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RESUMO GERAL

SOUSA, R. F. Fracdes da matéria organica e atributos bioldgicos do solo em
veredas conservadas e antropizadas no bioma Cerrado. 2013. 124 f. Tese
(Doutorado em Agronomia: Solo e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade
Federal de Goias, 2013."

As veredas sdo ecossistemas Umidos, geralmente associados a solos
hidromorficos e ao afloramento do lencgol freatico, ocorrendo com frequéncia nas
proximidades das nascentes e cursos d’agua da regido do Cerrado. Este trabalho
objetivou estudar os solos de areas imidas (veredas) situadas em ambientes conservados
e antropizados (em areas agricolas e de pecuaria), por meio da determinacdo de fragdes
da matéria organica e atributos biologicos (microbiologicos e bioquimicos) do solo. O
estudo foi realizado na regido nuclear do bioma Cerrado, no estado de Goias, em
veredas situadas no municipio de Bela Vista de Goias. Foram selecionadas trés veredas
para amostragem de solo, sendo: uma vereda conservada, circundada por vegetacao
natural (cerrado); uma area antropizada, com ocorréncia de pastagem em seu entorno; e
uma outra vereda, também antropizada, com a ocorréncia de culturas anuais
(agricultura) em seu entorno. As coletas das amostras de solo foram feitas durante a
estacdo seca, nos meses de julho e agosto de 2012, ao longo de linhas de referéncia
dispostas, segundo sua posi¢do no relevo, nos tercos superior, médio e inferior de uma
das vertentes, acompanhando de modo aproximado o sentido da linha de drenagem da
vereda. Foram colhidas amostras em duas profundidades: 0-10 cm e 10-20 cm. As
variaveis estudadas foram: carbono organico e nitrogénio totais do solo, bem como sua
relacdo C:N; teores de C, N e relacdes C:N das fracdes particulada e associada a
minerais da matéria organica do solo (MOS); fragdes acidos fulvicos, acidos himicos e
humina; relacdo entre &cidos humicos e fulvicos; C de substancias humicas e sua
proporcdo em relacdo ao carbono organico total do solo; carbono, nitrogénio e relagdo
C:N da biomassa microbiana; quociente microbiano; relacdo N da biomassa microbiana
pelo N total do solo; respiracdo basal; quociente metabdlico e atividade enzimatica total
do solo. Na regido de fundo das veredas (terco inferior) os teores de C orgéanico e N
totais do solo, em ambas as profundidades, bem como os niveis de carbono da matéria
organica particulada, das substancias humicas e da biomassa microbiana do solo, nestes
casos até 10 cm, sdo menores em ambiente vizinho a areas agricolas. Também na regido
de fundo, na camada superficial do solo, os teores de N total, além dos niveis de N da
matéria organica particulada e da biomassa microbiana, sdo expressivamente maiores na
vereda vizinha a pastagens. Em superficie, os teores de C orgéanico da fragdo da MOS
associada aos minerais do solo sdo maiores no ecossistema conservado, em todas as
posicdes do relevo. De modo geral, 0 uso agropecuario da terra no entorno das veredas
promove alteracbes em atributos microbioldgicos, bioguimicos e relacionados a matéria
organica do solo nestes ecossistemas, com mudanc¢as na dindmica biogeoquimica de
elementos como C e N. Estas modificacbes sdo especialmente pronunciadas na por¢do
inferior das vertentes, com diferencas evidentes tambem entre esta regido de fundo e as
posi¢Oes mais elevadas do relevo das veredas.

Palavras-chave: areas umidas, solos hidromdrficos, uso da terra, manejo agropecuario,
biomassa microbiana.

! Orientadora: Prof®. Dr?. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.
Co-orientador: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.



GENERAL ABSTRACT

SOUSA, R. F. Organic matter fractions and soil biological attributes in conserved
and disturbed wetlands (veredas) in the Cerrado biome. 2013. 124 f. Thesis (Doctor
in Ag[onomy: Soil and Water) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goias,
2013.

Veredas (a type of wetland) are humid ecosystems, generally associated to
hydromorphic soils and shallow water table, which occur frequently in the
neighborhood of the springs and watercourses in the Cerrado region. The objective of
this work was to study the soil of wetlands located in conserved and altered
environments (agricultural areas and pastures), by determining the organic matter
fractions, and biological attributes of the soil. The study was carried out in the central
region of Cerrado biome, in the state of Goias (Brazil), in wetlands situated in the City
of Bela Vista de Goias. Three wetlands were selected for soil sampling, as follows: a
preserved wetland, surrounded by natural vegetation (cerrado); an area disturbed, with
the occurrence of pasture around it; and another wetland also disturbed, with the
occurrence of annual crops (agriculture) in its surroundings. The samplings were taken
during the dry season, in months of July and August of 2012, along reference lines
arranged according to their position in the slope, in the upper, middle and lower
position, in approximate direction of the drain line of the wetland. Samples were
collected at two depths: 0-10 cm and 10-20 cm. The variables studied were: Total soil
organic carbon and nitrogen, and soil C:N ratio; C and N contents, and C:N ratios of the
particulate and mineral-associated organic matter; fulvic acid, humic acid and humin,
and humic acids to fulvic acids ratio, C contents of humic substances and its ratio to
total soil organic carbon; carbon and nitrogen contents, and C:N ratio of the microbial
biomass; microbial quotient; microbial biomass N to soil total nitrogen ratio; basal soil
respiration; metabolic quotient; and fluorescein diacetate (FDA) hydrolytic activities in
soil. In the lower position of slope the total soil organic C and N contents (in both
depths), and levels of organic carbon in particulate organic matter, humic substances
and soil microbial biomass (to 10 cm depth only), are smaller in the agriculture
surrounding environment. Also in the lower position of slope in the topsoil, the soil total
N, and N levels in particulate organic matter and microbial biomass are significantly
larger in the wetland neighboring pastures. In the topsoil, the organic C contents of the
mineral-associated soil organic matter fraction are larger in the conserved ecosystem, in
all slope positions. In general, the farming in the vicinity of the wetlands promoted
changes in soil microbial and biochemical attributes, as well as those related to soil
organic matter in these ecosystems, with changes in C and N biogeochemistry
processes. These changes are especially pronounced in the lower position of the slopes,
with clear differences also between this lower zone and the highest slope positions
(upper and middle) of the wetlands.

