagdo da qualidade ambiental e promog¢do da saide humana, vegetal e
animal.

Quanto melhor o entendimento a respeito da qualidade do solo, ¢ possivel



planejar seu bom funcionamento no presente sem este ser degradado no uso futuro.
Através do monitoramento das mudangas na qualidade dos solos, pode-se especificar se
um conjunto de praticas agricolas ¢ sustentavel.

Quando um organismo reage de forma sensivel diante da qualidade de seu
ambiente, a nivel bioquimico, fisiol6gico, morfoldgico ou comportamental, e isso pode
ser medido infere-se o uso de uma bioindicagdo (Lima, 2000). Os microrganismos do
solo vém sendo considerados bons bioindicadores na avaliagdo de mudancgas ocorridas
no solo, principalmente pela agdo antropica, devido sua capacidade de detectar
alteragdes num curto periodo de tempo, comparados com pardmetros quimicos e fisicos
(Mendes & Reis Junior, 2004). Contudo, ¢ imprescindivel que se faca uma adaptacdo e
aperfeicoamento das técnicas de analises que representem indicadores bioldgicos da
qualidade do solo para empregar com melhor proveito e confiabilidade.

Segundo Schmitz (2003) a qualidade do solo pode ser estimada pela observagao
ou medic¢do de diferentes propriedades ou processos que ocorrem no solo dependendo da
fungdo do solo para a qual est4 sendo avaliado.

De forma geral os indicadores que servem para monitorar a qualidade do solo,
tanto biologicos quanto quimicos e fisicos, apresentam alguns requisitos basicos para
exercerem tal atribuicdo, como representar as propriedades ou fun¢des do solo, serem
sensiveis a variagdes em longo prazo no manejo e no clima, permitir sua medi¢do
aprimorada e precisa para diferentes tipos de solo e distintas condi¢des edafoclimaticas e
admitir que a determinagdo de suas analises possam ser feitas em grande ntimero e de
modo simples e com baixo custo (Doran & Parkin, 1994; Stenberg, 1999; Turco &
Blume, 1999). Doran & Zeiss (2000) afirmam que a avaliacdo das caracteristicas
microbioldgicas do solo normalmente se ajusta a maioria dos critérios de selecdo de um
indicador de qualidade do solo.

E importante mencionar que ha uma falta de dados em relago aos indicadores
biologicos para possibilitar uma padronizagao de faixas de valores ideais que sirvam de
referéncia para auxiliar nas interpretagdes de um monitoramento da qualidade de um
solo. Assim, este trabalho contribui na formacdo de um banco de dados com
informagdes sobre os possiveis indicadores bioldgicos usados na avaliagdo da qualidade
do solo.

Sendo assim, cada vez tornam-se mais freqiientes os estudos que avaliam
parametros microbiologicos como indicadores sensiveis da qualidade de solos (Kennedy

& Smith, 1995; Trasar-Cepeda et al., 1998; Wick et al., 1998; Debosz et al., 1999;



Rosado, 1999; Aon et al., 2001; Badiane et al., 2001; Chaer, 2001; Mendes & Vivaldi,
2001).

O conhecimento dos processos que ocorrem no solo ¢ de extrema importancia
para a manutencao das funcdes que ele pode exercer (qualidade de um solo) a longo
prazo. Do mesmo modo, o uso dos indicadores de qualidade do solo pode avaliar a
distancia em que os agroecossistemas encontram-se da sustentabilidade.

A avaliacdo da qualidade de um solo, para ter confiabilidade e consisténcia,
exige um método sistematico para se determinar e interpretar as propriedades que
possam exercer a funcdo de indicador (Granatstein & Bezdicek, 1992). Contudo, ainda
ndo se tem nenhum método isolado que atende as especificidades solo-planta para
monitorar e avaliar eficientemente a qualidade do solo (Glover et al., 2000), ja que suas
propriedades sdo de dificil mensuracdo e envolvem a necessidade de se determinar
referenciais devido aos varios tipos de solo existentes.

Definir, o mais claro possivel, quais sdo as fun¢des do solo que representam de
uma forma geral o funcionamento do seu sistema e identificar os indicadores que se
associem com cada fun¢do, amenizam a dificuldade de mensuragdo da qualidade desse
sistema. Para isso, deve-se selecionar um conjunto minimo de indicadores de qualidade
para medir cada atributo quimico, fisico ou bioldgico que represente melhor cada func¢ao
do solo (Doran & Parkin, 1994; Karlen & Stott, 1994; Larson & Pierce, 1994).

Os critérios para a sele¢do de indicadores relacionam-se, principalmente, com a
sua utilidade em definir os processos do ecossistema (Araujo & Monteiro, 2007).

Diversos trabalhos cientificos mostram que os indicadores biologicos sdo mais
sensiveis que indicadores quimicos e fisicos para detectar, com mais antecedéncia,
modificagdes que ocorrem no solo em fun¢do de seu manejo (Doran, 1980; Dick, 1994;
Trasar-Cepeda et al., 1998).

Assim, a utilizacao de bioindicadores ¢ importante para a realizacdo de estudos
visando a ampliagdo do conhecimento sobre os impactos de sistemas agricolas no
funcionamento dos processos microbioldgicos dos solos e de suas conseqiiéncias na
manuten¢do, melhoria ou perda da qualidade destes solos, apds sua incorporacido ao
processo produtivo, seja agricola, pastoril, silvicola ou minerario, que interfere no

equilibrio e na dindmica de qualquer ecossistema.

2.7 Qualidade Ambiental (Qualidade do Solo) — Uso sustentavel dos Solos (Sistemas

Sustentaveis)



Com base em pesquisas arqueologicas, Olson (1981) relata que civilizagdes
ancestrais deixaram de existir em razdo da degradagdo ambiental e ecologica derivadas
da exploragao abusiva do solo. O manejo adequado dos solos, que melhora ou mantém
as suas fungdes, tanto aumenta a produtividade das culturas como favorece a boa
qualidade ambiental.

E significativa a atual preocupagio com a qualidade ambiental servindo de base
para a preservacao da vida das futuras geragdes. Isso ¢ um fato que vem provocando
consideraveis mudangas estruturais no meio rural e nas praticas adotadas para a
producdo agricola, com a finalidade de diminuir os impactos que a agricultura traz para
0o meio ambiente. No entanto, ainda ¢ impreciso definir a variacdo de atividades
humanas que sdo potencialmente impactantes para o ambiente, por isso, embora seja
uma preocupacdo necessdria, o desenvolvimento de estudos para avaliar impactos no
meio ambiente causados por atividade antropica ¢ um processo dificil.

E fato que a vegetagdo natural quando incorporada ao processo agricola sofre
um desequilibrio, quase sempre irreversivel, que ocasiona alteragdes nas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo gerando um impacto ambiental. A propor¢ao do
impacto estd diretamente relacionada com o manejo do sistema produtivo adotado, e por
1sso as praticas agricolas que pretendem minimizar a degradagao do solo e proporcionar
maior sustentabilidade da agricultura t€ém recebido cada vez mais a atengdo de
pesquisadores e produtores (Balota et al., 1998). E claro que nio se deve descartar que as
alteracdes num solo onde antes havia vegetacdo nativa sdo feitas para comportar uma
cultura com uma alta produtividade, mas a questdo ¢ manejar o solo ao longo do tempo
mantendo ou aumentando esta produtividade sem esgotar os recursos que o solo pode
oferecer.

Atualmente, a agricultura moderna tem demandado uma crescente necessidade
de identificar parametros que estimem de modo eficiente e rapido as modificacdes que
ocorrem no solo. A qualidade de um solo pode ser mensurada através do uso de
indicadores que compreendem os atributos que reproduzem o status ambiental ou a
condicdo de sustentabilidade que o solo se encontra (Araujo & Monteiro, 2007).

Apesar dos microrganismos terem a capacidade de dar respostas rapidas as
modificacdes ocorridas no solo, os pardmetros bioldgicos sozinhos ndo sdo
suficientemente eficazes para avaliarem a qualidade de um solo, contudo as informagdes

geradas através dos atributos bioldgicos, fisicos € quimicos juntos podem vir a beneficiar



o planejamento e o desenvolvimento rural, podendo indicar se o solo esta sendo bem ou
mal manejado, além de proporcionar a identificacdo e caracterizagdo de sistemas
agricolas sustentdveis com impactos negativos minimos ao meio-ambiente.

A utilizacdo de sistemas sustentaveis na agricultura ¢ de suma importancia, pois
contribui para manter o equilibrio entre os fatores de formagdo do solo e aqueles que
provocam a sua degradacdo, e que evitaria, ou pelo menos diminuiria, a queda de
produtividade e a deterioragdo do ecossistema.

Dentro deste contexto, surge o objetivo da agricultura sustentavel que ¢ o
manejo e utilizacdo dos ecossistemas agricolas mantendo sua diversidade bioldgica,
capacidade de regeneragdo, que venha proporcionar, no presente e no futuro,
significativas func¢des ecoldgicas, econdomicas e sociais sem ameagar outros ecossistemas
(Lanna, 2002). Deste modo, a alta produtividade agricola deve ser conciliada com
padrdes elevados de qualidade do meio ambiente (Rodrigues et al., 2002). Sistemas de
producdo agricola sustentaveis fundamentam-se em rotagdes de culturas, restos culturais
de lavouras, esterco animal, adubagdo verde e utilizacdo de técnicas que maximizem a
atividade biologica pelo incremento de matéria organica no solo.

Um bom exemplo e muito difundido atualmente, apesar de ser uma préatica ja
antiga, de sistema sustentavel ¢ o plantio direto que, quando bem manejado, além de
revolver pouco o solo, quando comparado ao plantio convencional, também o conserva
coberto por residuos culturais, protegendo os agregados dos solos contra a forga do
impacto das gotas de chuva, aumenta a infiltracdo de 4gua, possibilita diminui¢do do
escorrimento superficial e mantém os teores de matéria organica, permitindo o bom
desenvolvimento das culturas (Albuquerque et al.,1995).

De acordo com Kluthcouski & Aidar (2003) na integracao lavoura e pecuaria ha
uma reciprocidade em que os cultivos anuais repdem nutrientes no solo enquanto que as
forrageiras reciclam os nutrientes do subsolo, restituem a matéria organica e promovem
a aragdo biolodgica, através de suas raizes abundantes, melhorando as propriedades
fisicas do solo.

Um sistema agricola ¢ sustentavel somente quando a terra ¢ utilizada em
conformidade com sua capacidade (Schoenholtz et al., 2000), sendo assim a necessidade
de avaliar as propriedades do solo relacionando a sustentabilidade das fung¢des dos
agroecossistemas tem uma relagdo direta com o aumento do interesse dos pesquisadores
e agricultores em estabelecer os efeitos das praticas de manejo sobre a qualidade de um

solo.



Atualmente, a agricultura moderna tem demandado uma crescente necessidade
de identificar pardmetros que estimem, de modo eficiente e radpido, as modifica¢des que
ocorrem no solo. A qualidade de um solo pode ser mensurada através do uso de
indicadores que compreendem os atributos que reproduzem o status ambiental ou a
condi¢do de sustentabilidade que o solo se encontra (Araujo & Monteiro, 2007).

Um dos desafios atuais da pesquisa ¢ como avaliar a qualidade de um solo, de
modo simples e confiavel.

A qualidade do solo pode ser avaliada através da quantificacdo de alguns
indicadores ou atributos de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que tornem
possivel o monitoramento de mudangas no estado de qualidade de solo visando separar a
condig¢ao sustentavel da ndo sustentavel (Goedert, 2005).

A proposta de utilizar os atributos do solo como indicadores de qualidade ¢
mostrar claramente se hd perdas em suas fungdes num sistema e detectar uma possivel

degradagdo antes que torne um processo irreversivel.

2.8 Ferramenta Computacional para avaliar a qualidade de solos

No Departamento de Microbiologia da Universidade Federal de Vigosa, em
defesa de tese (Chaer, 2001), foram propostos modelos que permitem estimar os indices
de qualidade do solo sob as mais variadas condigdes de solo e de manejo florestal. Com
modelos bem ajustados, pode-se “quantificar a qualidade”, criando uma ferramenta
extremamente Util para apontar a dire¢do que a sustentabilidade estd progredindo. Além
disso, esses modelos possibilitam indicar se determinada pratica de manejo ¢

ambientalmente conveniente ou benéfica.

A partir disso, utilizou-se um software, o Sistema de Monitoramento da
Qualidade do Solo ou SIMOQS, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, em
que o usuario, tendo em maos um conjunto de dados obtidos a partir da analise de
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, escolhe um modelo ajustado aos seus
propositos, adequando o modelo escolhido aos dados disponiveis (Chaer et al., 2004). A
construcdo desses modelos envolve pesos numéricos associados as funcdes e indicadores

de qualidade do solo e entdo ¢ calculado um Indice de Qualidade de Solo (IQS).



E muito importante que os atributos do solo sejam correlacionados um com o
outro e de forma integrada com os indicadores que representem melhor as fungdes na
qualidade de um solo, de forma que os efeitos dos atributos selecionados (quantificados

pelos seus respectivos indicadores) sejam expressos pelo 1QS (Burger & Kelting, 1999).

De acordo com Chaer et al. (2004) o SIMOQS tem como caracteristicas a
possibilidade de trabalhar em rede; modelos especificos para situagdes diferenciadas
(cultura/solo); determinagdo da contribuicdo do uso do solo e da pratica de manejo
adotada para a qualidade e sustentabilidade do solo; flexibilidade para o uso de
diferentes indicadores de qualidade e organizacao de bancos de dados dos indicadores de

qualidade.

Diante da importante necessidade de se avaliar a qualidade do solo, para se
obter conhecimentos que proporcione planejar o uso adequado dos recursos que o solo
pode oferecer, torna-se essencial a aplicagdo de ferramentas como o SIMOQS que
integra as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas possibilitando monitorar as
mudangas ocorridas num solo ao longo do tempo pelo uso de diferentes sistemas de
producdo. Neste sentido que este trabalho contribui para acrescentar mais informagoes
sobre a aplicacao do uso do SIMOQS para avaliar a qualidade de solos e também para
gerar mais informacgdes sobre os efeitos dos diferentes sistemas produtivos adotados nos

solos de Cerrado.

O SIMOQS tem como potenciais aplicagdes (Tétola & Chaer, 2002):

e Acompanhar as tendéncias e mudancas na qualidade do solo devido as

praticas de manejo;

e Identificar 4reas onde a qualidade do solo (QS) possa estar mais

comprometida, possibilitando agdes preventivas e de controle;
e Monitoramento de procedimentos de biorremediag@o de solos contaminados;
e Monitoramento da recuperacao de solos degradados;
e Utilizar o IQS como um referencial a mais para valoragdo da terra.

E também importante considerar que o solo constitui um ambiente complexo e
em constante fluxo (de natureza heterogénea) tornando dificil a avaliagdo da qualidade

deste sistema, pois ocasiona uma grande subjetividade nos modelos propostos para este



fim. Além disso, a capacidade do solo de desenvolver suas fungdes esta direta ou
indiretamente ligada, e em graus de importancia diferenciadas, a qualidade apresentada

pelos atributos quimicos, fisicos e biologicos simultaneamente.

Os indicadores de qualidade do solo sdo substitutos mensuraveis dos seus
atributos (Burger & Kelting, 1999), pois estes ndo podem ser medidos diretamente, dai a
importancia da mais adequada selegdo possivel dos indicadores para refletirem os

atributos do solo nas determinadas fun¢des de qualidade.

Nao ha condi¢des de avaliar a qualidade do solo utilizando um indicador
individualmente, pois ndo descreve nem quantifica todos os aspectos que envolvam as
funcdes que um solo pode exercer (Stenberg, 1999). Além disso, os indicadores quando
selecionados devem ser quantificados localmente para gerar especificidade, por

exemplo, entre o solo e a cultura estabelecida.

,

E importante frisar que os indicadores fornecem apenas uma estimativa de
Qualidade do Solo, ja que uma tarefa dificil, na avaliacdo desse sistema, ¢ saber quando
¢ que os valores obtidos indicam condi¢des adequadas de uso do solo. De acordo com
Santana & Bahia Filho (1999) para cada indicador utilizado € necessario estabelecer um

limite de sustentabilidade para separar a condigdo sustentavel da ndo sustentavel.

De acordo com Toélola & Chaer (2002) a qualidade “ideal” para um solo nao ¢
bem conhecida, diferindo entre os vérios tipos de solo e para cada cultura que estd ou
sera estabelecida. Por isso, existe a necessidade de determinar referenciais que possam

servir de base para a interpretagdo e comparacao da Qualidade do Solo.

O estudo da Qualidade do Solo implica na necessidade da avaliacdo de um
grande niimero de caracteristicas, enorme volume de dados, o que como conseqiiéncia
também aumenta a dificuldade de interpretacdo. Diante disso, ¢ fundamental conhecer
quais mudangas sdo causadas por determinada pratica e como essas mudangas afetam a
produtividade, assim como saber que mudangas positivas e negativas ocorrem
simultaneamente e isso que vai gerar uma mudanga liquida na Qualidade do Solo que

pode ser melhor, pior ou invariavel.
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ATIVIDADE ENZIMATICA E BIOMASSA MICROBIANA COMO
INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM DIVERSOS
AGROECOSSISTEMAS DA REGIAO DOS CERRADOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do carbono da biomassa microbiana
(CBM) e da atividade enzimatica como indicadores de qualidade do solo em diversos
agroecossistemas da regido dos cerrados comparando-os a atributos quimicos (pH,
matéria organica, teores de P, Ca, Mg, K, CTC e saturacdo por aluminio) e fisicos
(densidade aparente, porosidade total, macroporosidade e microporosidade) do solo.
Amostras de solo foram coletadas em margo de 2006, na profundidade de 0 a 10 cm, em
trés areas: area I, rotacdo milho/soja sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC)
iniciado em 1992; area II, plantio de 25 anos de idade com as espécies florestais: pinus
(Pinus tecunumanii), eucalipto (Eucalyptus grandis) e de 21 anos de idade com
carvoeiro (Sclerolobium paniculatum Vogel) e, area III, experimento iniciado em 1991
com sistemas integrados lavoura/pecudria onde foram avaliados cinco sistemas de
manejo: pastagem continua de graminea, pastagem consorciada continua, rotagdo de
pastagem consorciada/lavoura, rotacdo lavoura/pastagem consorciada e lavoura continua
sob PD. Em cada local, areas adjacentes sob vegetacdo nativa de Cerrado foram
incluidas no estudo sendo utilizadas como referéncia das condi¢des originais do solo. O
CBM foi avaliado pelo método da fumigacdo-extracdo enquanto que a atividade das
enzimas [-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase foi avaliada com base na
determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas, quando o solo ¢
incubado com substratos especificos para cada uma delas. Para visualizar as
semelhangas entre os diferentes agroecossistemas com base em todos os atributos
avaliados, foi utilizada uma analise de componentes principais (PCA). Na area I, o PD
promoveu acimulo de matéria orginica e nutrientes nos 10 cm iniciais do solo e
apresentou maiores niveis de CBM e atividade enzimatica, em relagdo a area manejada
sob PC. Na area II, os valores de CBM obtidos nas areas de Cerrado nativo foram o
dobro dos valores obtidos nos plantios de espécies florestais. O plantio de pinus
apresentou os menores valores de fosfatase acida e arilsulfatase, enquanto o plantio de

eucalipto apresentou a maior atividade da B-glicosidase. Na darea III, teores mais



elevados de atividade da fosfatase acida e da arilsulfatase foram observados nas
pastagens continuas consorciadas em compara¢do ao tratamento com lavoura continua.
A andlise de componentes principais revelou que os indicadores microbioldgicos foram
os atributos que apresentaram mais sensibilidade para diferenciar os agroecossistemas
reforgando a importancia da inclusdo dos mesmos em um conjunto minimo de dados a

serem considerados nos estudos e nos calculos dos indices de qualidade de solo.

Palavras-chave: plantio direto, plantio convencional, pinus, eucalipto, pastagem,
sistemas integrados lavoura/pecuaria.

ENZYME ACTIVITIES AND MICROBIAL BIOMASS AS INDICATORS OF
SOIL QUALITY UNDER DIFFERENT AGROECOSYSTEMS IN THE
CERRADO REGION

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the use of microbial biomass
carbon (MBC) and soil enzyme activities as indicators of soil quality under different
management systems in the cerrado region, comparing them to chemical (pH, organic
matter, P, Ca, Mg, K, CEC and Al saturation) and physical (bulk density, macro, micro
and total porosity) soil attributes. In March 2006 soil samples were collected to a depth
of 10 cm in three areas: area I) corn/soybean rotation under no-tillage (NT) and
conventional tillage (CT) initiated in 1992; area II) 16 year-old forest systems with pinus
(Pinus tecunumanii), eucalyptus (Eucalyptus grandis) and a cerrado native species
called carvoeiro (Sclerolobium paniculatum Vogel), area I1I) an experiment initiated in
1991 where annual cropping systems are integrated with pastures ( five treatments were
evaluated: continuous grass pastures, continuous grass and legume based pastures,
continuous annual cropping systems, annual cropping systems integrated with grass and
legume based pastures and grass and legume based pastures integrated with annual
cropping systems). Native cerrado fragments adjacent to the three areas were used as
references. MBC was evaluated using the chloroform fumigation extraction method and
the activity of the soil enzymes - glucosidase, acid phosphatase, and arylsulfatase were
determined based on the colorimetric determination of the p-nitrophenol released by
these enzymes when the soil is incubated with their specific substrates. A principal
component analysis (PCA) was used to visualize the similarities across the management

systems based on the chemical, physical and microbiological soil parameters. As



compared to the CT, in area I, NT resulted in the accumulation of organic matter ,
nutrients, MBC and soil enzyme activities in the first 10cm. In area II, the MBC under
the native cerrado areas was greater than under the forest systems. In this area, the
lowest values of acid phosphatase and arilsulfatase were determined under pinus
whereas the eucalyptus presented the greatest 3- glucosidase activity. In area IIl, greater
acid phosphatase and arylsulfatase activities were observed under the continuous grass
and legume based pasture as compared to the continuous annual cropping system. PCA
analysis showed that the microbial indicators presented the greatest sensibility to
distinguish the agroecosystems evidencing the importance of their inclusion in a
minimum data set to be considered in the studies and in the calculation of soil quality

indexes.

Key words: no-tillage, conventional tillage, pine, eucalyptus, pastures, lay/farming
systems.



ATIVIDADE ENZIMATICA E CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA
COMO INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO EM DIVERSOS
AGROECOSSISTEMAS DA REGIAO DOS CERRADOS.

1. INTRODUCAO

De uma maneira geral, o conceito de qualidade da dgua e do ar e de como o
mau uso desses recursos pode afetar a satde humana e o meio ambiente, estdo
relativamente bem estabelecidos. Entretanto, embora todo sistema de produgao alimentar
e de fibras da humanidade seja baseado no uso do solo, o interesse pelo tema ""Qualidade
de solo" ¢ relativamente recente (datando do fim da década de 80 e inicio da década de
90) e por isso ainda existe uma caréncia de estudos sobre indicadores que possam
quantificar e monitorar mudancas na qualidade dos solos (Doran & Parkin, 1994). A
multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e biologicos que controlam os processos
biogeoquimicos do solo e suas variagdes em fun¢ao do tempo e espago, contribuem para
que esse seja um ambiente de elevada complexidade, dificultando nossa capacidade de
acessar a sua qualidade e identificar atributos chaves que possam servir como
indicadores do seu funcionamento (Larson & Pierce, 1991). Cientes dessas limitagdes e
do fato de que nenhum indicador individualmente ird descrever e quantificar todos os
aspectos da qualidade do solo, um conjunto minimo de indicadores englobando atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos devem ser utilizados nas andlises de qualidade do solo
(Doran & Parkin, 1994). Dentre as caracteristicas que um bom indicador de qualidade de
solo deve possuir destacam-se sua capacidade de refletir algum aspecto do
funcionamento do ecossistema; mostrar uma resposta rapida e precisa a qualquer
perturbagdo; ser de simples determinagdo e barato e possuir distribui¢do universal, mas
com especificidades regionais (Halloway & Stork, 1991).

Viarios estudos mostram que os indicadores bioldgicos sdo mais sensiveis que
indicadores quimicos e fisicos para detectar com maior antecedéncia, alteragdes que
ocorrem no solo em func¢do do seu uso e manejo (Doran, 1980; Dick, 1994, Trasar-
Cepeda et al., 1998; Matsuoka et al. 2003; Chaer & Totola, 2007). Isto ocorre porque os
microrganismos sdo a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo, atuando em
processos que vao desde a decomposi¢cdo de residuos de plantas e animais, ciclagem

biogeoquimica dos elementos, formacdo da matéria organica e da estrutura do solo, até a



biorremediacdo de pesticidas e metais pesados (Turco et al., 1994). A participacao dos
microrganismos em todos esses processos justifica a necessidade da inclusdo dos
indicadores bioldgicos nos indices de qualidade do solo e de estudos visando selecionar
quais indicadores bioldgicos seriam os mais apropriados para este fim (Turco et al. 1994;
Totola & Chaer, 2002, Mendes & Reis Junior, 2004).
Dentre as variaveis utilizadas para se caracterizar o componente biologico dos
solos destacam-se as medidas de biomassa, atividade e diversidade microbiana. A
biomassa microbiana do solo ¢ constituida por fungos, bactérias, actinomicetos,
protozodarios, algas e microfauna, excluindo-se as raizes e animais inferiores a 5x10° um’
(De-Polli & Guerra, 1999; Gama-Rodrigues, 1999). Como podem ocorrer situagdes em
que os solos apresentam elevadas quantidades da biomassa inativa e vice-versa,
determinagdes sobre a atividade microbiana sdo importantes, pois permitem avaliar o
estado metabolico atual e potencial das comunidades de microrganismos no solo
(Mendes & Reis Junior, 2004). Medidas de respiragdo microbiana, mineralizagdo de
nitrogénio e de atividade enzimadtica, estdo entre os indicadores mais comumente
estudados para se avaliar a atividade microbiana dos solos. As avalia¢des de diversidade
microbiana fornecem, por sua vez, indicativos sobre o nimero de espécies (diversidade
genotipica) e variedade de fungdes (diversidade funcional) presentes em um determinado
solo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do carbono da biomassa microbiana
(CBM) e da atividade das enzimas [-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase como
indicadores de qualidade do solo em diversos agroecossistemas da regido dos cerrados

comparando-os a atributos quimicos e fisicos do solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao dos locais

A coleta das amostras de solo foi realizada em mar¢o de 2006 na Embrapa
Cerrados, Planaltina- DF. A altitude do local ¢ de 1175m e as coordenadas geograficas
sdo: 15° 35° 30” de latitude sul e 47° 42° 00” de longitude a oeste de Greenwich. O
clima da regido ¢ do tipo tropical estacional (Aw) conforme classificagdo de Kdeppen,
com precipitagdo média de 1500 mm concentrada no periodo que ocorre de outubro a

marco. O periodo seco, definido em termos de déficit hidrico, tem duracdo de 5 a 6



meses ¢ as meédias das temperaturas maximas ¢ minimas sao de 26,4°C e 15,9°C,

respectivamente.

Para a realizacdo do estudo foram selecionadas trés areas com distintos
sistemas de uso do solo, a saber: area I, rotacdo milho/soja sob Sistemas de Plantio
Direto (PD) e Plantio Convencional (PC); area II, Sistemas Florestais com pinho (Pinus
tecunumanii), eucalipto (Eucalyptus grandis) e carvoeiro (Sclerolobium paniculatum
Vogel) e area III, com Sistemas Integrados Lavoura/Pecuaria. Em cada local, areas
adjacentes sob vegetacao nativa de Cerrado foram utilizadas como referéncia para

fornecer informagdes sobre as condi¢des originais do solo.

2.1.1 Area com Sistemas de Plantio Direto e Plantio Convencional

Para avaliacdo do efeito de um sistema consolidado de PD em comparagdo ao
PC, as amostragens foram realizadas num experimento iniciado em 1992, montado
originalmente com delineamento em blocos ao acaso e trés repeticdes em diferentes
localidades. Atualmente, apenas um dos blocos vem sendo conduzido. Desta forma, as
avaliacdes do presente estudo foram realizadas nesta repeticio do experimento
localizada num Latossolo Vermelho Amarelo argiloso. Antes de 1992, a utilizacao desta
gleba se deu com culturas anuais (principalmente soja) durante 15 anos, sob sistema de
preparo de solo convencional. Essa repeticdo do experimento consiste de 4 faixas sendo
duas com PD (320 m de comprimento por 50 m de largura ) e duas com PC (320 m de
comprimento por 25 m de largura). Para cada sistema de manejo, uma das faixas consta
da sucessdo milho/soja e a outra, soja/milho. As faixas de PD sdo subdivididas em
talhdes de 1700 m?, onde culturas de cobertura (milheto, Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, sorgo, aveia preta) foram plantadas na safrinha (final da estagao
chuvosa) até¢ o ano de 2004, em sucessdao ao milho ou soja. As parcelas amostradas
foram as do milheto. As faixas de PC sdao mantidas em pousio até o preparo do solo para
a safra seguinte, que ¢ realizado com uma aragao e duas gradagens. Neste estudo, foram
amostrados os seguintes tratamentos: sucessdo milho/soja em PD e sucessdao milho/soja
em PC. Uma area adjacente sob vegetagdo nativa do tipo cerrado ralo constituiu o
padrdo de referéncia do solo em condigdes naturais. Para uma melhor representagdo da
variabilidade espacial dos parametros, as areas sob PD, PC e cerrado foram subdivididas
em trés parcelas de 11 m x 50 m, 11 m x 25 m e 15m x10 m, respectivamente. Os dados

apresentados constituem as médias dessas trés parcelas.



2.1.2 Area com Sistemas Florestais

O estudo foi conduzido num Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa
sob diferentes coberturas florestais: floresta de pinho com 21 anos de idade
(espacamento entre linhas de 3,0m e entre arvores de 3,0m), floresta de eucalipto com 25
anos de idade (espacamento entre linhas de 3,0m e entre arvores de 2,0m), floresta de
Carvoeiro (Sclerolobium paniculatum Vogel), espécie nativa do Cerrado com potencial
para reflorestamento, também com 25 anos de idade (espagamento entre linhas de 3,0m
e entre arvores de 2,0m). Cada area foi subdividida em trés parcelas de 30 m x 40 m
(plantagdo de Pinus), 15 m x 15 m (eucalipto) e 6 m x 50 m (carvoeiro),
respectivamente. Os dados apresentados constituem as médias dessas trés parcelas.
Como referéncias, foram utilizadas areas sob vegetacdo nativa do tipo Cerrado sensu
stricto adjacentes a area de pinho (Cerrado I) e a areas de eucalipto e carvoeiro (Cerrado
IT). Essas areas também foram subdivididas em trés parcelas de 30x40m (Cerrado I) e

15x15m (Cerrado II).

2.1.3 Area com Sistemas Integrados Lavoura/Pecusria

Amostras de solo foram coletadas em um experimento de integracao
lavoura/pecudria, iniciado em 1991, num Latossolo Vermelho, textura argilosa. Deste
experimento foram selecionados cinco sistemas de uso do solo: pastagem continua de
graminea pura, pastagem consorciada continua, rotagdo de pastagem
consorciada/lavoura, rotacdo lavoura/pastagem consorciada e lavoura continua. Além
das parcelas com esses tratamentos, sdo mantidas quatro parcelas sob vegetacdo tipo
cerrado ralo, em éareas adjacentes ao experimento. Embora essas areas tivessem sinais
visiveis de antropizagdo elas foram utilizadas como referencial para se avaliar as
condig¢des originais do solo.