Key words: hydromorphic soils, land use, agriculture and livestock management,
microbial biomass.

L Adviser: Profe. Dré. Eliana Paula Fernandes Brasil. EA-UFG.
Co-adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA-UFG.



1 INTRODUCAO GERAL

O bioma Cerrado ocupa uma extensa area da América do Sul, estimada em
mais de 2 milhdes de km?, localizados, em &rea continua, principalmente no Planalto
Central do Brasil. Corresponde a cerca de 22% do territorio brasileiro e € o segundo maior
bioma do pais em superficie, sendo superado apenas pela Floresta Amazénica (Ratter et
al., 1997; Ribeiro & Walter, 1998; Silva et al., 2001). Ocorre também em éareas disjuntas
em outras regides do Brasil, como a Amazonia ou em pequenas “ilhas” na Regido Sul,
mais especificamente no estado do Parana. Fora do territorio brasileiro esta presente na
Bolivia e no Paraguai, além de existirem paisagens savanicas semelhantes na Colémbia,
Guiana, Suriname e Venezuela, que recebem outras denominag¢fes, como Llanos, por
exemplo (Ratter et al., 1997; Ribeiro & Walter, 1998).

No Cerrado, embora predominem as fitofisionomias associadas a solos bem
drenados, ocorrem também areas Umidas como as matas de galeria inundaveis, os campos
umidos, os buritizais e as veredas. Areas Gmidas sdo ecossistemas naturais que sofrem
inundacdo periddica ou permanente, onde a agua é o fator determinante das condigdes
ambientais (Tiner, 1991; Keddy, 2000). As veredas sdo sistemas umidos, geralmente
associados a solos hidromérficos e ao afloramento do lencol freatico, ocorrendo com
frequéncia nas proximidades das nascentes e cursos d’agua, sendo, por isso, muito
importantes para a manutencdo do equilibrio dos processos biogeoquimicos que regulam a
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos.

Nestes ambientes o solo e a agua interagem de forma dindmica, influenciando
reciprocamente suas propriedades. Desta forma, o uso do solo nessas areas, ou em seus
arredores, pode causar modificacGes no ecossistema, com reflexos sobre as propriedades e
a qualidade do solo e da agua no ambiente das veredas e até mesmo nas bacias
hidrograficas em que estdo localizadas.

As atividades antropicas e 0 uso agropecuario do solo podem modificar
sensivelmente suas propriedades, incluindo seus atributos fisico-quimicos e biologicos
(Lima & Guilherme, 2002; Zalidis et al., 2002; Liu et al., 2006; Oliveira et al., 2010). As

mudancas no uso do solo relacionadas ao sistema de manejo, a utilizagdo intensiva de
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pesticidas e fertilizantes e, mais recentemente, a aplicagdo de residuos industriais e
urbanos, podem ocasionar alteracdes nas propriedades bioldgicas e processos bioquimicos
do solo (Aradjo & Monteiro, 2007), com eventuais prejuizos para 0S ecossistemas.
Trabalhos demonstram que a dindmica da matéria organica e certos atributos biologicos do
solo em é&reas Umidas (sob condicdo de hidromorfismo) podem ser influenciados por
alteracdes do ambiente causadas pelo uso e manejo da terra (Ebeling et al., 2004; Santos et
al., 2004, Sigua et al., 2006), inclusive em seus arredores.

Muitas propriedades devem ser consideradas para se definir a qualidade do
solo, bem como as estratégias mais adequadas para seu manejo. Os atributos fisico-
quimicos, como fertilidade, textura e estrutura, embora se modifiguem muito lentamente,
sdo amplamente utilizados para estas avaliacdes qualitativas, sendo necessarios, portanto, o
transcorrer de varios anos para que eventuais alteracbes se manifestem de forma
significativa e possam ser medidas (Pascual et al., 2000). Por outro lado, os atributos
bioldgicos e bioquimicos do solo sdo sensiveis a pequenas variagdes que ocorrem neste
ambiente, fornecendo, deste modo, informacGes imediatas e precisas sobre mudancas na
qualidade do solo (Pascual et al., 2000; Bending et al., 2004; Aradjo & Monteiro, 2007;
FlieRbach et al., 2007).

Existem diversos estudos sobre o ambiente das veredas, principalmente sobre
aspectos da vegetacdo ou fisiograficos. No entanto, relativamente, poucos trabalhos foram
realizados para verificacdo e caracterizacdo dos efeitos da atividade agropecuéria sobre
seus solos.

Guimardes et al. (2002) desenvolveram trabalho para comparagdo de area
natural e antropizada por atividade de pecuaria extensiva, quanto a estrutura
fitossosiologica e as caracteristicas quimicas do solo, em uma vereda de Minas Gerais.
Oliveira (2005a) fez a classificacdo pedoldgica e analise da textura do solo em veredas
com o entorno submetido a diferentes usos (agricultura, reflorestamentos e pastagens) e
também coberto por vegetacao natural de cerrado, na regido do Triangulo Mineiro.

Ramos et al. (2006) realizaram estudo sobre os solos, a agua e 0 uso de
veredas, também no Tridngulo Mineiro, com énfase, no estudo de solo, a caracterizacdo
deste em diferentes superficies geomorficas, estudando ainda, comparativamente, as
formas de uso desses ambientes. Sousa (2009) e Sousa et al. (2011) estudaram a influéncia

das atividades agropecuarias, praticadas no entorno das veredas, sobre os teores de matéria
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organica, textura e atributos quimicos do solo em veredas do bioma Cerrado localizadas no
estado de Goias.