A seqiiéncia de culturas no tratamento Lavoura Continua de 1991 até 2006 foi
soja-soja-milho-soja-milho-soja-milho-soja-soja—milheto-soja-milheto-soja-soja-sorgo-
soja. Nos quatro primeiros anos, esse tratamento foi manejado com arado de discos e de
aiveca mas, a partir de 1995, vem sendo utilizado o plantio direto. O capim utilizado na
pastagem continua de gramineas at¢ o ano 2000 foi o Andropogon gayanus cv.
Planaltina. Na pastagem consorciada plantava-se Andropogon gayanus cv. Planaltina e
Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo. A partir do ciclo 1999/2000, o Andropogon

gayanus cv. Planaltina das pastagens continuas e consorciadas foi substituido pela



Brachiaria decumbens e nas areas de sistemas integrados lavoura/pastagem foi
introduzido o Panicum maximum cv Tanzania. O intuito desta substitui¢ao foi o de
aproveitar a melhoria da fertilidade introduzindo-se forrageiras mais produtivas e
adaptadas ao periodo de seca, como a braquiaria. Os ciclos de rotacdo lavoura/pastagem
e pastagem/lavoura sdo realizados a cada quatro anos, sendo que o primeiro ciclo foi
iniciado apos o quarto cultivo (safra 95/96). O ciclo atual (quarto ciclo) teve inicio na
safra 2004/2005 e tera seu término na safra 2007/2008.

Na amostragem, realizada em margo de 2006, o tratamento lavoura/pastagem
consorciada estava com pastagem consorciada e o tratamento pastagem
consorciada/lavoura estava com lavoura de soja. O manejo do solo usado nas culturas
anuais foi o plantio direto.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com duas repetigoes

em parcelas de 2 ha divididas em subparcelas de 40 x 100m.

2.2 Coleta, preparacio e armazenamento das amostras

A coleta das amostras de solo foi realizada no periodo chuvoso em marco de
2006, na profundidade de 0-10 cm, com a utilizacdo de um trado holandés. Foram
retiradas amostras indeformadas em anéis volumétricos para a determinacdo da
densidade do solo e porosidade. Amostras deformadas foram retiradas para analises
biologicas, quimicas e fisicas de rotina (10 subamostras, por talhdo, para compor uma
amostra composta). Para a realizagdo da amostragem nos tratamentos sob PD e PC da
area I e nos tratamentos sob lavoura da area III (10 subamostras por parcela), foi
utilizado o esquema proposto por Nicolodi et al. (2002) onde a amostragem ¢ realizada
perpendicularmente a linha de plantio sendo realizados cinco furos (um furo no centro
da linha de plantio, mais dois de cada lado). Nas areas sob pastagens, nos sistemas
florestais e nas areas de cerrado utilizadas como referéncia, os 10 pontos de
subamostragem em cada parcela foram escolhidos aleatoriamente.

As subamostras foram homogeneizadas e colocadas em saco plastico para
serem transportadas ao laboratorio de Microbiologia do Solo da Embrapa Cerrados, onde
foram passadas por uma peneira de malha 4 mm. Residuos de plantas e raizes foram
removidos cuidadosamente. Apds esta operacdo, a determinacdo da umidade do solo foi

efetuada pelo método gravimétrico, secando-se parte das amostras em estufa a 100°C por



72 horas. O restante das amostras de solo foram armazenadas a uma temperatura de 7° C

a 10° C, até¢ o momento da realizagdao dos ensaios.

2.3 Analises Quimicas

As amostras foram secas ao ar ¢ submetidas a andlises de pH em agua, matéria
organica e teores de P, Ca, Mg, K, S e Al Os teores de matéria organica foram
determinados utilizando-se o método de Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1982).
Ca, Mg and Al foram extraidos com KCI IN e determinados por absor¢do atomica (Ca e
Mg) e titulagdo com NaOH 0.025 M (Al); P e K foram extraidos com o extrator
Mehlich 1 (H,SOs 0.0125 M + HCI 0.05 M) e determinados através de
espectrofotometria de ionizagdo de chama (K) e usando o método do azul de Mo (P)

conforme descrito em EMBRAPA, 1979.

2.4 Analises Fisicas

As andlises de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade foram realizadas no Laboratorio de Fisica de solos da Embrapa

Cerrados.

A densidade do solo foi obtida retirando-se amostras indeformadas coletadas
pelo método do anel volumétrico (Kopecky), com auxilio do amostrador tipo Uhland,
onde o solo do anel foi pesado e seco a 105° C por aproximadamente 24 horas, até o peso
permanecer constante (Embrapa, 1997). Determinou-se a densidade do solo, em g.cm™,
por meio da expressdo: Ds = Ms . Vt', onde Ms = massa da amostra de solo seca a

105°C e Vt = volume do anel (cm’).

Utilizando-se o método da centrifuga (Freitas Jr & Silva, 1984), a curva
caracteristica de retencdo de agua foi determinada. A porosidade total foi determinada a
partir dos valores obtidos da curva caracteristica de retencdo de 4gua quando o solo

estava saturado (0 kPa).

A macroporosidade foi determinada pelo método da mesa de tensdo. O peso
correspondente ao volume de agua, retirado sob pressao negativa de 60 cm de coluna de

agua, constituiu a quantidade de macroporos.



A microporosidade foi determinada a partir dos valores obtidos na curva
caracteristica de retencdo de dgua, ou seja, pelo volume ocupado pela 4gua na tensdo de

6 kPa (solo na capacidade de campo).

2.5 Analises Microbiologicas

2.5.1 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

O CBM foi determinado utilizando-se o método CFE — cloroférmio -
fumigacao-extracdo proposto por Vance et al. (1987). Depois da coleta no campo,
quando necessario, o teor de umidade das amostras de solo (20g) foi elevado a 100% da
capacidade de campo e estas foram pré-incubadas, no escuro, por sete dias, a
temperatura ambiente. Em seguida, metade das amostras de solo foi fumigada por 48
horas em um dessecador, contendo uma placa de Petri com 25ml de cloroférmio livre de
alcool. Durante este periodo, as amostras ndo-fumigadas foram mantidas a temperatura
ambiente. O carbono da biomassa microbiana foi extraido pela adi¢do de 50ml de uma
solucdao de sulfato de potassio (0,5 mol/L de K, SO4) as amostras de solo, que foram
entdo submetidas a agitagdo horizontal (150 rpm) por 40 minutos. As amostras foram
filtradas separando-se 8ml aos quais foram adicionados em seguida 2ml de K,Cr,O;
(0,4mol/L) e 15ml de uma mistura de H,SO4 e H3;PO4 na propor¢do de 1:2 em
erlenmeyers de 250ml. Essa solugdo foi fervida sob refluxo por 30 minutos, resfriada e
diluida com 20ml de agua destilada adicionada pelo condensador. Por titulacdo, o
dicromato residual foi medido com uma solugdo de sulfato ferroso amoniacal
[(NH4)2Fe(SO4).6H,0] em écido sulfirico concentrado, na presen¢a de um indicador
composto por fenantrolina (0,075mol/L) e sulfato ferroso (0,041 mol/L). A quantidade
de CBM foi determinada pela diferenga entre o carbono organico extraido das amostras

de solo fumigadas e ndo fumigadas, usando um fator de correcao (Kec) igual a 0,35.

2.5.2 Atividade enzimatica: B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase

Foram avaliadas a atividade de enzimas do solo associadas ao ciclo do carbono
(B-glicosidase), do fosforo (fosfatase acida) e do enxofre (arilsulfatase), utilizando-se os
métodos descritos por Tabatabai (1994). Esses métodos baseiam-se na determinacao

colorimétrica do p-nitrofenol (coloracdo amarela) formado apds a adicdo de substratos



incolores especificos para cada enzima avaliada, a saber: p-nitrofenil-f-D-
glicopiranosideo, p-nitrofenilfosfato e p-nitrofenil sulfato, para as enzimas [-glicosidase,
fosfatase 4cida e arilsulfatase, respectivamente. Para cada amostra de solo coletada no
campo foram realizadas duas repeti¢des analiticas no laboratorio, mais os controles. A
atividade enzimatica do solo ¢ expressa em ug p-nitrofenol liberado por hora por grama

de solo seco.

3. ANALISES ESTATISTICAS
Por se tratar de um estudo de comparagdo de sistemas, onde ndo existe um
delineamento experimental, nas areas sob PD e PC e nas areas dos sistemas florestais, a

compara¢do dos dados foi feita através da utilizacdo do teste ndo-paramétrico de

Wilcoxon a 10% de probabilidade.

Na area do experimento com sistemas integrados lavoura/pecudria, os dados
foram analisados utilizando-se 0 PROC GLM do programa estatistico SAS Statistics
Analytical System (SAS Institute. Cary, 1997). Os efeitos principais foram separados e
testados pelo teste F a 10, 5 e 1% de significancia, utilizando-se contrastes nao-
ortogonais. Embora se constituam na referéncia sobre as condi¢des originais do solo, as
parcelas de cerrado nativo ndo fizeram parte das analises estatisticas, pois ndo foram

casualizadas no experimento.

Por fim também foi utilizada uma andlise de componentes principais (PCA) para
a ordenagdo dos agroecossistemas avaliados. A dispersao dos escores obtidos para cada
um dos agroecossistemas em um sistema de eixos cartesianos, representado pelos
componentes principais, permite visualizar as semelhancas entre os tratamentos com
base nas “n” varidveis analisadas, maximizando o aproveitamento da variabilidade
disponivel. Foram utilizados na matriz primaria os dados de densidade de solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, matéria organica, CTC, CBM,
fosfatase acida, B-glicosidase e arilsulfatase. Os dados de pH, saturacdo por aluminio
(Al%) e P ndo foram incluidos na matriz primaria por serem naturalmente bastante
diferenciados entre as dreas nativas e as areas cultivadas e por serem facilmente
alterados com o uso de calagem e adubacgdo. Para essa analise, utilizou-se uma matriz de
correlacdo entre todas as variaveis. Implicitamente, o uso deste tipo de matriz considera

que todas as variaveis incluidas na analise possuem pesos iguais, independentemente das

unidades de medidas empregadas ou da ordem de grandeza dos valores das mesmas.



Para identificar as variaveis relacionadas as diferencas entre sitios utilizou-se a
correlacdo de Pearson entre os escores dos sitios na ordenacgdo e os valores de todas as
varidveis incluidas na matriz primaria. Além disto, os coeficientes de correlacdo de
Pearson entre os escores dos sitios e os valores das variaveis de fertilidade do solo
também foram calculados. Embora essas varidveis nao tenham sido empregadas na
analise de ordenacdo e, por isso, ndo tenham influenciado a separagdo dos sitios, o
coeficiente de Pearson destas foi calculado para permitir a observagdo de tendéncias de
covariagdo entre a fertilidade do solo e as variaveis fisicas e bioldgicas associadas a
qualidade do solo.

As diferengas entre os agroecossistemas foram determinadas pela técnica do
MRPP (multi-response permutation procedures), que compara 0s agroecossistemas com
relagdo as diferengas em todas as variaveis da matriz primaria, a0 mesmo tempo. Para
essa andlise os dados foram transformados em relagdo ao maximo valor encontrado para
cada varidvel, ao qual atribuiu-se o valor 1. O valor p expressa a significancia da

diferenca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas

Os dados das propriedades fisicas dos solos das trés areas avaliadas sdo
apresentados na tabela 1. Os solos das areas de rotagdo milho/soja manejadas sob PD e
PC apresentaram maior densidade que o solo sob cerrado usado como referéncia. Esse
aumento na densidade, por sua vez, ndo se refletiu de forma significativa nas analises de
macro e microporosidade. Resultados semelhantes foram reportados por Costa et al.
(2003), na camada de 0 a 10 cm de um Latossolo Bruno argiloso, no Parana, manejado
sob PD e PC por 21 anos. Aumentos na densidade do solo também foram observados
nos plantios de eucalipto e pinho, sendo que na area sob pinho houve uma reducdo na
macroporosidade e porosidade total, acompanhada de aumento na microporosidade. Na
area III, nos sistemas integrados lavoura pecudria, todas as areas cultivadas apresentaram
maiores valores de densidade de solo que as areas de cerrado. A pastagem permanente
de graminea apresentou valores de densidade significativamente superiores aos
observados na pastagem consorciada continua e nas rotagdes lavoura/pastagem e

pastagem/lavoura (Tabelas 3 e 6). Em relacdo aos tratamentos pastagem consorciada



continua e rotagdo pastagem/lavoura o aumento na densidade da pastagem continua de
gramineas também foi acompanhado de redugdes significativas na macroporosidade do
solo (Tabelas 3 e 6). Além de caracteristicas relacionadas & arquitetura do sistema
radicular e 4 cobertura do solo pelas gramineas utilizadas nessa pastagem ¢ possivel que
esses resultados também estejam relacionados ao pisoteio de animais (Mapfumo et al.,
1999) e a auséncia de revolvimento da camada superficial do solo (Lima et al., 2004).

Os aumentos de densidade do solo em superficie, em relagdo as areas sob
vegetacao nativa, podem ser atribuidos ao transito de maquinas e implementos agricolas,
(Cavenage et al., 1999; Islam & Weil, 2000; Aratjo et al., 2004), ao pisoteio de animais
(Spera et al., 2004) e as redugdes nos teores de matéria organica (Dalal & Chan, 2001).
Costa et al. (2003) também citam que a classe de solo, as condi¢cdes de umidade, nas
quais sdo realizadas as operagdes de preparo, semeadura, tratamentos fitossanitarios e
colheita, bem como o tempo de utilizagdo do manejo adotado também influenciam no
comportamento da densidade do solo sob diferentes sistemas de uso. Embora a
porosidade total do solo (volume ocupado por dgua e ar) seja inversamente relacionada a
sua densidade, nem sempre os aumentos na densidade se refletiram em reducdes na
porosidade, conforme também verificado por Costa et al. (2003) e Bertol et al. (2004).

Na area I, o menor revolvimento do solo aliado ao acumulo de restos culturais
na superficie, no tratamento sob PD, resultou em maiores teores de matéria organica e
nutrientes nos 10 cm iniciais do solo, em relagdo a area de PC (Tabela 2), conforme
também verificado em outros trabalhos (Bayer & Mielniczuk, 1997; Falleiro et al, 2003).
Na area II, verificou-se um aumento significativo de matéria organica no reflorestamento
com carvoeiro. Embora a quantidade de folhigo retornada ao solo em cada um dos trés
sistemas florestais ndo tenha sido avaliada € possivel que esse aumento no teor de
matéria organica no plantio de carvoeiro esteja relacionado a quantidade e a qualidade
dos residuos vegetais retornados ao solo pelo carvoeiro, que ¢ uma espécie leguminosa.
Garay et al. (2003) ao compararem os teores de matéria organica em plantios de sete
anos de idade da leguminosa Acacia mangium e de eucalipto, no Espirito Santo,
verificaram que o maior estoque de folhico no plantio de acacia (10 ton/ha, em
comparagdo a 5 ton/ha no plantio de eucalipto) aliados a sua menor relagdo C/N
resultaram em maior incorporagdo de matéria organica ao solo. Aumentos significativos
nos teores de potdssio, calcio e magnésio foram observados nas areas de eucalipto
(Tabela 2) e podem estar relacionados a reciclagem de nutrientes pelo sistema radicular

dessa espécie e sua mineralizagdo através da serapilheira, uma vez que os trés plantios



(pinho, eucalipto e carvoeiro) foram adubados somente quando da sua implantacao.
Noble & Randall (2005) verificaram em um estudo conduzido na Austrdlia, que o
retorno de nutrientes na forma de serapilheira de E. cloeziana aumentou os teores de Ca,
Mg, K e Na no solo. Zaia & Gama- Rodrigues (2004) compararam a ciclagem e o
balanco de nutrientes em povoamentos com trés espécies de eucalipto (E. grandis, E.
camaldulensis e E. pellita) na regido do norte fluminense e verificaram que o E. grandis,
devido aos seus menores teores de lignina, possuiu taxas mais elevadas de decomposicao
de serapilheira, possibilitando uma maior taxa de ciclagem de nutrientes.