Nas ultimas decadas o acelerado processo de desenvolvimento agricola na
regido do Cerrado tem prejudicado a sustentabilidade desse ecossistema, causando
desequilibrios como erosdo do solo, poluicdo ambiental e diminuicdo dos mananciais de
agua. Deste modo, o desconhecimento do potencial de uso dos recursos naturais, 0
desrespeito as leis de protecdo ambiental e a intensidade de exploracdo agricola tem
provocado prejuizos irreparaveis ao solo, a fauna, a flora e aos recursos hidricos (Silva et
al., 2001).

As veredas e seus solos, por serem sistemas conservadores de agua, localizados
proximos as nascentes e cursos d’agua, devem ser preservados (Reatto et al., 1998) e
protegidos de eventuais efeitos nocivos advindos das atividades antrépicas praticadas em
seus arredores. Para isso, entretanto, faz-se necesséria a realizacdo de pesquisas ou estudos
sobre os atributos do solo e suas relagfes ecoldgicas nesses ambientes. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar atributos bioldgicos (bioquimicos e microbioldgicos), incluindo a
determinacéo de fracGes da matéria organica, em solos de areas Umidas (veredas) situadas

em ambientes conservados e antropizados, na regido nuclear do bioma Cerrado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AREAS UMIDAS

As éareas Umidas sdo ecossistemas que sofrem inundacdo periddica ou
permanente, onde a agua € o fator determinante das condicGes bioticas e abidticas (Tiner,
1991; Keddy, 2000). Podem ser definidas como os locais onde predominam solos
hidromdrficos, que, com frequéncia e duracdo suficiente, estejam inundados ou saturados
de &gua ou, ainda, apresentem o lencol freatico proximo a superficie, de tal forma que, sob
circunstancias normais, ocorra 0 desenvolvimento predominante de uma vegetacdo
hidrofitica, tipicamente adaptada as condi¢des de solo saturado (Schwab et al., 1996; Neue
et al., 1997). Deve-se observar que a legislacdo florestal brasileira define as areas Umidas
como “pantanais e superficies terrestres cobertas de forma periddica por aguas, cobertas
originalmente por florestas ou outras formas de vegetacdo adaptadas a inundacdo”, sendo
passiveis de protecdo e preservacdo em determinadas situac@es (Brasil, 2012).

De acordo com a Convencdo de Ramsar (2006), as areas Umidas séo definidas
como as “areas de pantano, charco, turfeiras, ou superficies cobertas por dgua, sejam estas
de regime natural ou artificial, permanentes ou tempordrias, estagnadas ou correntes,
doces, salobras ou salgadas, incluindo as extensdes de aguas marinhas cuja profundidade,
em maré¢ baixa, ndo exceda seis metros”. Segundo a mesma Convencao, diversos
ambientes marinhos e de dgua doce séo reconhecidos como alguns dos principais tipos de
areas Umidas, podendo-se mencionar as zonas umidas ribeirinhas, localizadas ao longo de
rios e corregos, e as palustres, referentes a pantanos, charcos (brejos) e turfeiras. Deste
modo, observa-se que as veredas, dependendo de sua condicdo caracteristica, podem ser
enquadradas em algum dos tipos mencionados.

A Convencio Sobre Areas Umidas, normalmente mencionada como
Convencdo de Ramsar, é um tratado intergovernamental aprovado em 2 de fevereiro de
1971 na cidade iraniana de mesmo nome. Tem como missdo, conforme aprovada pelas
partes integrantes em 1999 e aperfeicoada em 2002, “a conservacdo e utilizacdo racional

das areas umidas, mediante agdes locais, regionais e nacionais e, também, de cooperacdo
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internacional, como uma contribuicdo para a realizacdo do desenvolvimento sustentavel
em todo o mundo” (Convengdo de Ramsar, 2006).

A Convencdo de Ramsar foi elaborada como um meio para chamar a atencao
internacional para o ritmo com que os habitats das areas Umidas estdo desaparecendo, em
parte, devido a falta de compreenséo de sua importancia (Convencio de Ramsar, 2006). E
importante mencionar que o Brasil € membro integrante da referida convengdo desde 1993.

Em termos ecoldgicos, as areas umidas sdao ambientes altamente produtivos,
abrigando grande diversidade bioldgica e proporcionando, além de agua, variedade de
habitats e suporte a sobrevivéncia de inUmeras espécies vegetais e animais (Schwab et al.,
1996; Convencdo de Ramsar, 2006). As interacdes dos componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos nas areas umidas, como os solos, a agua, plantas e animais, possibilitam que
esses ambientes desempenhem muitas funcdes vitais, podendo-se destacar: a) o
armazenamento de agua; b) protecdo contra tempestades e mitigacdo de inundacdes; c)
estabilizacdo de encostas e controle de erosdo; d) recarga de aquiferos; €) descarga de
aquiferos, com formacdo de nascentes e mananciais de superficie; f) depuracdo da agua; g)
retencdo de nutrientes, sedimentos e poluentes; h) estabilizacdo das condic¢des climaticas
locais, particularmente temperatura e precipitacdo (Convencdo de Ramsar, 2006).

Estdo entre os ambientes mais produtivos do mundo, propiciando grande
namero de beneficios para comunidades humanas e populacGes de vida selvagem. Deve-se
destacar também que essas areas sdo importantes e, muitas vezes, indispensaveis para a
salde, bem-estar e seguranca das pessoas que vivem nesses locais ou perto deles
(Convencdo de Ramsar, 2006). Entretanto, a despeito de sua reconhecida importancia,
considera-se que as areas Umidas estejam entre os recursos ambientais mais ameacados do
planeta (Maltby, 1991; Turner, 1991; O’Connell, 2003).

2.2 VEREDAS

O termo “vereda” ¢ usado para designar a fitofisionomia (tipo de vegetacao),
presente no bioma Cerrado, caracterizada pela presenca marcante da palmeira arborea
Mauritia flexuosa, popularmente conhecida como buriti, sem que haja, no entanto, a
formacgé@o de um dossel arboreo por essas plantas. O solo é recoberto por agrupamentos,

mais ou menos densos, de espécies herbaceas e arbustivas.
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Este tipo de vegetagdo é comumente encontrado em solos hidromérficos,
saturados de agua durante a maior parte do ano, ocupando geralmente os vales ou areas
planas que acompanham linhas de drenagem mal definidas. Pode ocorrer também numa
posicdo intermediaria do relevo, sendo comum sua presenca nas proximidades das
nascentes (olhos d’agua) ou, ainda, nas bordas das matas de galeria presentes ao longo de
cursos d’agua (Ribeiro & Walter, 1998).