Na area III, verificou-se que, devido ao aporte anual de adubos, o tratamento
sob lavoura continua apresentou os maiores teores de P, K e Ca. A andlise de contrastes
(Tabela 4) revelou diferencgas significativas (p <0,1) entre os teores de matéria organica
(Tabela 2) da pastagem consorciada em comparacdo aos tratamentos lavoura continua
(manejada sob plantio direto) e rotagdo pastagem consorciada/lavoura (que estava sob
lavoura na época de coleta das amostras). Essas diferencas revelam que ao melhorar a
produtividade da pastagem aumentando a disponibilidade de forragem pelo aporte de
nitrogénio ao sistema (Pereira, 2002), a presenca da leguminosa nas pastagens
consorciadas também resulta em aumentos de material organico nos 10 cm iniciais do
solo. Fisher et al. (1994) verificaram em estudos realizados na Colémbia que a presenca
da leguminosa Arachis pintoi numa pastagem com Brachiaria humidicola (considerado
uma graminea com sistema radicular profundo) aumentou o estoque de carbono no solo

em 7.8 ton/ha/ano, comparativamente a pastagem de graminea.

4.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Redugdes significativas no CBM, em relacdo ao solo sob vegetagdo nativa,
foram observadas tanto na area I, rotacdo milho/soja sob PD e PC como na area II, nos
plantios de espécies florestais (Tabela 3). Na area sob rotacdo milho/soja, embora o teor
de biomassa sob PD tenha sido o dobro da area sob PC essa diferenca nao foi
significativa. Nas areas sob sistemas florestais chama atencao o fato de que, mesmo apos
25 anos do estabelecimento desses sistemas, os niveis de biomassa microbiana nio
atingiram os patamares observados nas areas sob vegetacdo nativa o que, além dos
impactos associados & remocdo da vegetagdo nativa por ocasido do estabelecimento

desses plantios, pode também ser um indicativo da acirrada competicao por nutrientes

entre a comunidade microbiana e as espécies florestais. Redu¢des no CBM em solos sob



uso agricola (Oliveira, 2000; Matsuoka et al., 2003; Mendes et al., 2003) e sob sistemas
florestais (Chaer &Totola, 2007) em relagdo a vegetag@o nativa tém sido reportadas na
literatura. Entre os fatores responsaveis por condicdes mais favoraveis ao
desenvolvimento microbiano nas areas sob vegetacdo nativa destacam-se a presenca de
uma cobertura vegetal diversificada e permanente. Nas areas nativas, a auséncia de
revolvimento do solo resulta no acimulo de material organico na sua superficie, na
maior presenc¢a de hifas flngicas e raizes finas que, através da liberacdo de exsudatos
radiculares, favorecem o desenvolvimento dos microrganismos € consequentemente, a
ocorréncia de uma maior biomassa microbiana (Matsuoka et al., 2003 e Mendes et al.,
2003).

Apesar da auséncia de diferengas significativa entre os cinco sistemas de
manejo da area III com relagdo aos teores de biomassa microbiana (Tabelas 3 € 5), cabe
destacar que os menores valores de CBM ocorreram nos tratamentos que estavam sob
culturas anuais no momento da coleta das amostras de solo (lavoura continua e rotacao
pastagem consorciada/lavoura). Também deve ser destacado que os teores de CBM nos
tratamentos com pastagens continuas (gramineas puras e consorciadas) foram
semelhantes aos do cerrado nativo usado como referéncia nessa area (Tabela 3), o que
evidencia a capacidade dos pastos bem manejados em minimizar efeitos decorrentes do
revolvimento do solo e da retirada de sua cobertura vegetal original, conforme também

verificado por Bandick & Dick, (1999) e Nsabimana et al. (2004).

4.3 Atividade enzimatica

A grande dependéncia das areas nativas com relagdo a ciclagem de P orgénico
pode ser verificada através dos maiores niveis de atividade da fosfatase acida observada
nessas areas (Tabela 3). Como os solos de cerrado se caracterizam pela baixa
disponibilidade de nutrientes minerais, especialmente o P (Sousa et al., 2004), a presenga
de uma elevada atividade da fosfatase acida nas areas nativas revela a adaptacdo desse
bioma a caréncia de P, uma vez que o crescimento das plantas fica condicionado a
ciclagem do P organico da serapilheira por essa enzima. Como a fosfatase acida ¢
inibida pela presenga de teores elevados de P no solo (Tabatabai, 1994), nas areas sob
cultivos anuais com grande entrada de fosforo via adubos fosfatados os niveis de

atividade dessa enzima sdo menores (por exemplo: tratamentos sob PD e PC na area I, e

sob lavoura continua e sistemas integrados lavoura/pastagem e pastagem /lavoura na



area III). Resultados semelhantes também foram obtidos em estudos anteriores por
Mendes et al. (2003) e Carneiro et al. (2004).

A atividade da fosfatase acida na rotagdo milho/soja sob PD (area I) foi
significativamente superior a do PC. Resultados semelhantes foram reportados em solos
de cerrado coletados na profundidade 0 a 5 cm, por Mendes et al. (2003) e Carneiro et al.
(2004) e por Balota et al. (2004), no sul do Brasil. Apesar dos maiores teores de P
Mehlich no PD (Tabela 2), a maior atividade da fosfatase acida, nesse sistema, em
relagdo ao PC, pode ser atribuida ao menor revolvimento do solo o que favorece, na area
de PD, uma maior concentragdo do adubo fosfatado cuja localizacdo fica restrita a linha
de adubagdo. Dessa forma, a inibicdo das fosfatases por esses adubos ndo ¢ tdo
acentuada como no PC, onde eles sdo incorporados ao solo. Conte et al. (2002) também
verificaram que o aumento da disponibilidade de P no solo em areas sob PD nao resultou
em diminui¢ado da atividade da fosfatase acida atribuindo esse efeito a alta afinidade do P
com os coloides organo-minerais do solo favorecendo a adsor¢do dos anions fosfato, e
reduzindo seu efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase; também apontaram o fato de
que a atividade da fosfatase acida ¢ mais influenciada pelo teor de P organico do que
pelo fosforo total.

Os solos sob reflorestamento de eucalipto e carvoeiro e sob vegetagao nativa na
area I apresentaram niveis médios de atividade da fosfatase 2,2 vezes superiores ao
nivel detectado no solo sob plantio de pinho. Ainda nessa mesma area houve também
uma redugdo significativa na atividade da arilsulfatase no plantio de pinho (em média
2,9 vezes menor que a observada nos demais tratamentos). Nsabimana et al. (2004)
obtiveram resultados semelhantes num estudo conduzido na Africa do Sul e atribuiram o
fato a efeitos inibitdrios exercidos por compostos fendlicos presentes nas aciculas do
pinho.

Na é4rea III, a andlise de contrastes revelou diferencas significativas na
atividade da fosfatase 4acida entre os tratamentos pastagem consorciada e lavoura
continua e pastagem consorciada em relagdo as rotacdes lavoura/pastagem e
pastagem/lavoura (Tabela 5). Além da entrada de fosforo via adubos ser menor na
pastagem consorciada, é possivel que a presenca das leguminosas nessa pastagem
aumente a demanda por P no sistema, o que acaba se refletindo em maiores niveis de
atividade da fosfatase 4cida, ou ainda que a propria leguminosa possa também funcionar
como fonte de enzimas para o solo, conforme verificado por Ascencio (1997) com

guandu (Cajanus cajan).



A atividade da arilsulfatase na rotacdo milho/soja sob PC (area I) foi
significativamente inferior as observadas no PD e no cerrado nativo (Tabela 3). Esses
resultados se assemelham aos obtidos por Mendes et al. (2003), em agregados de solo
coletados sob PD e PC na profundidade de 0 a 5 cm e por Balota et al. (2004), num
experimento de longa duragdo no sul do Brasil. A maior concentragdo dos anions fosfato
no PD (Tabela 2) pode estar relacionada as maiores atividades da arilsulfatase nesse
sistema de manejo, pois os anions H,PO4 e SO4” competem entre si pelos mesmos sitios
de adsorcao nos coldides do solo. Como o anion H,PO4 ¢ adsorvido preferencialmente
nesses sitios (Tisdale et al., 1993), essa competicao acarretaria uma lixiviacdo do anion
sulfato nas camadas superficiais gerando uma deficiéncia de S que resultaria em uma
maior atividade de arilsulfatase na area sob PD. Outra hipotese seria a de que o aumento
da atividade da arilsulfatase sob PD possa estar relacionado a um aumento na biomassa
fungica que ocorreria nessas areas em fun¢do do pouco revolvimento do solo (Balota et
al., 2004). Os fungos possuem até 42% de seu S na forma de éster sulfato que ¢ o
substrato para essa enzima (Saggar et al., 1981; Bandick & Dick, 1999).

No experimento de sistemas integrados lavoura pecuaria (area III), os niveis de
atividade da arilsulfatase foram, dependendo do tratamento, semelhantes e/ou superiores
aos observados nas areas sob vegetacdo nativa (Tabela 3). As maiores atividades foram
observadas nos tratamentos que apresentavam pastagens consorciadas (continuas ou em
rotacdo); por isso, entre 0s cinco sistemas avaliados, contrastes significativos foram
observados entre as pastagens consorciadas continuas x pastagem de gramineas
continuas; pastagens consorciadas continuas x lavoura continua; pastagem de gramineas
continua x rotagdo lavoura/pastagem consorciada e lavoura continua x rota¢do pastagem
consorciada/ lavoura (Tabela 5). Conforme também verificado com a atividade da
fosfatase, € possivel que a presenca das leguminosas nessas pastagens seja responsavel
pelas maiores atividades da arilsulfatase.

A atividade da B-glicosidase no tratamento sob PD, na area I, foi superior as
atividades determinadas no PC e no cerrado nativo (Tabela 3). Essa maior atividade esté
relacionada ao fato de que o menor revolvimento do solo no PD permite o acimulo, em
sua superficie, de residuos vegetais de menor complexidade que servem de substrato
para a atuagdo dessa enzima (Mendes et al., 2003), enquanto que a menor atividade da p3-
glicosidase na area sob PC esta relacionada ao fato de que o revolvimento do solo ndo
permite o acumulo de residuos vegetais, principal substrato para a atuagdo dessa enzima.

Entre os sistemas florestais, as diferencas nao foram muito acentuadas; ainda assim, a



area sob eucalipto apresentou a maior atividade da -glicosidase (Tabela 3). Na area III,
embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas entre os cinco sistemas
testados, todos eles apresentaram maiores atividades de B-glicosidase do que a area de
cerrado nativo. A atividade dessa enzima no solo ¢ controlada ndo so6 pela quantidade
como também pela qualidade da serapilheira (Bandick & Dick, 1999). Por essa razao,
em locais onde a complexidade do residuo vegetal ¢ elevada (4rea de cerrado nativo e
plantios de espécies florestais) sua atividade ¢ baixa e em locais onde a complexidade
dos residuos vegetais que retornam ao solo ¢ menor (por exemplo, nas areas agricolas)

sua atividade tende a ser maior (Matsuoka et al., 2003).

4.4 Analises Multivariadas

Os resultados das analises de componentes principais (PCA) sdo apresentados
nas figuras 1, 2, e 3, onde se observa a representacdo, em duas dimensdes, da
distribuicao dos agroecossistemas avaliados de acordo com as similaridades nas
propriedades dos solos consideradas na matriz primaria. Nessas figuras, os triangulos
representam os sistemas de uso e manejo de solo e fornecem uma idéia de quio
semelhantes s30 os agroecossistemas entre si. Apenas os eixos 1 e 2 foram interpretados.
O eixo 3, ou ndo foi significativo ou explicava muito pouco da variagdo. Nas areas I, Il e
I11, a percentagem da variabilidade total dos dados explicada pelo eixo 3 foi de 5%, 9% e
15%, respectivamente. As areas manejadas sob PD e PC desde 1992 e o cerrado
formaram trés grupos distintos (Figura 1). Na area II, ndo houve separacdo entre os dois
cerrados nativos, por outro lado o pinho, o carvoeiro e o eucalipto formaram trés grupos
distintos (Figura 2). Na area III, o cerrado nativo formou um grupo distinto das areas
cultivadas que ndo se diferenciaram entre si (Figura 3). Esses resultados foram
confirmados pelas analises de MRPP e evidenciam as mudangas
que ocorrem no solo sob vegetacao nativa apds a sua conversao para area cultivada.

As correlagdes de todas as varidveis com a distribuicdo dos agroecossistemas
(raios) também podem ser observadas nas figuras 1, 2 e 3. Quanto maior o comprimento
dos raios, mais correlacionada ¢ a varidvel com o eixo ao qual € paralela. Raios obliquos
correlacionam-se com os dois eixos. Numericamente, isso pode ser observado na tabela
7. Na area de rotagdo milho/soja sob PD e PC, o eixo 1 explicou 81% da variabilidade
total dos dados, sendo que as variaveis que mais se correlacionaram a este eixo foram a

fosfatase 4cida, o CBM, a saturacdo por aluminio, a matéria organica, a arilsulfatase e o



pH. A projecdo dos pontos no eixo 1, que explica a maior parcela da variabilidade
desses dados, revelou que o PD foi o tratamento que mais se aproximou da area sob
vegetacdo nativa e o PC o que mais se afastou. Essa recuperacdo na qualidade do solo
nas areas de PD estd relacionada ao menor revolvimento do solo e ao acumulo de
residuos vegetais na sua superficie, de forma similar ao que ocorre na area sob vegetagao
nativa.

Na area II, por¢des similares da variabilidade total foram explicadas pelo eixo
1 e pelo eixo 2 (46 e 45%, respectivamente). As projegoes dos escores no eixo 2
mostram que o plantio de pinho foi 0 que mais se distanciou da area de cerrado nativo,
com os plantios de eucalipto e carvoeiro se sobrepondo e ocupando posi¢des
intermediarias (Figura 2). Essa separa¢do ao longo do eixo 2, estd relacionada
principalmente ao CBM que foi o atributo que mais se correlacionou a ele (Tabela 7).
Por outro lado, as projegcdes no eixo 1 estiveram mais relacionadas as atividades das
enzimas fosfatase 4cida e arilsulfatase (Tabela 7). O plantio de pinho ficou mais préximo
da origem porque apresentou os menores niveis de atividade dessas enzimas; as duas
areas de cerrado e o plantio de eucalipto se sobrepuseram ocupando um nivel
intermediario e o carvoeiro, por ter apresentado os maiores niveis de atividade dessas
enzimas, foi 0 que mais se distanciou da origem.

Na 4area III, sistemas integrados lavoura/pecuaria, a maior porcentagem da
variabilidade total, 58%, foi explicada pelo eixo 2 (o eixo 1 explicou 27%) o que esta
relacionado principalmente as variagdes na atividade da P-glicosidase, do pH , da
saturacdo por Al e da macroporosidade que foram as varidveis que mais se
correlacionaram a esse eixo (Tabela 7). A auséncia de formagdo de agrupamentos entre
os cinco sistemas de manejo dessa area (Figura 3) est4 relacionada ao fato de que devido
ao baixo nimero de repeticoes do experimento e alta variabilidade entre elas, de uma
maneira geral, houveram poucas diferengas significativas entre os tratamentos. Ao longo
do eixo 2, o cerrado nativo ocupou a posi¢do mais proxima da origem devido aos seus
baixos valores de atividade de B -glicosidase e pH, que foram as variaveis que mais se
correlacionaram a esse €ixo.

A influéncia das variaveis quimicas, fisicas e biologicas na diferenciagdo das
amostras na matriz primaria ¢ apresentada sob a forma de circulos marrons nas figuras 1,
2 e 3. Quanto mais distante o circulo do centro do grafico (escore 0) maior ¢ a influéncia
desta varidvel na diferenciacdo dos agroecossistemas. Essas distancias podem ser

consideradas uma medida da sensibilidade das varidveis em separar os agroecossistemas



e sdo expressas numericamente na tabela 8. Nas areas I e III os destaques foram o CBM
e as trés enzimas do solo ¢ na area II, o CBM, a fosfatase acida e a arilsulfatase. Cabe
destacar que menores escores de sensibilidade foram obtidos na area III, o que
novamente pode estar relacionado ao fato de que poucas diferencas significativas entre
os tratamentos foram observadas nessa area.

A presenca dos indicadores microbioldgicos entre os parametros com maior
sensibilidade para diferenciar os agroecossistemas avaliados refor¢ca a importancia da
inclusdo dos mesmos nos estudos € nos calculos dos indices de qualidade de solo. De
uma maneira geral, as diferencas detectadas por esses indicadores foram mais
acentuadas quando os agroecossistemas foram comparados as areas sob vegetacdo
nativa, que servem como referéncia das condi¢des originais do solo. Mesmo assim os
indicadores microbiologicos foram capazes de revelar diferencas entre os
agroecossistemas que, muito provavelmente, ndo teriam sido observadas com o uso das
andlises de rotina de quimica e fisica de solo, especialmente na éarea III. Além da
sensibilidade para detectar mudangas, os indicadores microbioldgicos utilizados
(biomassa microbiana e atividade enzimatica) refletem varios aspectos do
funcionamento do solo, sdo de determinacdo analitica simples e barata e possuem
distribuicdo universal, satisfazendo, portanto, os critérios para um bom indicador de
qualidade de solo, conforme proposto por Halloway & Stork (1991). Ao permitirem a
caracterizagdo/quantificacdo da biomassa e da atividade enzimatica do solo, outra
vantagem do uso dos bioindicadores € tornar mais aplicado o conhecimento tedrico que
possuimos hoje sobre a importdncia dos microrganismos uma vez que, caso a
maquinaria biologica do solo seja negligenciada, somente a adicdo de adubos ndo ¢
suficiente para promover o bom desenvolvimento das plantas. A definicdo dos valores
criticos desses bioindicadores, a identificacdo mais precisa de quais fungdes do solo
estdo sendo impactadas pelos diferentes sistemas de manejo e seus reflexos na producio

sustentavel dos cultivos € o proximo desafio desses estudos.



5. CONCLUSOES

1.

O PD promoveu o acimulo de matéria organica e nutrientes nos 10 cm iniciais
do solo e a ocorréncia de maiores niveis de CBM e atividade enzimatica, em
relacdo a area manejada sob PC.

Os valores de CBM obtidos nas areas de Cerrado nativo foram o dobro dos
valores obtidos nos plantios de espécies florestais. O plantio de pinho apresentou
os menores valores de fosfatase acida e arilsulfatase, enquanto o plantio de
eucalipto apresentou a maior atividade da -glicosidase.

Em comparagdo ao tratamento com lavoura continua, as pastagens consorciadas
continuas apresentaram teores mais elevados de atividade da fosfatase acida e da
arilsulfatase.

A analise de componentes principais revelou que os indicadores microbiologicos
foram os atributos que apresentaram mais sensibilidade para diferenciar os

agroecossistemas.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas dos solos na profundidade 0 a 10 cm.

Densidade do  Microporos ~ Macroporos Porosidade

Solo

g/cm3 % % %

PD 0,93 a' 36,3 27,8 64,2

PC 0,90 ab 39,8 25,8 65,7

Cerrado 0,83 b 37,2 26,3 63,5
Eucalipto 0,91 a 32,2Db 31,8 ab 64,7b
Carvoeiro 0,77b 410a 30,0 ab 71,0 a
Pinus 0,87 a 40,8 a 26,2 b 67,0b
Cerrado 1 0,78Db 35,8b 348 a 70,7 a
Cerrado II 0,78 b 31,8b 31,2 ab 63,0b

Pastagem Graminea. 1,06 29,2 28.2 57.5

Lavoura/ Pastagem2 0,95 32,5 28,7 61,2

Lavoura 1,03 30,7 29,2 60,0

Past. Consor./Lavoura 0,93 31,2 34,2 65,5

Past. Consorciada 0,95 31,7 33,0 64,7

Cerrado 0,85 25,7 42,0 67,7

' Valores seguidos pelas mesmas letras, dentro de uma coluna, néo diferiram entre si pelo teste
de Wilcoxon (p<0,10).

?Os tratamentos de rotagdo lavoura pecuaria em negrito indicam o sistema presente na area no
momento da amostragem.
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Figura 1 - Analises de componentes principais (PCA) representando a distribui¢ao dos
agroecossistemas na area | de acordo com as similaridades nas propriedades dos solos
consideradas na matriz primaria.

Legenda: PD= Plantio Direto; PC= Plantio Convencional; Cerrado; CBM= carbono
da biomassa microbiana, P-ase= fosfatase 4cida, S-ase =arilsulfatase e Glu-ase= (-
glicosidase, Den= densidade do solo, MO= matéria organica, Al(%)= satura¢do por

aluminio.
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Figura 2 - Anélises de componentes principais (PCA) representando a distribui¢do do
plantio de espécies florestais na area II, de acordo com as similaridades nas
propriedades dos solos consideradas na matriz primaria.

Legenda: Cerrado pinus (vegetacdo de cerrado proxima & plantagdo de pinus); Cerrado
(vegetagdo de cerrado proxima as plantagdes de eucalipto e carvoeiro); CBM= carbono
da biomassa microbiana, P-ase= fosfatase acida, S-ase =arilsulfatase ¢ Glu-ase= (-

glucosidase, MO= matéria organica.
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Figura 3 - Analises de componentes principais (PCA) representando a distribui¢ao dos
agroecossistemas na area III de acordo com as similaridades nas propriedades dos solos
consideradas na matriz primaria.

Legenda: 1-— PastCtGr= Pastagem Continua Graminea Pura ; 2-LavPastPD=
Lavoura/Pastagem consorciada; 3— LavCtPD= Lavoura Continua; 4 — PastCslav=
Pastagem consorciada/Lavoura; 5 — PastCsCt = Pastagem Consorciada Continua; 6 —
Reserva = Cerrado Nativo; CBM= carbono da biomassa microbiana, P-ase= fosfatase

acida, S-ase =arilsulfatase e Glu-ase= B-glucosidase



Tabela 4 - Contrastes médios e suas significancias para os indicadores quimicos nas
areas de sistemas integrados lavoura pecuaria.

Tratamentos (contrastes) Matéria pH P K S V(%)
organica
Past Gram x Lavoura 0,32 -0,1  -5,6 -46,5% -3,8 -12%*
Past Cons X Lavoura 0,7° -0,2  -5,9 -50,5* -3,78 -13*
Past Gram x Lav/Pas 0,01 -0,1 -5 30,5 0 -14*
Past Gram x Past/Lav 0,32 04* -5,7 3.5 9,6° 6
Past Cons x Lav/Past 0,39 -0,2 -53 -34,5° 0,02 -1 5%*
Past Cons x Past/Lav 0,7° 03° -6 -0,5 96° 5
Lavoura x Lav/Past -0,31 0 0,6 16 3,8 -2
Lavoura x Past/Lav 0 0,5* -0,1 50* -5,8 1 8%*
Past Cons X Past Gram. 0,38 -0,1 -0,3 -4 0,02 -1
CV (%) 8,2 2,1 75,3 19,3 29,6 8,2

%, ** Significancia a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 5 - Contrastes médios e suas significancias para os indicadores microbioldgicos
nas areas de sistemas integrados lavoura pecudria.

Tratamentos (contrastes) Biomassa Fosfatase  Arilsulfatase  B-Glicosidase
Microbiana  Acida
Past Gram x Lavoura 66 240 4 10
Past Cons X Lavoura 102 476 * 58° 15
Past Gram x Lav/Pas 43 83 -59° -12
Past Gram x Past/Lav 173 70 -24 20
Past Cons x Lav/Past 79 319° -5 -8
Past Cons x Past/Lav 209 306° 30 25,2
Lavoura x Lav/Past -23 -157 -63° -23
Lavoura X Past/Lav 107 -170 -28 10
Past Cons x Past Gram 36 236 54 ° 5
CV (%) 31,8 16,6 24,5 17,6

°* , ** Significancia a 10, 5 e 1% de probabilidade pelo teste F
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Tabela 7 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os atributos quimicos, fisicos e
microbioldgicos e os eixos 1 e 2 das andlises de componentes principais, nas trés areas
de estudo.

Variaveis Area | Area II Area 11
Eixol Fixo2 FEixol Eixo2 Eixol Eixo?2
CBM 0,931 -0,591 ,165 -,965 0,62 0,637
Fosfatase acida 0,977 -0,397 ,958 =311 0,717 -0,431
Arilsulfatase 0,759 0,347 834 -,612 0,742 0,349
B- glicosidase 0,308 0,808 ,039 ,069 0,381 0,959
Matéria organica 0,783  -0,127  ,652 ,076 0,89 0,116
CTC 0,48 0,554 434 ,262 0,281 0,422
pH -0,748 0,78 219 -,582 0,059 0,916
Saturacgao por Al (M%) 0,796  -0,731 ,072 -,049 -0,015 -0,856
Densidade do solo -0,458 0,842 -474 -220 -0,307 0,65
Microporosidade -0,291 -0,193 483 ,126 0,482 0,613
Macroporosidade 0,071 0,163 ,447 -,559 0,141  -0,747

Tabela 8 — Escores de sensibilidade (equivalente ao somatodrio das distancias da origem
dos eixos 1 e 2) dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos utilizados na matriz
primaria para separar os tratamentos, nas trés areas de estudo.

Variaveis Areal Areall Arealll
CBM 0,362  0,1594 0,093
Fosfatase acida 0,157 0,1116 0,065
Arilsulfatase 0,079 0,1645 0,091
B-glicosidase 0,074  0,0042 0,078
Matéria organica 0,019 0,0213 0,021
CTC 0,036 0,0260 0,013
Densidade do solo 0,021 0,0428 0,017
Microporosidade 0,016  0,0253 0,025

Macroporosidade 0,010 0,0002 0,041




CAPITULO 2

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO SOLO EM DIFERENTES
AGROECOSSISTEMAS DO CERRADO UTILIZANDO O SOFTWARE
SIMOQS.

Trabalho a ser encaminhado para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo



MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO SOLO EM DIFERENTES
AGROECOSSISTEMAS DO CERRADO UTILIZANDO O SOFTWARE
SIMOQS.

RESUMO

Nesse trabalho o software SIMOQS, “Sistema de Monitoramento da Qualidade
do Solo”, desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa, foi utilizado para calcular
indices de Qualidade do Solo (IQS) usando atributos quimicos (pH, matéria organica,
teores de P, Ca, Mg, K, CTC e saturacao por aluminio), fisicos (densidade aparente,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade) e bioldgicos (carbono da
biomassa microbiana, atividade das enzimas [-glicosidase, fosfatase 4cida e
arilsulfatase) e para monitorar, no periodo de 1998 a 2006, a qualidade do solo sob
diferentes sistemas de manejo. Amostras de solo foram coletadas em duas areas
localizadas na Embrapa Cerrados, Planaltina DF: éarea I) rotagdo milho/soja sob plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC), iniciada em 1992 e érea II) experimento de
sistemas integrados lavoura pecudria, iniciado em 1991. Em cada local, areas adjacentes
sob vegetagdo nativa de Cerrado foram incluidas no estudo. Fungdes de pontuagdo
padronizada, valores de linha base e limites inferiores e superiores foram determinados
levando-se em conta os aspectos locais relacionados a tipo de solo e as particularidades
dos diferentes sistemas de manejo avaliados. O uso do SIMOQS foi eficaz como
ferramenta para o monitoramento da qualidade do solo nos diferentes agroecossistemas
avaliados. Através dos célculos do IQS foi possivel confirmar os beneficios das
pastagens bem manejadas (principalmente quando em consorcio com leguminosas), da
rotagdo lavoura/pastagem e do plantio direto como sistemas de manejo capazes de
aumentarem o IQS dos solos de cerrado. O monitoramento do Indice de Qualidade
Biolodgica do Solo (IQBS) no tratamento sob PD da area I mostrou que, ao longo do
tempo, tém ocorrido mudangas no solo que implicaram em aumentos nos valores desse
indice. Na area II, a comparagao dos IQBS determinados em agosto de 1998 e marco de
2004 também revelou a ocorréncia de aumentos nesse indice, ao longo do tempo, em

todos os tratamentos avaliados.

Palavras-chave: carbono da biomassa microbiana, atividade enzimatica do solo, plantio

direto, plantio convencional, pastagens, sistemas integrados lavoura-pecudria.



SOIL QUALITY MONITORING IN DIFFERENT CERRADO
AGROECOSYSTYEMS USING THE SIMOQS SOFTWARE

ABSTRACT

The software SIMOQS, developed at the Vigosa Federal University, was used
in the present study to calculate soil quality indexes (SQI) using chemical (pH, organic
matter, P, Ca, Mg, K, CEC and Al saturation) , physical (bulk density, macro, micro
and total porosity) and biological (microbial biomass carbon, B- glucosidase, acid
phosphatase, and arylsulfatase activities) indicators and for monitoring soil quality
under different management systems from 1998 to 2006. Soil samples were collected to
a depth of 10cm in two experimental areas located at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF:
area 1) corn/soybean rotation under no-tillage (NT) and conventional tillage (CT)
initiated in 1992; area 2) an experiment initiated in 1991 where annual cropping
systems are integrated with pastures (five treatments were evaluated: continuous grass
pasture, continuous legume based pasture, continuous annual cropping systems, annual
crops integrated with legume based pasture and legume based pasture integrated with
annual crops). Native cerrado fragments adjacent to the two areas were used as
references. Standard scoring functions were used for normalization of soil quality
indicators. Lower and upper threshold values, as well as baseline values were defined
taking into account local aspects such as soil type and the particularities of each
management system. SIMOQS was an efficient tool to asses soil quality in the different
agroecosystems evaluated. The benefits of pastures (particularly the legume based
pasture), annual crops integrated with legume based pastures and of no-tillage systems
were confirmed through their greater SQI. The SQI calculated for the treatment under
no-tillage in area 1 has increased over time. In area 2 the comparison between the
samplings carried out in August 1998 and March 2004 showed that in SQI values also

increased over time in all treatments.

Key words: microbial biomass carbon, soil enzyme activities, no-tillage, conventional
tillage, pastures, lay/farming systems



1. INTRODUCAO

A qualidade do solo foi definida por Doran & Parkin (1994) como sendo a
capacidade do solo funcionar dentro dos limites dos ecossistemas para i) sustentar a
produtividade biologica; i1) manter a qualidade ambiental e iii) promover a satde das
plantas e animais. Embora a avaliagdo da qualidade de um solo seja uma tarefa
complexa, sua determinagdo tem sido sugerida como uma ferramenta importante para
acessar a sustentabilidade de longo prazo dos sistemas agricolas (Hussain et al., 1999).
A selegao dos atributos do solo que servirdo como indicadores de qualidade de solo, os
niveis criticos desses atributos, e como agrega-los em um indice de qualidade sdo
algumas das dificuldades encontradas para quantificar a qualidade do solo (Tétola &
Chaer, 2002).