Ab’Saber (1996) define as veredas como o arranjo fitogeogréafico caracterizado
por corredores herbaceos presentes nos bordos das galerias florestais que se estendem, de
forma continua, pelo setor aluvial central de uma planicie, correspondendo a situagcGes em
que predominam sedimentos arenosos nos bordos das planicies de inundacdo e ocorrendo,
ndo raramente, em alguns setores do dominio morfoclimatico dos cerrados. O mesmo autor
menciona que, por esta razdo, “as veredas se comportam como corredores de formacoes
herbaceas rasas, no fundo lateral das planicies de inundacdo onde existem restos subatuais
de areias pouco pedogenizadas”.

No ambito institucional e nos termos da legislacdo pertinente, as veredas sao
definidas como “fitofisionomia de savana, encontrada em solos hidromorficos, usualmente
com palméceas, sem formar dossel, em meio a agrupamentos de espécies arbustivo-
herbaceas” (Brasil, 2012). Por sua importancia socioambiental, as veredas (enquanto
nascentes perenes) e seus arredores sdo considerados Areas de Preservacdo Permanente
(APP), sendo legalmente protegidas.

Neste contexto, entre as situacBes que constituem uma Area de Preservagio
Permanente, incluem-se, “em veredas, a faixa marginal, em proje¢do horizontal, com
largura minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do limite do espaco brejoso e
encharcado” (Brasil, 2012). As Areas de Preservacdo Permanente sdo previstas no Cédigo
Florestal (Lei n® 12651 de 25/05/2012), sendo definidas como a “area protegida, coberta ou
ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar 0 bem-estar das populagdes humanas” (Brasil, 2012).

Com a ocupacéo do Cerrado, porém, muitas areas localizadas nos arredores das
veredas estdo sendo agricultadas ou utilizadas como pastagens (Araujo et al., 2002; Junk,
2002), ndo se respeitando, muitas vezes, os limites de protecdo estabelecidos pela
legislagio como APP. Deve-se observar, ainda, que em locais utilizados para o

desenvolvimento de atividades agropecuarias ¢ fundamental a adocdo de sistemas de
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manejo que mantenham a qualidade do solo e da &gua (Reatto et al., 1998; Giboshi, et al.,
2006; Aradjo et al., 2007), buscando evitar a degradacdo desses recursos.

2.3 SOLOS DE VEREDA

As veredas ocorrem em solos hidromorficos, saturados de dgua durante a maior
parte do ano ou, em alguns casos, permanentemente saturados. Frequentemente os solos
observados em ambiente de vereda pertencem as ordens dos Gleissolos e dos Organossolos
(Baruqui & Santana, 1980; RADAMBRASIL, 1982; Reatto et al., 1998; Oliveira, 20053;
Ramos et al., 2006), adotando-se aqui a denominacéo atual dada pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo (Embrapa, 1999, 2006).

Os Gleissolos ocupam geralmente as depressdes da paisagem, sujeitas a
inundacdes, apresentando, com frequéncia, uma camada escura de matéria organica mal
decomposta sobre uma camada mineral acinzentada (gleizada), que é resultante do
ambiente de oxirreducdo (Reatto et al., 1998). O regime de umidade excessiva por periodo
suficiente de tempo, sem renovacdo da agua, associado a atividade microbiana, promove a
diminuicdo expressiva da taxa de oxigénio dissolvido (IBGE, 2005; Oliveira, 2005b).
Nessa condicao, o ferro sofre reducdo, passando de Fe** a Fe?*, adquirindo assim grande
mobilidade e sendo removido, 0 que causa a despigmentacdo do solo, que adquire entéo
cores acinzentadas, olivaceas ou azuladas (Oliveira, 2005b).

Os Organossolos sdo solos que apresentam horizontes essencialmente
organicos e espessos (somam espessura maior que 40 cm, com mais de 20% de matéria
organica, em termos de massa). Sdo solos caracteristicamente escuros, fridveis, pouco
densos e normalmente saturados de agua, que sdo desenvolvidos a partir da deposicdo e
acumulacdo de restos organicos, principalmente de origem vegetal, sendo este processo
favorecido pela decomposicdo lenta desses residuos organicos, em virtude de temperaturas
amenas ou da sua ocorréncia em locais com excesso de umidade e condi¢cdes anaerdbias
(Lepsch, 2002; Oliveira, 2005b), como é o caso das veredas e de outros ambientes
palustres.

Séo relatadas, também, ocorréncias de outras classes de solo em ambiente de
vereda. Neste sentido, pode-se mencionar 0os Neossolos Quartzarénicos hidromorficos
(RADAMBRASIL, 1982; Oliveira, 2005a), além de solos das ordens dos Plintossolos e
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dos Espodossolos, neste caso, em ambiente hidromorfico (Embrapa, 1978, citada por
Ramos, 2000).

2.4 BIOLOGIA E BIOQUIMICA DO SOLO

O solo abriga uma imensa quantidade e diversidade de organismos dos mais
variados grupos filogenéticos (bactérias, fungos, algas, protozoarios, animais etc.), além
das raizes das plantas, que, em conjunto, estabelecem uma complexa rede de interacdes.
Verifica-se também que o aporte de material organico na superficie, proveniente
principalmente da vegetacdo, propicia condi¢cdes para a ocorréncia de diversos processos
bioquimicos relacionados aos ciclos dos elementos e fluxos de energia nos ecossistemas e
no proprio solo.