Karlen & Stott (1994) propuseram uma estratégia para avaliar a qualidade do
solo baseada na determinagdo de pardmetros que avaliassem quatro fungdes especificas
do solo: 1) permitir a entrada de dgua, 2) facilitar a transferéncia, adsor¢ao e liberagdo
de 4gua; 3) resistir a degradacao e 4) servir de suporte para o crescimento das plantas.
Varios indicadores associados a cada uma dessas fung¢des siao determinados e
normalizados para valores entre 0 e 1 usando fung¢des de pontuacdo padronizada
(standard scoring functions, SSFs) de trés tipos: a) mais ¢ melhor; b) 6timo e c) menos
¢ melhor. Essas fung¢des sao utilizadas para resolver problemas na area de engenharia de
sistemas (Wymore, 1993). O escore de cada indicador ¢ calculado apos o
estabelecimento de limites inferiores e superiores e valores de linha base (ponto médio
entre os valores limite de cada propriedade do solo considerada). Os valores limite
(inferior e superior) e os da linha base podem ser obtidos na literatura, com base em
experimentacdo, na opinido de especialistas ou podem ser obtidos em solos sob
condi¢des proximas as consideradas ideais em locais preservados, ou em culturas
especificas. Apds a pontuacdo de todos os indicadores de qualidade do solo, a
pontuacdo de cada uma das fungdes do solo € obtida pela soma dos produtos dos pesos
numéricos ¢ dos escores de seus indicadores associados. Para cada fungdo também ¢é
atribuido um peso que multiplica o escore daquela fungdo, originando um sub-indice de
performance da fung¢do. A soma desses sub-indices origina o IQS, indice de qualidade
do solo. Hussain et al (1999) utilizaram o modelo proposto por Karlen & Stott (1994)

para avaliar trés sistemas de manejo (plantio direto, arado de aiveca e de disco). Os



indices calculados diferiram significativamente e a qualidade do solo avaliada dessa
forma mostrou-se mais elevada nas areas submetidas ao plantio direto.

O modelo para o calculo do indice de qualidade do solo (IQS) proposto por
Karlen & Stott (1994) foi1 modificado por Chaer (2001) para quantificar o efeito de
diferentes manejos na cultura do eucalipto sobre a qualidade do solo. A qualidade do
solo foi avaliada considerando-se cinco func¢des do solo relacionadas a sustentabilidade
da atividade florestal: 1) receber, armazenar e suprir agua; (2) armazenar, suprir e ciclar
nutrientes; (3) promover o crescimento das raizes; (4) promover a atividade biologica e
(5) manter a homeostase. Os resultados indicaram que o modelo para a obtencao do 1QS
foi uma ferramenta efetiva e que as areas submetidas a sistemas de implanta¢do que
prezavam a manuten¢do da camada organica do solo foram as que apresentaram os
maiores 1QS. As planilhas utilizadas no trabalho de Chaer (2001) constituiram a base
para o desenvolvimento do software SIMOQS “Sistema de Monitoramento da
Qualidade do Solo” (www.dpi.ufv.br/~vladmir/simoqs) que ¢ uma ferramenta
computacional desenvolvida na Universidade Federal de Vigosa. O SIMOQS permite a
construgdo e conducao de testes sobre modelos para calculos de indices de qualidade de
solos de forma rdpida, com uma interface amigavel e que podem ser aplicados a
diferentes regides, culturas e objetivos (Chaer, 2001).

No presente trabalho, o software SIMOQS foi utilizado para auxiliar a
interpretagdo de dois conjuntos de dados relacionando atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos as quatro primeiras das cinco fun¢des do solo propostas por Chaer (2001).
Amostras de solo foram coletadas em dois locais: 1) rotacdo milho/soja sob PD e PC,
iniciada em 1992 e ii) sistemas integrados lavoura pecudria, iniciados em 1991.
Funcdes de pontuagdo padronizada, valores de linha base e limites inferiores e
superiores foram determinados levando-se em conta os aspectos locais relacionados a
tipo de solo e as particularidades dos diferentes sistemas de manejo avaliados. O
trabalho objetivou monitorar, no periodo de 1998 a 2006, a qualidade do solo sob
diferentes sistemas de manejo, através do calculo de indices de qualidade de solo (IQS)

utilizando o software SIMOQS.


http://www.dpi.ufv/

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descriciao das areas de estudo

O estudo foi conduzido a partir de dados coletados em dois experimentos
localizados no campo experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina (DF): area I,
rotagdo milho/soja sob sistemas de Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional (PC),
experimento iniciado em 1992 e 4rea II, Sistemas Integrados Lavoura/Pecudria,
experimento iniciado em 1991. Na area I, sob PD e PC foram utilizados dados obtidos
no periodo de janeiro de 1998 a fevereiro de 2006 e, na area II, sistemas integrados
lavoura/pecudria os dados utilizados correspondem ao periodo de agosto de 1998 a abril
de 2006. Nas duas areas, at¢ mar¢co de 2004 as amostras foram coletadas na
profundidade de 0 a 5 cm e a partir dessa data a profundidade de amostragem passou a
ser de 0 a 10 cm. Em cada local, areas adjacentes sob vegetagdo nativa de Cerrado
foram incluidas nas amostragens.

A altitude da regido do estudo ¢ em média de 1.175m e as coordenadas
geograficas sdao: 15° 35° 30” de latitude sul e 47° 42° 00” de longitude a oeste de
Greenwich. Conforme classificacdo de Kodeppen, o clima ¢ do tipo tropical estacional
(Aw), com precipitacio média de 1.500 mm concentrada no periodo entre outubro a
mar¢o. O periodo seco, definido em termos de déficit hidrico, tem duragdo de 5 a 6
meses ¢ as médias das temperaturas maximas e minimas sdo de 26,4°C e 15,9°C,

respectivamente.

2.1.1 Area com Sistemas de Plantio Direto e Plantio Convencional

As amostragens foram realizadas num experimento iniciado em 1992 em solos
sob plantio direto e plantio convencional com delineamento em blocos ao acaso e trés
repeticdes em diferentes localidades. Atualmente, apenas o bloco localizado na
Embrapa Cerrados vem sendo conduzido. Desta forma, as avaliagdes do presente estudo
foram realizadas nesta repeticdo do experimento que estd localizada num Latossolo
Vermelho Amarelo argiloso. Antes de 1992, a utilizagdo desta gleba se deu com
culturas anuais (principalmente soja) durante 15 anos, sob sistema de preparo de solo
convencional. Essa repeti¢do do experimento consiste de 4 faixas sendo duas com PD
(320 m de comprimento por 50 m de largura ) e duas com PC (320 m de comprimento

por 25 m de largura). Para cada sistema de manejo, uma das faixas consta da sucessdo



milho/soja e a outra, soja/milho. As faixas de PD sao subdivididas em talhdes de 1700
m?, onde culturas de cobertura (milheto, Braquiaria brizantha, Braquiaria decumbens,
sorgo e aveia preta) foram plantadas na safrinha (final da estacdo chuvosa) até o ano de
2004, em sucessao ao milho ou soja. As faixas de PC sdo mantidas em pousio até o
preparo do solo para a safra seguinte, que € realizado com uma aragao e duas gradagens.
Neste estudo, foram amostrados os seguintes tratamentos: sucessdo milho/soja em PD
nas parcelas onde o milheto foi usado como cultura de cobertura, sucessdo milho/soja
em preparo de solo convencional (PC), além de uma area adjacente sob vegetagao
nativa do tipo cerrado ralo. Para uma melhor representacdo da variabilidade espacial
dos parametros, as areas sob PD, PC e cerrado foram subdivididas em trés parcelas de
11 mx 50 m; 11 m x 25 m e 15m x10 m, respectivamente. Os dados apresentados

constituem as médias dessas trés parcelas.

2.1.2 Area com Sistemas Integrados Lavoura/Pecuaria

Nesta area tem-se um experimento, iniciado em 1991, de rotagdes de culturas
anuais com pastagens num Latossolo Vermelho de textura argilosa. Deste experimento,
foram selecionados cinco sistemas de uso do solo: pastagem continua de gramineas pura
(S1), pastagem consorciada continua (S2), rotagdo de pastagem consorciada/lavoura
(S3P), rotacao lavoura/pastagem consorciada (S3L) e lavoura continua (S4). Além das
parcelas com esses tratamentos, sdo mantidas em areas adjacentes ao experimento
quatro parcelas com a vegetacdo de Cerrado (S5). Neste estudo essas areas também
foram monitoradas quanto a qualidade do solo.

A seqiiéncia de culturas no tratamento lavoura continua sob plantio direto, de
1991 até 2006, foi soja-soja-milho-soja-milho-soja-milho-soja-soja—milheto-soja-
milheto-soja-soja-sorgo-soja. O capim utilizado nas pastagens consorciadas e de
graminea pura até o ano 2000 foi o Andropogon gayanus cv. Planaltina. Na pastagem
consorciada plantava-se a leguminosa Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo. A partir do
ciclo 1999/2000, o Andropogon gayanus das pastagens puras de gramineas e
consorciadas foi substituido pela Brachiaria decumbens e nas éreas de sistemas
integrados lavoura/pastagem foi introduzido o Panicum maximum cv Tanzénia. O

intuito desta substituicdo foi aproveitar a melhoria da fertilidade introduzindo



forrageiras mais produtivas e adaptadas ao periodo de seca, como a Braquiaria. Os
ciclos de rotagdo lavoura/pastagem e pastagem/lavoura sdo realizados a cada quatro
anos sendo que o primeiro ciclo foi iniciado ap6s o quarto cultivo (safra 95/96). O ciclo
atual (quarto ciclo) teve inicio na safra 2004/2005 e seu término ocorreu na safra
2007/2008. Na tabela 1 sdo apresentados o detalhamento das rotagdes e a relagdo de
calcario, nitrogénio, fosforo, potdssio, micronutrientes e gesso aplicados nesse

experimento no periodo de 1991 a 2006.

2.2 Coleta, preparacio e armazenamento das amostras

A coleta das amostras de solo foi realizada com a utilizagdo de um trado
holandés. Apenas na amostragem de fevereiro de 2006 foram retiradas amostras
indeformadas em anéis volumétricos para a determinacdo da densidade do solo e
porosidade. Nessa amostragem, também foram coletadas amostras deformadas para
andlises de caracterizagdo quimica do solo. Em todas as demais épocas, amostras
deformadas foram retiradas para andlises biologicas. Para a realizagdo da amostragem
nos tratamentos sob PD e PC da area I e nos tratamentos sob lavoura da area II, foi
utilizado o esquema proposto por Nicolodi et al. (2002) onde a amostragem ¢ realizada
em 10 pontos, perpendicularmente a linha de plantio sendo que em cada ponto de
amostragem sao realizados cinco furos (um furo no centro da linha de plantio, mais dois
de cada lado). Nas areas sob pastagens e nos fragmentos de cerrado utilizados como
referéncia, os 10 pontos de amostragem em cada parcela foram escolhidos
aleatoriamente.

As subamostras foram homogeneizadas e colocadas em saco plastico para
serem transportadas ao laboratério de Microbiologia do Solo da Embrapa Cerrados,
onde foram passadas por uma peneira de malha 4 mm e armazenadas a uma temperatura
de 7° C a 10° C até o momento da realizagdo dos ensaios. Residuos de plantas e raizes
foram removidos cuidadosamente antes da realizagdo dos ensaios microbioldgicos.
Determinacdes de umidade do solo foram efetuadas pelo método gravimétrico, secando-
se parte das amostras em estufa a 100°C por 72 horas antes e apos a limpeza de residuos

vegetais, principalmente raizes.



2.3 Analises Microbioldgicas, Quimicas e Fisicas

Para realizar as anélises de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM),
at¢é o ano de 2003 foi utilizado o método CFI- Cloroférmio fumigacao-incubagdo
(Jenkinson & Powlson, 1976) e, a partir de 2004, utilizou-se o método CFE —

Cloroférmio fumigagao-extracao proposto por Vance et al. (1987).

Para as determinacdes de atividade enzimatica do solo foram avaliadas a [3-
glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase, de acordo com os métodos descritos por
Tabatabai (1994), que se baseiam na determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol
liberado por essas enzimas, quando o solo ¢ incubado com uma solucao tamponada de

um substrato especifico para cada enzima avaliada.

Foram analisados ainda a matéria organica, o pH, Saturagdo por Al, Saturacao
por base, acidez potencial, P, K, Ca, Mg e S segundo Embrapa (1979). Com relacdo aos
indicadores fisicos foram determinadas a densidade do solo, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total e densidade real, porém apenas a densidade do solo
participou do calculo do IQS. Esses dados correspondem a uma tnica amostragem,

realizada em fevereiro de 2006.

No monitoramento de 1998 a 2006, nas areas de PD e PC e de integracdo
lavoura e pecuaria, somente os atributos biologicos foram utilizados no céalculo do 1QS.
Ou seja, com excecao do IQS calculado em fevereiro de 2006 que integra os atributos
quimicos, fisicos e biologicos observados nas mesmas amostras de solo, os demais
indices, por utilizarem apenas a combinag¢do dos indicadores biologicos, serdo referidos
como indices de qualidade biologica do solo (IQBS).

As tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os valores dos atributos microbiologicos,

quimicos e fisicos de solo utilizados nos célculos do 1QS.

2.4 Uso do software SIMOQS — Sistema de Monitoramento da Qualidade do Solo

Neste estudo, os atributos bioldgicos, fisicos e quimicos foram relacionados
com quatro fungdes do solo através da utilizagdo do programa de computador,
SIMOQS - Sistema de Monitoramento da Qualidade do Solo (Chaer, 2001). As fun¢des
selecionadas foram: 1) receber, armazenar e suprir dgua; (2) armazenar, suprir e ciclar
nutrientes; (3) promover o crescimento das raizes; e (4) promover a atividade biologica.

Cada funcdo esta associada a um peso numérico, expresso em porcentagem, que



determina o seu peso dentro do modelo. No presente estudo, adotou-se pesos numéricos

de igual importancia para cada func¢ao no valor de 25%.

O SIMOQS possui um editor de modelos que torna possivel a definicdo de
indicadores a livre escolha do usudrio e permite construir modelos testes de uma forma
simples e rapida. No programa, cada modelo ¢ estruturado na forma de uma arvore
(Chaer et al., 2004). A figura 1 exibe um exemplo, com o primeiro nivel de
particularidade das fungdes e a figura 2 o detalhamento dos niveis do mesmo modelo.
Cada nodo (nd) do modelo tem seu proprio peso. Os nodos intermediarios sdo as

fungdes e os outros nodos sao os indicadores.

'E:: Eucalipto [Chaer, 2001] '-_' Eucalipta [Chaer, 2001]

#-{= Receber, Amazenar & Suprir Agua [20%) =-{Z Receber. Amazenar e Suprir dgua [20%)
--Er Pramowver o Crescimento daz Raizes [20%) ] & i Et Denzidade Aparente [20%)]

--Er Armazenar, Suprr & Ciclar Mutientes (2051 [ ¢ Et k atéria Orgdnica [B0%)

--Er Fromover a Atividade Bioldgica [20%] == Promover o Crezcimenta das Raizes [20%)
+-[@ Marter a Homeostaze [20%) El-{& Acidez/Toxidez de &l [25%)

—FE pH em Agua (32.33%)

- EI Aridez Potencial [33.33%]

F-fZ Mutientes Minerais [25%)]

----- E¢ Densidade &parente (25%)

----- El€ Matéria Orgénica (253%)

= Armazenar, Suprr & Ciclar Mutrientes [20%]
-z Promover a Atividade Bioldgica [20%)
H-{Z= Manter a Homeostase (20%)

Figura 1: Primeiro nivel de detalhamento de um  Figura 2: Visualizagdo de varios niveis de
modelo. detalhamento.

Neste estudo foram elaborados trés modelos especificos: i) culturas anuais e
pastagens exigentes em fertilidade, i1) pastagens pouco exigentes em fertilidade de solo
e ii1) Cerrado sentido restrito com baixo nivel de antropizagdo, utilizado para monitorar

os fragmentos de Cerrado nativo proximos as duas areas experimentais.

Os indicadores de qualidade do solo sdo os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos escolhidos e mensurados nos solos das areas avaliadas. Os indicadores sdo os
itens que realmente importam na defini¢do dos modelos para o calculo de IQS (Borges
et al., 2005), pois € o peso de cada indicador dentro de cada funcdo que ¢ usado no
calculo. Um mesmo indicador pode aparecer mais de uma vez em diferentes fungdes,

pois os atributos do solo estdo inter-relacionados, tornando necessarias estas repetigoes



para representar melhor cada fungdo no modelo. Assim, por exemplo, o indicador fisico
densidade do solo estd presente tanto na fungdo “receber, armazenar e suprir agua”
quanto na fun¢do “promover o crescimento das raizes” ja que tem uma influéncia direta

no funcionamento do solo relacionada com estas respectivas fungdes.