O solo é um dos mais importantes recursos naturais, € 0s organismos que nele
vivem representam uma grande parcela da biodiversidade da Terra. Estes organismos,
referidos como “biota do solo”, realizam muitos processos nos ecossistemas, sendo
essenciais para a producdo de alimentos e para a manutencdo da qualidade e da saude
ambiental, tanto em solos agropecudrios como nos naturais (Gupta & Roget, 2004). Os
componentes bidticos do solo, como ja mencionado, apresentam expressiva importancia
para o funcionamento dos ecossistemas, determinando a ciclagem de nutrientes, a
decomposicdo da matéria organica e o fluxo de energia (Wardle & Giller, 1996; Breure,
2004).

Os organismos que habitam o solo séo responsaveis direta ou indiretamente por
inimeros processos bioquimicos que controlam as transformacgdes e transferéncias de
energia, carbono e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera. Deste modo, o conjunto
das transformacdes e reacfes quimicas catalisadas biologicamente ocorrentes no solo é
normalmente denominado ““atividade biologica”. Esta atividade €, portanto, o resultado das
atividades individuais de enzimas, células, organismos e populagcdes, em permanentes
interaces quimicas e bioldgicas, sob influéncia das condigbes ambientais e das acgdes
antropicas (Siqueira & Moreira, 2002).

O que distingue o solo de outras formacgdes geologicas € a sua atividade
bioldgica. Essa atividade e os componentes microbiologicos podem ser mensuraveis e seus
valores caracterizam o potencial bioldgico do solo. O componente principal da atividade

biologica é a presenca de microrganismos e, também, as funcbes das raizes das plantas.
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Uma prova crucial da presenca da fragdo viva no solo sdo suas atividades tipicamente
bildgicas: o solo respira, ou seja, consome O, e libera CO,, além de exercer funcGes
enzimaticas idénticas aquelas que ocorrem nas células de seres vivos (Drozdowicz, 1997).

Os organismos vivem em microambientes dentro e entre as particulas do solo.
Variagdes no pH, umidade, tamanho de poros, mesmo observadas em pequenos espacos, e
também os tipos de alimentos e nutrientes disponiveis, criam uma vasta gama de habitats
(Ingham, 2000).

Deste modo, os organismos residentes no solo sdo submetidos a condicdes
nutricionais e ambientais (abidticas) bastante varidveis, que podem se mostrar muito
diferentes, mesmo considerando uma escala espacial micrométrica. Em um sistema estavel,
espera-se que cada micro habitat do solo seja ocupado pelos organismos melhor adaptados
a ele, que puderam colonizar aquele ambiente e se estabelecer num nicho determinado
(Garbeva et al., 2004).

A comunidade biol6égica do solo apresenta varias funcGes dentro deste
ecossistema, incluindo a formacdo e estabilizacdo da estrutura (agregados) do solo, a
ciclagem de nutrientes, controle de pragas e doencas e, também, a degradacdo ou reducao
da toxidez de contaminantes e poluentes (Breure, 2004; USDA, 2004). Deve-se destacar,
entretanto, que comunidades bioldgicas, inclusive no solo, respondem a interagdo de
fatores multiplos, que incluem a disponibilidade e as fontes de alimento e nutrientes, o
habitat fisico, a umidade e os impactos advindos do histérico de utilizacéo da terra (USDA,
2004).

Como resultado da atividade biolégica do solo ocorrem varios processos
bioguimicos, podendo-se destacar: a) decomposi¢cdo da matéria organica, com liberacdo de
CO; e participacdo na dindmica do carbono nos biomas e no planeta; b) mineralizacdo de
compostos organicos, controlando o fluxo de nutrientes nos ecossistemas e sua
disponibilidade para as plantas (ciclagem de nutrientes); c) transformacdes inorganicas do
N e S (amonificaco, nitrificagdo, desnitrificacdo, oxidacdo do S e reducdo do SO4%); d)
producdo de metabdlitos diversos (com vérias implicagdes biologicas, edéficas e
ecoldgicas); e) degradacdo de compostos xenobiodticos, como pesticidas por exemplo
(Siqueira & Moreira, 2002).

A biota do solo constitui uma complexa rede tréfica que se integra de varias
maneiras aos processos ambientais. Os organismos do solo decompdem 0s compostos

organicos, incluindo esterco, residuos de plantas e pesticidas, impedindo-os de atingir as



21

aguas, tornando-se poluentes (Ingham, 2000; Breure, 2004). Eles imobilizam nitrogénio e
outros nutrientes que poderiam chegar aos depositos subterraneos de agua e fixam o
nitrogénio da atmosfera, tornando-o disponivel para as plantas (Ingham, 2000).

Portanto, a biota do solo desempenha um importante papel em varios processos
relacionados a transformacdo de nutrientes, podendo-se mencionar, por exemplo, a
transformacdo dos residuos vegetais em fonte essencial de carbono (energia) e de
nutrientes para a atividade microbiana (Gupta & Roget, 2004) e para o desenvolvimento
das plantas. Deste modo, atuando coletivamente, estes organismos séo, fundamentalmente,

os catalisadores dos processos bioquimicos que ocorrem no solo (Garbeva et al., 2004).

2.4.1 Organismos (biota) do solo e implica¢des bioquimicas de sua atividade

A biota do solo é constituida por organismos representantes de todos o0s
dominios e reinos taxondmicos, podendo-se destacar as bactérias, fungos, algas,
protozoarios, nematdides e alguns outros animais. Com base em seu tamanho, pode ser
classificada em microrganismos, micro, meso e macrofauna (Moreira & Siqueira, 2006).

As bactérias do solo constituem o grupo de microrganismos que apresenta a
maior abundancia e diversidade entre as espécies. Estes organismos apresentam uma
elevada taxa de crescimento e grande capacidade de decomposicdo dos diferentes
substratos contidos no solo, exercendo um importante papel na decomposicdo da matéria
organica e na ciclagem dos elementos (Brand&o, 1992).

Avaliacdes da biomassa bacteriana foram feitas por muitos pesquisadores, em
varios solos de diferentes ecossistemas. Foram constatadas grandes variagdes, mas, em
termos gerais, pode-se considerar que a massa coletiva das bactérias presentes no solo
varia de 300 a 7000 kg em um hectare de camada aravel (Drozdowicz, 1997).