A definicao dos pesos numéricos associados aos indicadores e as fungdes do
solo para determinacdo do indice de qualidade do solo (IQS) referente ao ano de 2006 e
dos IQBS, nas demais épocas avaliadas ,foi feita de forma subjetiva e ¢ apresentada nas
tabelas 6 e 7. Para facilitar essa distribuicdo, alguns indicadores, os chamados
“indicadores de nivel 17, foram constituidos pela divisdao em “indicadores nivel 2”. Por
exemplo, o indicador de nivel 1 “atividade da biomassa microbiana” foi estratificado no
Carbono da Biomassa Microbiana e nas atividades das enzimas B-glicosidase, fosfatase
acida e arilsulfatase (indicadores de nivel 2). Os valores dos pesos atribuidos aos
indicadores dentro das fungdes basearam-se ndo s6 em referéncias da literatura e
trabalhos cientificos, mas principalmente na opinido de especialistas das areas de

quimica, fisica e microbiologia do solo.

Conforme detalhado por Chaer (2001), o procedimento para o célculo do 1QS
¢ relativamente simples. Cada funcdo estd associada a um conjunto de indicadores de
qualidade do solo e para cada indicador ¢ dado um valor normalizado por meio de
funcdes de pontuagdo padronizadas (SSFs), sendo transformados em escores de
indicadores (EI’s), que variam de 0 a 1 (proximo de 1 indicam correlagdo positiva dos
valores de referéncia, atribuidos nos modelos, em relacao aos valores obtidos das areas
de estudo que foram inseridos no banco de dados do software). Os EI’s sdo entdo
multiplicados por um peso relativo a importancia atribuida a cada indicador e o
somatorio dos produtos dessa multiplicagdo gera os escores das funcdes (EF’s). Da
mesma maneira, para cada funcdo ¢ dado um peso de importancia (PF) que ¢ o
multiplicador dos EF’s (escores de fun¢do) originando um sub-indice que constitui o
indice de performance da fun¢do do solo. Por fim, a soma desses sub-indices origina o
IQS que compreende valores entre 0 (zero) e 100. Toda a estrutura de um modelo
construido no SIMOQS ¢é mostrada na tabela 8.

O somatoério dos pesos das fungdes (PF’s) e dos pesos de todos os indicadores

associados a uma Unica fun¢do (PI’s) ¢ igual a 1.



2.5 Padronizacao e Normalizacao dos valores dos indicadores de qualidade

Conforme proposto por Karlen & Stott (1994), no SIMOQS os valores dos
indicadores sdo normalizados entre 0 ¢ 1 usando as fun¢des padronizadas de pontuagao
(standard scoring functions, SSFs) propostas por Wymore, (1993). Esse procedimento ¢
descrito em detalhes por Chaer (2001). Para a padronizacao dos valores dos indicadores
de qualidade usados no modelo sdo geradas curvas de pontuacdo padronizadas através
da funcao sigmoidal (Wymore, 1993):

1
PP=
1+ ((B—L)/(x—L))*s*+2D

onde, PP ¢ a pontuacdo padronizada do indicador; B € o valor na linha-base da
propriedade do solo, em que a pontuagdo equivale a 0,5; L € o limite inferior (valor da
pontuagdo igual a zero quando a curva ¢ do tipo “mais ¢ melhor” ou igual a um quando
a curva ¢ do tipo “menos € melhor”); S € a inclinagdo da tangente da curva na linha-base
e x ¢ o valor do indicador.

As fungdes de pontuagdo podem gerar trés tipos de curvas (figura 3):

(1) “mais € melhor” — valor S positivo. Exemplo: Biomassa Microbiana

(2) “menos ¢ melhor” — valor S negativo. Exemplo: Densidade do solo

(3) “6timo” — Exemplo: pH do solo



"Mais é melhor"

Pontuagéo Normalizada
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Figura 3 — Tipos de curvas de pontuacdo padronizada usados para normalizagdo dos
indicadores usados no calculo do IQS.
(L — limite inferior; B — linha base; S — valor da tangente em B)
Fonte: Chaer et al. (2004).

Neste estudo, para os indicadores densidade do solo, concentra¢cdo de aluminio
e acidez potencial, as curvas de pontuacdo foram definidas como sendo do tipo “menos
¢ melhor”, onde as formas dessas curvas foram determinadas por um valor negativo da
tangente na linha base. As curvas dos demais indicadores foram definidas como sendo
do tipo “mais é melhor”, exceto o pH para o qual foi definida uma curva do tipo
“O6timo”.

Para os atributos de quimica de solo, os valores dos limites inferiores,
superiores e 6timo que determinam a forma das curvas de pontuagdo foram definidos
com base na literatura (Sousa & Lobato, 2004). Para os atributos de biologia de solo, os

valores dos limites superiores foram calculados tomando-se a maior média observada



nos tratamentos multiplicada por 1,5. Para o calculo dos limites inferiores desses
mesmos atributos, multiplicou-se a menor média observada nos tratamentos por 0,5.
Conforme mencionado anteriormente, no presente estudo foram construidos trés
modelos parametrizados em fun¢do do tipo de planta presente na area, no momento da
amostragem de solo. Os valores dos parametros das funcdes de pontuacao padronizada

dos indicadores de qualidade de solo sdo apresentados nas tabelas 9, 10 e 11.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 1QS e IQBS calculados para os tratamentos da area I, rotagdo soja/milho
sob plantio direto e plantio convencional, e area II, sistemas de integragdo lavoura
pecuaria sdo apresentados nas tabelas 12 e 13.

Na area I, com excecdo da avaliagdo realizada em agosto de 2000, em todas as
demais, os IQBS e IQS do PD foram em média 3,3 vezes maiores que os obtidos no
tratamento PC (Tabela 12). Os IQBS e IQS do cerrado nativo foram, em média 1,6 ¢ 5,4
vezes superiores aos das areas sob PD e PC. Hussain et al. (1999) obtiveram resultados
semelhantes em estudos que também envolviam a comparagdo entre PD e PC. O menor
revolvimento do solo no PD resulta em maior acumulo de residuos organicos e
nutrientes na sua camada superficial favorecendo, de uma maneira geral, a melhoria nos
atributos bioldgicos, os quais podem ser verificados através de aumentos no carbono da
biomassa microbiana e principalmente nos niveis de atividade enzimética (Tabela 2).
Esses aumentos, por sua vez, se refletiram em maiores IQBS e 1QS.

Na area II, sistemas integrados lavoura/pecudria, considerando-se os valores dos
IQBS determinados em agosto de 1998, janeiro de 1999, janeiro de 2000 e margo de
2004 (Tabela 13), verifica-se que a area sob cerrado nativo apresentou o maior valor de
IQBS (média de 12,4); o tratamento sob pastagem consorciada foi o que apresentou a
maior média entre as areas cultivadas (média de 9,8) seguido pela pastagem de
graminea (média de 7,2). Os demais tratamentos: lavoura continua, rotagdo
pastagem/lavoura e rotagdo lavoura/pastagem apresentaram valores médios de IQBS de
5,1; 5,5 e 5,9, respectivamente. A inclusdo dos parametros de fisica e quimica de solo
na amostragem realizada em 2006 permitiu o céalculo do IQS. Nessa avaliagdo os
tratamentos foram separados em dois grupos: o primeiro, com valores de 1QS superiores

a 35, incluiu o cerrado nativo, o sistema de pastagem consorciada continua (tratamento



que obteve o maior 1QS), os tratamentos com rotagao lavoura/pastagem consorciada e a
pastagem continua de gramineas. O segundo grupo, com valores de IQS inferiores a 35,
englobou o sistema com lavoura continua sob plantio direto e a rotagdo
pastagem/lavoura. Os maiores valores de IQS nas pastagens continuas, principalmente
na pastagem consorciada com leguminosas, demonstram o impacto positivo na
qualidade do solo das pastagens bem manejadas o que pode ser atribuido a auséncia de
revolvimento do solo, alta densidade radicular e ao acumulo de serrapilheira nas
pastagens. Robertson et al. (1993) também destacam que, nas pastagens, as entradas de
C na forma de serrapilheira, raizes e exsudatos radiculares sdo continuas durante o ano
inteiro, enquanto nas areas sob cultivo anual essas entradas ocorrem apenas durante o
periodo chuvoso. Esse ¢ um dado muito importante, principalmente se considerarmos
que mais de 50% das areas de pastagens na regido do cerrado encontra-se em algum
estagio de degradacao. Wienhold et al. (2004) compararam varios sistemas de manejo e
também observaram, através do calculo de um IQS, que a pastagem fertilizada e bem
manejada foi o sistema que apresentou o maior IQS seguida em ordem decrescente
pelos seguintes sistemas de manejo: pastagem com moderada carga animal; pastagem
sem animais; pastagem com alta carga de animais; cultura anual sob plantio direto e por
ultimo, cultura anual sob plantio convencional, que apresentou o menor 1QS.

A incorporacao dos atributos de quimica e fisica de solo resultando no calculo
do IQS revelou um fato interessante que ndo foi observado com o IQBS. Na
amostragem realizada em 2006, o IQS da rotacdo lavoura/pastagem (42,9) foi superior
ao do tratamento pastagem/lavoura (26,2) que ndo diferiu do tratamento lavoura
continua (28,2). Além do fato de as espécies de capim nas pastagens terem variado nas
duas rotagdes e da seqiiéncia de culturas anuais também ter variado, outro fator que
interferiu nesse resultado foi a maior entrada de fertilizantes, na rotagdo
lavoura/pastagem (Tabela 1) resultando em melhores condi¢des de fertilidade de solo
nesse tratamento (maior pH e maiores teores de K, Ca e Mg) comparativamente a
rotagdo pastagem/lavoura (Tabela 4). A melhoria nas condi¢des de fertilidade do solo
influenciou o calculo do IQS e possibilitou verificar os beneficios da integragdo dos
sistemas lavoura/pecuaria.

Virios trabalhos da literatura tém utilizado a estratégia proposta por Karlen &
Stott (1994) para o célculo de indices de qualidade de solo. Por exemplo, Karlen et al.
(1994 a) compararam tratamentos sob plantio direto com diferentes entradas de residuos

vegetais; Karlen et al. (1994 b) e Hussain et al. (1999) compararam sistemas de plantio



direto e plantio convencional; Glover et al. (2000) compararam sistemas de cultivo
organico e convencional em pomares de maca; Chaer (2001) comparou diferentes
métodos de manejo durante a fase de reforma de povoamentos de eucalipto e Wienhold
et al. (2004) compararam pastagens (sem animais e com alta, moderada e baixa carga
animal) e culturas anuais sob plantio direto e plantio convencional. Uma outra utilizagao
dos indices de qualidade de solo ¢ o monitoramento dos sistemas de manejo, permitindo
avaliar, ao longo do tempo, se a qualidade do solo estd se mantendo, aumentando ou
diminuindo (Wienhold et al., 2004). O monitoramento dos IQBS no tratamento sob PD
da éarea I mostra que, ao longo do tempo, tém ocorrido mudangas no solo que
implicaram em aumentos nos valores desse indice. Na area II, a comparacdo dos IQBS
determinados em agosto de 1998 e margo de 2004 também revelou a ocorréncia de
aumentos nesse indice, ao longo do tempo, em todos os tratamentos avaliados.

Os resultados obtidos mostram que o uso do SIMOQS foi eficaz como
ferramenta para o monitoramento da qualidade do solo em diferentes agroecossistemas
e que o calculo dos IQBS e 1QS permite diferenciar os sistemas de manejo com relagdo
a seus efeitos na qualidade do solo. O 1QS ¢ uma ferramenta que permite avaliar o efeito
de diferentes formas de manejo do solo integrando um conjunto minimo de atributos
quimicos, fisicos e biolégicos. A medida que houver um consenso sobre quais os
atributos deverdo fazer parte desse conjunto minimo de dados, da padronizagdo das
metodologias utilizadas na sua determinagcdo e dos procedimentos para coleta e
armazenamento das amostras de solo, sera possivel desenvolver e gerar valores
numéricos que quantifiquem a qualidade do solo e que sejam eficientes ndo sé para
comparar diferentes sistemas de manejo, mas também para monitora-los ao longo do
tempo. Igualmente importante nesse processo sera a conducao de estudos que permitam
um melhor ajuste dos modelos de referéncia, bem como dos pesos e valores de cada

indicador nesses modelos.



4. CONCLUSAO

1.

O uso do SIMOQS foi eficaz como ferramenta para o monitoramento da
qualidade do solo nos diferentes agroecossistemas avaliados.

Através dos calculos do IQBS e IQS foi possivel confirmar os beneficios das
pastagens bem manejadas (principalmente quando em consdrcio com
leguminosas), da rotagdo lavoura/pastagem e do plantio direto como sistemas de

manejo capazes de melhorarem a qualidade dos solos de cerrado.



CONSIDERACOES FINAIS

Quantificar a qualidade do solo ¢ uma tarefa complexa cuja abordagem tem
evoluido muito desde os primordios da década de 90 quando o debate sobre o tema se
intensificou. Juntamente com a conscientizacdo da importancia da qualidade do solo
para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, veio também o interesse crescente nas
propriedades bioldgicas do solo e no uso de parametros bioldgicos, os biondicadores,
para detectar com mais antecedéncia, alteragdes que ocorrem no solo em funcao do seu
uso e manejo. Por constituirem a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo os
microrganismos possuem mais sensibilidade para detectar com antecedéncia mudangas
que ocorrem no solo em funcdo de diferentes sistemas de manejo, mudancas essas que
podem acarretar perdas, ganhos ou implicar na manuten¢ao da qualidade do solo.

No capitulo 1, o uso do carbono da biomassa microbiana (CBM) e da atividade
de algumas enzimas do solo (B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase) possibilitou
avaliar como sistemas de manejos tdo distintos englobando sistemas com culturas
anuais, pastagens e sistemas florestais influenciam o funcionamento bioldgico do solo.
A presenga desses indicadores entre os parametros com maior sensibilidade para
diferenciar os agroecossistemas avaliados reforgou a importdncia da inclusdo dos
mesmos nos estudos de qualidade de solo. Além dessas vantagens, o fato de que esses
indicadores, especialmente as enzimas do solo, sdo de determinagdo analitica simples e
barata e possuem distribuicdo universal, também os habilitam para fazer parte de um
conjunto minimo de atributos para avaliagdo da qualidade de solo, uma vez que eles
satisfazem os critérios propostos por Halloway & Stork (1991) para um bom indicador
de qualidade de solo.

Tdo importante quanto consenso em relagdo a definicdo do conceito de
qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994) foi a abordagem proposta por Karlen & Stott
(1994) para combinar em um tnico indice, denominado Indice de Qualidade de Solo,
todos os atributos quimicos, fisicos e biologicos que pudessem vir a serem utilizados
para quantificar a qualidade do solo. O desenvolvimento do software SIMOQS a partir
da tese de mestrado de Chaer (2001), transformando a complexa abordagem matematica
proposta por Karlen & Stott (1994) em uma ferramenta computacional com uma
interface amigavel permitindo a construcdo e conducdo de testes sobre modelos para
calculos de indices de qualidade de solos de forma simples, eficiente ¢ rapida foi

também um outro grande avancgo nos estudos de qualidade de solo. Longe da pretensao



de representar um consenso, a abordagem utilizada para os célculos do IQS e os
resultados numéricos obtidos no capitulo 2 constituem antes de tudo subsidios para o
inicio de uma longa discussdo técnica e filosofica sobre:
1) quais os atributos devem fazer parte de um conjunto minimo de dados
para avaliar a qualidade de solo,
i1) como padronizar as metodologias utilizadas na sua determinagdo e os
procedimentos para coleta e armazenamento das amostras de solo
1i1) como melhor ajustar modelos de referéncia para cada sistema de
manejo/cultura avaliada definindo os pesos e valores de cada
funcdo/indicador nesses modelos ¢ levando em consideragdo os

aspectos locais, principalmente aqueles relacionados a tipo de solo.