No solo, além da acdo decompositora, observa-se a ocorréncia de bactérias
com varias funcdes ecoldgicas. Existem bactérias fotossintetizantes, capazes de atuar na
producdo de matéria orgénica. Por sua vez, as bactérias diazotroficas apresentam a
capacidade de fixar o nitrogénio molecular (N;) presente na atmosfera. Ainda, com um
numero de espécies relativamente pequeno, porém com grande importancia agronémica,
verifica-se a presenca de bactérias quimiolitotroficas, capazes ndo so6 de oxidar compostos
minerais de nitrogénio e enxofre, como também fixar CO,, obtendo, desta forma, energia e

carbono necessarios para seu desenvolvimento (Brandado, 1992).
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Dentre as fungdes ecoldgicas das bactérias, deve-se mencionar a participacdo
de algumas espécies no ciclo biogeoquimico do nitrogénio. O nitrogénio esta presente no
ambiente na forma molecular (N,), ions de nitrato (NO3") e aménia (NHs") ou incorporado
em compostos organicos nitrogenados (Drozdowicz, 1997).

O ciclo do N no sistema solo-planta é complexo, sendo que a maior fragdo
deste elemento no solo estd na forma organica, presente na matéria organica em diferentes
estruturas moleculares e com graus de recalcitrancia variados, ou como componente de
organismos vivos (Cantarella, 2007). A disponibilizacdo de N organico do solo para os
vegetais ocorre por meio do processo de mineralizacdo, definido como a transformacéo do
N de sua forma orgénica para a inorganica (amonia — NH3 ou fons aménio — NH,"), sendo
realizado por microrganismos heterotroficos do solo que utilizam compostos organicos
como fonte de energia (Raij, 1991; Cantarella, 2007).

Assim, verifica-se que a mineralizacdo do nitrogénio organico no solo deve-se
a acdo de populacbes bastante diversificadas de bactérias, actinomicetos e fungos que
atuam na decomposi¢do da matéria organica, incluindo tanto organismos aerdbicos quanto
anaerdbicos (Furtini Neto et al., 2001). O nitrogénio do solo pode ainda transformar-se, por
acdo de microrganismos, em formas gasosas (6xido nitroso — N,O ou nitrogénio elementar
— N2) que se perdem para a atmosfera, num processo conhecido por desnitrificacdo,
comum em solos mal drenados ou em outras condicOes que favoregam a falta de oxigénio
(Raij, 1991).

Os fungos sdo organismos quimiorganotroficos cuja principal funcéo no solo é
a decomposicdo de residuos organicos (Moreira & Siqueira, 2006). Sdo predominantes em
solos acidos, onde sofrem menor competicdo, uma vez que bactérias e actinomicetos sdo
favorecidos por ambientes neutros e alcalinos. Estes organismos (fungos) podem ser
encontrados em solos com pH entre 3 e 9, devendo-se observar, porém, que o valor 6timo é
variavel com a espécie (Brandao, 1992).

Fungos do solo desempenham funcgdes ecoldgicas importantes, relacionadas a
dindmica da agua, ciclagem de nutrientes e supressao de patdgenos. Juntamente com as
bactérias, os fungos sdo importantes como decompositores na cadeia alimentar do solo.
Eles convertem material organico, dificil de digerir, em formas que outros organismos
podem utilizar (Ingham, 2000).

Os fungos decompositores (sapréfitas) convertem material organico morto em

biomassa flngica, diéxido de carbono (CO,) e outros compostos moleculares, como acidos
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organicos. Estes fungos geralmente usam substratos complexos, como a celulose e a
lignina da madeira, e sdo essenciais na decomposi¢édo das estruturas do anel carbonico em
alguns poluentes (Ingham, 2000).

De forma semelhante as bactérias, os fungos sdo importantes para a
imobilizacdo (manutengdo) de nutrientes no solo. Além do que, muitos dos metabdlitos
secundarios dos fungos séo acidos organicos e, por isso, ajudam a aumentar o acumulo de
matéria organica rica em acidos humicos, que € resistente a degradacdo, podendo
permanecer no solo durante centenas de anos (Ingham, 2000).

As algas ocorrem em maior quantidade na camada superficial do solo (0-5 cm),
embora possam ser encontradas também nos horizontes mais profundos. Normalmente
verifica-se de 10% a 10* destes organismos por grama de solo, podendo atingir, no entanto,
em determinadas condicdes (alta umidade, por exemplo), cerca de 10° organismos por
grama de solo (Brandéo, 1992).

As algas contribuem com a formacdo e a integridade dos solos, sendo 0s
primeiros organismos colonizadores dos substratos recentemente expostos a biosfera,
incluindo ambientes hostis onde a maioria dos microrganismos ndo consegue se
desenvolver. As algas promovem a intemperizacdo de minerais silicatados, em virtude de
uma maior retencdo de agua e da producédo de acido carbdnico. Deste modo, as primeiras
contribuicdes decorrentes da presenca de uma populacdo de algas em um solo sdo a
incorporacdo de carbono, com producdo de matéria organica (como resultado da
fotossintese) e a estabilizacdo dos agregados do solo (Branddo, 1992).

A atividade bacteriana e de outros microrganismos nas proximidades das raizes
das plantas (rizosfera) merece destaque. As raizes afetam grandemente o fornecimento de
nutrientes nesta zona, tanto pela absorcdo de nutrientes dissolvidos, como pela
solubilizacdo de elementos minerais do solo. Assim, as raizes afetam a nutricdo mineral
dos microrganismos do solo, da mesma forma que 0S microrganismos, por sua vez,
também afetam os nutrientes disponiveis para as raizes das plantas (Brady & Weil, 2008).

Vérios tipos de compostos organicos sdo liberados em quantidades
significativas na superficie das raizes novas, podendo-se mencionar exsudados como
acidos organicos, acucares, aminoacidos e compostos fenolicos, além de secrecOes
mucilaginosas e também o contetdo de células radiculares e microbianas que enriquecem a
rizosfera com uma grande variedade de substancias. Devido a rizodeposicdo de substratos

carbdnicos e fatores de crescimento especificos (como vitaminas e aminoacidos), 0 nimero
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de microrganismos nessa zona de influéncia das raizes é, normalmente, expressivamente
maior do que no solo ndo rizosférico, podendo chegar a 10 vezes mais (Brady & Weil,
2008).