Conforme destacado por Chaer (2001) o estudo da qualidade do solo implica na
avaliagdo de um grande niimero de caracteristicas, que além de gerarem um grande
volume de dados, geram também muitas dificuldades na interpretagdo dos mesmos, pois
¢ comum a ocorréncia de tendéncias divergentes entre os indicadores. A titulo de
exemplo esse autor cita que em solos que sofrem adubagdes quimicas/calagem a rapida

melhoria nos atributos quimicos, para o desenvolvimento das plantas cultivadas, ¢

Q4

acompanhada simultaneamente por uma drastica redugdo nos aspectos relacionados
biologia do solo, tais como carbono da biomassa microbiana, que ndo sdo passiveis de
reconstituicdo no curto/médio prazo. A compatibilizacdo dessas questdes, a inclusdo do
componente econdmico relacionado & produtividade da culturas nos célculos de IQS e
a propria forma de utilizagdo desses indices sdo aspectos importantes que também
deverdo ser objeto de muita discussdo e estudos futuros. Uma certeza porém permanece
conforme destacado por Mendes & Reis Junior (2004), a de que a busca por praticas
agricolas que proporcionem altas produtividades, mas que também levem em
consideracdo os diversos aspectos relativos a qualidade ambiental ¢ uma equagdo
complexa cuja resolugdo ndo pode, definitivamente, negligenciar o componente
bioldgico do solo, pois este apresenta uma estreita inter-relagdo com os componentes
fisicos e quimicos, os quais irdo em conjunto influenciar ndo s6 a produtividade das
culturas mas também a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
Para finalizar, uma questdo levantada por Haberern no famoso livro azul da

qualidade do solo de Doran et al. (1994), que deve nortear as abordagens adotadas para

avaliar e acessar a qualidade do solo: o bom funcionamento do solo ¢ essencial para a



vida de todas as criaturas do planeta Terra, ao cultivd-los para a produgdo de alimentos,
fibras e mais recentemente, agroenergia, qual o legado que estaremos deixando para as

geracgdes futuras: desertos ou jardins?
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Tabela 5 — Atributos fisicos dos solos das areas I (rotacdo soja/milho sob PD e PC) e 11
(sistemas integrados lavoura/pecuaria), na profundidade de 0 a 10cm, referentes ao ano
de 2006 e utilizados no banco de dados do SIMOQS para calcular os indices de
qualidade de solo (IQS).

Densidade Microporos Macroporos Porosidade

g/cm3 % % %

Areal
PD 0,93 a' 36,3 27,8 64,2
PC 0,90 ab 39,8 25,8 65,7
Cerrado 0,83 b 37,2 26,3 63,5

Area II
Pastagem cont. Gram. 1,06 29,2 28,2 57,5
Lavoura/Pastagem’ 0,95 32,5 28,7 61,2
Lavoura continua 1,03 30,7 29,2 60,0
Past. Consor./Lavoura 0,93 31,2 34,2 65,5
Past. Consor. Cont. 0,95 31,7 33,0 64,7

Reserva 0,85 25,7 42.0 67,7




Tabela 6 - Pesos numéricos associados aos indicadores e as fungdes do solo para
determinagdo do indice de qualidade do solo (IQS) referentes ao ano de 2006.

Fungdes Peso Indicadores Peso  Indicadores  Peso
% Nivel 1 % Nivel 2 %
Receber, armazenar e 25  Matéria Organica 80

suprir dgua
Densidade do solo 20

Promover o crescimento 25 Acidez/Toxidez de 25 Al
das raizes Al 33,33
pH 33,33
H+Al 33,33
Nutrientes 37,50 S-SO4” 38,89
Minerais
P 11,11
Ca 50

Matéria Organica 25
Densidade do solo 12,50
Armazenar, suprir e ciclar 25  Nutrientes na BM 20 CBM 100
nutrientes
Atividade da BM 20 Arilsulfatase 33,33
B-glucosidase 33,33

Fosfatase 33,33
acida
Nutrientes 40 S-S0, 12,50
Minerais
K" 12,50
Mg 12,50
P 37,50
Ca 25
Matéria Organica 20
Promover a atividade 25  Nutrientes 20,83 S-S0, 15,38
bioldgica Minerais
K" 15,38
Mg 7,69
P 30,77
Atividade da BM 25 Ca 30,77

Arilsulfatase 26,67
B-glucosidase 40
Fosfatase 33,33
acida

Matéria Organica 18,75

pH em H,O 10,42

CBM 25




Tabela 7 - Pesos numéricos associados aos indicadores e as fungdes do solo para
determinagdo do indice de qualidade bioldgica do solo (IQBS).

Fungdes Peso Indicadores Peso  Indicadores  Peso
% Nivel 1 % Nivel 2 %
Armazenar, suprir e ciclar 50  Nutrientes na 50 CBM 100
nutrientes BM
Atividade da 50 Arilsulfatase 33,33
BM
B-glucosidase 33,33
Fosfatase 33,33
acida
Promover a atividade 50 Atividade da 50 Arilsulfatase 26,67
bioldgica BM
B-glucosidase 40
Fosfatase 33,33
acida

CBM 50




Tabela 8 — Estrutura do modelo para determinacao do IQS (indice de qualidade do
solo).

Fungoes Escore Peso Produto Indicadores Escore Peso Produto
Fungéo 1 EF] PF] EF]PF1 IndiCadOl‘]_] EIL] PI]_] EIL].PI],]
Indicadorl_z El]_z PI[_Z El]_z.Pl]_z
Indicador; , ElL., Pl ElL ..PlL,

X=FEF,;
Fungéo 2 EF2 PFZ EszFz Indicadorz‘l E12'| Plz‘l EIz].PIz,]
IHdiCadOrz_z Elz_z PIz_z Elz_z.Plz_z
Indicador, , EL., PL, EL.,.PL,

X=FEF,

Funcdo i EF; PF; EF,.PF; Indicador; ElL, Pli; ElL,.PL,
Indicadori‘z Elg‘z PIi'z Elg‘z.PIi,z

Indicador. EL, Pln  EL.PL,

X =EF;

2=1QS

PF — peso da funcdo do solo (X¥=1); EF — escore da fun¢cdo do solo (somatorio dos
valores calculados para cada indicador associados a determinada fung¢ao); PI — peso do
indicador de qualidade ( 0< EI’s < 1); 1QS — indice de qualidade do solo.



"OpELId) Op SBAIR SBNnp Seu SAIOLIQJUI 9 SAIOLIdANS SeIpw sa1orew se 0.s [JA @ SIN 9PUO G0 x [N = JOLIQJUI 1WI] 9 G°T x S = Jorradns ayrur| c

Y ojos, 3 [oudjonru-d 3 wo sossoidxa sarofea

(4

$0]0s | 8y D Su = -LSSewoIq ep 0u0qIed =INg) |

SN ° TN 9961 968¢ LLT Ioy[PwW 9 (+)  ,BPIoR ASEIRJSO]
SN TN 8 €ST SI Joypou 9 (+) OSEIRJNS|LY
SIN? TN 88 L1 S oypou 9 (+) - 9SepIsoor|3-¢
SN2 TN 099 VLTT Lyl oypow 9 (+) JNED
¢ Sed1dojorg sapeparidoig
00T ‘07eq0] %9 ESNOS '8 I 09 Jup/ojowo  Ioyour 3 (-) IV+H
00T “01eqoT] 2% BSNOg L 01 v [up/Sw Joy[ow 9 (+) S
00T ‘07eq0] %9 ESNOS €0 0 10 Jup/ojowo  oypeu 9 (+) SN
00T “01eq0T] 29 BSNOS 81 ‘e 10 Jup/ojowo - Ioy[eu 9 (+) 0]
00T ‘018qO] 7 ESNOY S01°0 ST°0 90°0 [up/ojouwrd  royou 9 (+) Pl
00T “01eq0T] 29 BSNOS SLT 0°¢ 0 [up/ojowo  Ioyeu 9 (+) d
00T ‘01eq0] % ESNOS 8°0 ‘1 70 Jup/ojowo - Ioyoul 9 (-) v
b00T ‘01eQOT @ BSNOS 6 IS Sy €S 0y [up/su ownQ Hd
00T 01eqOT] % eSnog ge'e Sy VT % oypou 9 (+) O
sedruIn() sapeparadoag
01 Tl 80 [o/8 1oYW 9 (-) - ofos op dpepisud(
sedIsIy sopeparidoag
Jouradng JoLIdJuy Jouradng JoLIdJuy BAIN))
BIOUQIDJOY — owm()  aseq eyul] aseq equl] Mg QI apeprun op odr, Jopeorpu]y

"0J11352Y Op1jUag opelId) ojopow o eied o[os op apepienb op saiopesipur sop ogdenuod op sa0dUN) Sep sondweIed — 6 BRqEL



"SEPEIdIOSU0d sude)sed woo J srenue seanjnd
WOd SOJUSWERIEI} SOU SEPBAIISQO SOIOLIQJUI O SAI0LIdANS SBIPQW SOIOTBW SB OBS [N @ SIA OPUO G0 x [N =IOLIJUI 31WI] 9 G°T x SIA = Jorradns ajrur| c

Y ojos, 3 [oudjonru-d S wo sossoidxa sarofea

4

©0]0S | 8y D Su = -LSSeUOIq Bp 0UOGIEd =INFD |

SN TN 8201 8Y61 601 loypuw 9 (+) BPIO 9SBIRJSO]
SN TN 611 87T 01 Joyour 9 (+) OSEIRJNS|LY
SN @ TIN 1T L8Y L1 loypew 9 (+)  , dseprsoors-g
SN ® TN SIS 966 ¢ Joyour 9 (+) JNED
¢ sed13o[org sapeparadoag
00T ‘07eqO] 79 ESNOS ¢ 0°S 0°C Jup/opowd - 1oyew 9 (-) IV+H
00T “03eqo7 % BSNOS S°L 01 S [up/sw - Joyjow 9 (+) S
00T ‘07eqO] 79 ESNOS I Sl 0 Jup/o[owd - 1oyjow 9 (+) SN
00T “03eqo % BSNOS §T'e 0°S Sl Jup/opowo - 1oyew 9 (+) e)
00T ‘018qOT] 79 ESNOY €1°0 0Z°0 90°0  Wpoowo  Ioypw 9 (+) Pl
00T ‘01eqo 2% eSnog SS°L 4| I'¢ Jup/opowd  1oyjew 9 (+) d
00T ‘07eqO] 79 ESNOS 0 0 0 Jup/opowd - 1oyjew 9 (-) v
00T ‘01eqo 2% BSnog 9 SI'9 SL'S €9 TS [up/3uw owumnQ Hd
00T “01eqoT] % eSNog SH'e Sy VT % oypeu 9 (+) O
sedruIn() sapeparadoag
0l Al 80 [uo/3 oy 9 (-)  ofos op apepisuaq
sedIsIy sopeparidoag
Jouddng JoLIdJu Jouadng  JoLIOJUT
BIOUQISJOY ownQ)  aseq eyur] aseq equrg I | opepru) eam)) dp odi], Jopeoarpu

"0SO[I31. 0[0S ‘SAIUITIX
oy suddejsed 9 srenuy sermyny) opow o ered ojos ap apepienb op saropedipur sop oedemyuod Ip sa0duny sep sondweied — ([ BRQEL



‘gourwes3

9p BNUNU0D WoFeIsed eu SEPRAISSO SIIOLIDIUL O SAIOLIAANS SBIPIUI SAIOTEW B OBS [IN O SIA APUO G0 x [N =IOLIJUL NIWI[ d T x S = JoLxdns apwur

Y ojos, 3 [oudjontu-d 3 wa sossardxo sarofea

4

©0]0s | 3 D SuI = -SSEWOIq P 0UOGIEd =NEFD |

SIN? TN 8701 8761 601 loyppuw 9 (+)  ,BPIOE ASeIejso]
SN2 TN 611 8¢C 01 Toypou 9 (+) OSeIRJ[NS[LIY
SN TN £ L8Y L1 Toypou 9 (+) - 9SepIsooI|3-g
SN TN SIS 966 93 Toypou 9 (+) JNED
¢ sed13dojorg sapeparidoag
00T ‘01eqo 2% eSnog ¢S $9 ¢l Jup/opowo 1oy 9 (-) IV+H
00T ‘018qOT] 79 ESNOY §T9 01 ST Jup/sw - oyou 9 (+) S
00T “03eqo7 % BSNOS SE0 0 0 Jup/o[owo  Ioyeu 9 (+) SN
00T ‘07eqO] 79 ESNOS I 1 S0 Jup/o[owd  Ioyeu 9 (+) 8]
00T ‘01eqo 2% eSnog 1°0 AN LO0 Jup/ojowrd  1oyjau 9 (+) |
00T ‘07eqO0] 79 ESNOS §ST 4 I‘T Jup/o[owd  Ioyou 9 (+) d
00T “03eqo] % BSNOS 0 0 0 Jup/opowo oy 9 (-) v
00T ‘07eqO] 79 ESNOS S1°9 ST's SIS TS [up/3w ownQ Hd
00T ‘01eqo 29 BSNOg Sh'e Sy v'C % Toypour 9 (+) O
wwomam=o w@ﬁ&ﬁ@_uncum
[eq01D
0l Al 80 [uo/3 1oy 9 (-) apepisua(q
sedIsIy sopeparidoag
Jouradng JoLIdyuy Jouadng  JoLIOJUT BAIND
BIOUQISJOY oseq eyqul] aseq equr] Mg Mg | apeprun op odr, Jopeorpuy

"0S0[1318 0]0S ‘saud3Ixd 0onod sudgesed ofopow o vied 0[os op apeprenb ap sazopedrpur sop ogdenjuod op saoduny sep sonowered — [ | BOQEBL



Tov LS1 €8l €0l TS OpeLId)

'8¢ 8¢l L€ $°T LT BNUNUO)) BINOART]
9T 68 0y 8°S ‘e ART/'010SUOD) ISBq
6Ty 6Cl I 6 8°C "010SU0)) "ISBJ/AR]
6°8S 6°€l 9L 71l 7’9 "a10suo) o) Ised
6°cl S01 ‘e 86 [‘C  ®oUIWERID JUOD) ISed
V) S — O (0] (e

90 MqV 70 15T 00 /uef 66 [uef 86 /03Y sojuouwe)el ],

"SOOIIS © OpuBZI[n SOpe[nd[ed
“el1enoad o eInoAe| soperdojul sewd)sis Ij eare ep (SFOI) 0[0s dp eo139[01q apepifenb ap 3 (SOI) 0]0s op dpepijenb op saoIpu] — €] BPQEL,

1A% 9T 8% L91 §9¢ 6°L Sv ¢°LT 9T 1&4% OpBLId)

coT 6€ Sl L1 61  S¥l ISt 91 L1 Tl 0d
gee €l 8PP 66T TSE T8 pEE €9 I TS ad
) S ———— ~- 8401 -

90/A94 S0MqV Zo/uef T[0/03Y [Q/uef (0/08YV (0/UBL 66/08Y 66/UBl §6/UBL OJUSUWIRIERI],

‘SOONIS 0 opueZI[IIn SOPR[NI[BD ‘[BUOIIUIAUOD
onueld 5 ojoxp onueld qos oyjrwyelos oedejol T eare ep (SOI) 0[0s 9p dpepifenb ap a (SEOI) 0[0s Op edI30[01q dpepIfenb op sAOIPU] — TT BPQEL






	2.3 Análises Químicas
	LIMA, C. L. R.; SILVA, A. P.; IMHOFF, S & LEÃO, T. P. Compressibilidade de um solo sob sistemas de pastejo rotacionado intensi
	Área I
	Área II
	Área III
	Área I
	Área II
	Área III
	Área I
	Área II