O solo tem efeito marcante sobre sua biota, sendo que o tipo de solo representa,
possivelmente, um importante fator de influéncia na estrutura das comunidades
microbianas. Assim, as caracteristicas granulométricas e a textura, o pH, a capacidade de
troca de cations (CTC) ou o teor de matéria organica podem afetar diretamente a estrutura
da comunidade microbiana do solo, por exemplo, fornecendo um habitat especifico que
selecione microrganismos especificos, ou indiretamente, como no caso do modo proprio
com que determinado tipo de solo afeta o funcionamento e a exsudacgdo das raizes das
plantas (Garbeva et al., 2004).

A fauna do solo, embora se apresente em quantidades bem menores do que 0s
microrganismos (bactérias, fungos e algas) e seja varidvel conforme a regido e o pedoclima
local, participa da decomposicdo e incorporacdo dos residuos organicos, bem como da
movimentacdo de material, mantendo estreitas relacfes com os demais organismos do solo.
Essa comunidade (fauna) variada, tanto quantitativa como qualitativamente, esta
relacionada a diversos processos pedoldgicos que marcam a evolucdo do solo (Assad,
1997).

No solo, o grupo animal mais numeroso é o dos nematdides, enquanto o de
maior biomassa € o das minhocas, devendo-se observar, porém, que essas quantidades
podem variar em funcdo do tipo de solo, condi¢des climaticas e forma de uso da terra
(Moreira & Siqueira, 2006). Um dos aspectos funcionais da fauna do solo mais relevantes
estd relacionado a sua participacdo na ciclagem de nutrientes no ecossistema, que é
fundamental para o crescimento vegetal e ocorre, principalmente, pela atividade trofica
dessa fauna (Correia, 2002).

As principais funcdes da fauna do solo sdo: predagdo; controle bioldgico;
parasitismo de plantas e animais; processamento da serrapilheira por meio de sua
fragmentacdo, aumentando a area de superficie exposta ao ataque dos microrganismos;
distribuicdo da matéria orgénica, de nutrientes e de microrganismos (transporte horizontal
e vertical da superficie para camadas mais profundas); e alteracdo de propriedades fisicas
do solo pela construcdo de galerias, ninhos e camaras. A atividade da fauna no solo
promove também alteracbes nas taxas de decomposi¢cdo da matéria organica e de

mineralizacdo de nutrientes (Moldenke, 2000; Moreira & Siqueira, 2006).
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A microfauna do solo (protozoarios e nematdides, por exemplo) pode se
alimentar de substancias organicas dissolvidas e de outros organismos (vivos ou mortos),
exercendo, portanto, importante papel no equilibrio bioloégico do solo (Moreira & Siqueira,
2006). Estes organismos desempenham funcdo importante na mineralizacdo de nutrientes,
tornando-os disponiveis para utilizacdo pelas plantas e outros organismos, com atuacdo
ativa na ciclagem de elementos no solo (Ingham, 2000; Yeates, 2003).

A mesofauna é constituida por espécies que se movimentam nos poros do solo,
nas fissuras e na interface entre a liteira e o solo. Por sua vez, a macrofauna engloba os
animais de grande mobilidade, que exercem importante papel no transporte de materiais,
tanto pela confeccdo de ninhos e tocas, quanto pela construcdo de galerias que alcangam
profundidades variaveis no solo (Assad, 1997). Os canais abertos por esses animais afetam
as taxas de absorcao e percolacdo de agua e, consequentemente, a aeracao do solo (Moreira
& Siqueira, 2006), com implicagdes significativas nos fendbmenos e processos quimicos e
bioguimicos deste ambiente.

Os organismos que constituem a meso e a macrofauna sdo importantes também
na disseminacdo de microrganismos no solo e na distribuicdo da matéria organica,
tornando-a mais disponivel para os microrganismos. Minhocas, por exemplo, podem afetar
as populacdes microbianas e faunisticas, de forma direta ou indireta, por meio de
mecanismos basicos como: fragmentacgdo; escavacao do solo; dejecdo; pastejo e dispersao,
afetando assim as condi¢es fisico-quimicas do solo (Edwards, 2000; Moreira & Siqueira,
2006).

Na decomposicdo dos materiais organicos do solo, 0s microrganismos atuam
como transformadores, enquanto 0s macrorganismos, especialmente os invertebrados
macroscopicos, atuam como reguladores do processo. Desta forma, micro e
macrorganismos atuam de modo interativo, formando uma intensa rede tréfica onde os
reguladores tém a funcdo de triturar (desintegrar) os materiais organicos, atuando também
como predadores e parasitas, enquanto os transformadores (fungos, bactérias e
actnomicetos) sdo essencialmente os decompositores primarios (Moreira & Siqueira,
2006).
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2.4.2 Matéria organica do solo: aspectos biol6gicos, bioquimicos e ambientais

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como o conjunto dos
materiais organicos presentes no perfil do solo (Stevenson, 1994; Siqueira & Moreira,
2002). A acumulacdo de residuos de plantas e animais, parcialmente decompostos e
bioquimicamente transformados, produz a MOS. Esse material, em ativo estado de
decomposicdo, estd submetido ao ataque continuo de microrganismos, de forma que boa
parte dele tem carater transitorio, sendo continuamente renovado pela adi¢éo de residuos
animais e vegetais (Silva & Resck, 1997).

De maneira geral, a MOS pode ser entendida como a fracdo que inclui a
totalidade dos organismos vivos e seus restos presentes no solo, apresentando 0s mais
variados graus de decomposi¢do. Entretanto, algumas vezes, especialmente no manejo da
fertilidade do solo, a MOS é considerada como sendo apenas a fracdo ndo viva,
representada principalmente pelas fragdes organicas estabilizadas na forma de substancias
hamicas (Silva & Mendonca, 2007).

A matéria organica do solo é composta por residuos vegetais em variados
estagios de decomposicédo, pela biomassa microbiana, raizes e por sua parte mais estavel, o
hamus (Theng et al., 1989). Quimicamente a MOS é composta de carbono (C), oxigénio
(O), hidrogénio (H) e complementada com outros elementos como o nitrogénio (N),
fosforo (P) e enxofre (S). Devido ao aspecto energético e a sintese protéica, pode-se
considerar que C e N sdo os elementos de maior destaque no estudo da MOS (Silva &
Resck, 1997) e também dos fendmenos bioquimicos do solo.

A matéria organica do solo apresenta origem e composi¢do quimica bastante
complexa. E constituida pelo material organico adicionado ao solo, por produtos
resultantes das transformacbes destes, células microbianas e estruturas corporais
(esqueletos) de invertebrados, metabdlitos microbianos, produtos da interacdo dos
materiais organicos com componentes inorganicos do solo, tais como minerais e argilas, e
também por materiais mais resistentes a decomposi¢do pelos microrganismos, ou seja, 0s
materiais recalcitrantes (Siqueira & Moreira, 2002).

A MOS ¢ constituida por componentes vivos e ndo vivos. O componente vivo
dificilmente ultrapassa 4% do carbono organico total do solo (COT) e pode ser subdividido

em trés compartimentos: raizes — 5 a 10% do total de constituintes vivos; macrorganismos
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ou fauna do solo —15 a 30% e microrganismos — 60 a 80% (Silva & Resck, 1997; Silva &
Mendonca, 2007).

A matéria organica ndo viva, por sua vez, pode representar 98% do COT,
podendo ser subdividida em fracdo leve (matéria macrorganica) e fracdo pesada, que
contém o humus (Silva & Resck, 1997). A fracdo leve é constituida, essencialmente, por
residuos vegetais em variados estagios de decomposi¢do ou alteragdo, ocorrendo, na
maioria das vezes, em quantidades consideravelmente menores do que o himus
estabilizado, representando assim a menor fracdo do componente ndo vivo da MOS
(Stevenson, 1994, Silva & Resck, 1997; Silva & Mendonga, 2007).

A fracdo leve da MOS ou matéria macrorganica pode, ainda, dependendo do
método de fracionamento, ser definida como matéria organica particulada. Neste caso, a
separacdo da matéria organica (MO) leve é realizada por peneiramento (em peneira de 53
um), precedido pela dispersdo das particulas por meio de agitacdo e utilizacdo de
dispersante quimico. Assim, apds a passagem da suspensao de solo pela peneira, a fracdo
retida é considerada a MO particulada (Cambardella & Elliott, 1992; Silva & Mendonca,
2007).

A fragdo pesada, genericamente chamada himus, é normalmente subdividida
em substdncias hdmicas (SH) e ndo hdmicas (SNH). As substancias ndo hdmicas
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas reconhecidas, podendo-se mencionar 0s
carboidratos, proteinas, peptideos, aminoacidos, gorduras, ceras, alcanos e acidos
organicos de baixo peso molecular (Silva & Resck, 1997).

O humus, considerando especialmente as SNH, provavelmente contém muitos
(se ndo todos) dos compostos bioquimicos sintetizados pelos organismos vivos (Stevenson,
1994). Tais substancias (SNH) correspondem, portanto, a um grupo de biomoléculas
identificaveis, produzidas principalmente pela atividade microbiana, que, em geral, séo
menos resistentes a decomposicdo e por isso mais facilmente degradadas por
microrganismos (Brady & Weil, 2008).

As SH, por sua vez, sdao formadas de moléculas complexas, heterogéneas e
polidispersas, alteradas quimica e biologicamente e que apresentam pouca ou nenhuma das
caracteristicas comuns aos compostos organicos mais conhecidos. Apresentam alta
capacidade de combinagdo com outras moléculas organicas, principalmente pelo alto
conteldo de oxigénio contido em grupos funcionais como —COOH (carboxilico), —OH

(endlico e fendlico-alifatico) e C=0 (em varios tipos de estruturas) (Silva & Resck, 1997).
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As substancias humicas compreendem cerca de 60 a 80% da MOS e sdo
constituidas por grandes moléculas, com estrutura e composic¢do variavel, ndo
apresentando um padrdo molecular defininido. S0 caracterizadas pela presenca de
estruturas aromaticas, que incluem polifenois (inumeros compostos fenodlicos ligados)
e poliquinonas  estruturalmente  semelhantes, mas que sdo ainda mais
complexas. Geralmente s&o de cor escura, amorfas, com peso molecular variavel e, devido
a sua complexidade, sdo o0s materiais organicos mais resistentes ao ataque microbiano
(Brady & Weil, 2008).

As SH costumam ser divididas em trés fracdes ou grupos quimicos principais,
sendo geralmente classificadas como 4&cidos humicos, acidos flulvicos e humina. A
distingdo destas trés fracdes é feita com base em sua solubilidade em solucdes &cidas ou
alcalinas. Deste modo, verifica-se que a humina € insolivel em acido e em base, enquanto
0s &cidos falvicos s&o soluveis tanto em meio acido como bésico e os &cidos humicos, por
sua vez, sdo sollveis em base, mas insollveis em acido (Tate, 1992; Resende et al., 2007;
Brady & Weil, 2008).

Em suma, as SH correspondem a uma serie de substancias com peso molecular
relativamente elevado, com coloragdo que varia do amarelo ao preto (castanho escuro) e
que sdo formadas por reacdes de sintese secundarias. Possuem consideravel estabilidade no
solo, apresentando, no entanto, propriedades diferentes dos biopolimeros de organismos
vivos, incluindo a lignina das plantas superiores (Stevenson, 1994; Silva & Mendonca,
2007).

A presenca da matéria organica no solo é resultado da acdo dos agentes
biolégicos do ambiente e diferencia o solo do regolito, ou seja, da camada superficial
desagregada, proveniente da ac¢do do intemperismo, existente acima das rochas na litosfera.
A atividade biologica possibilita, por meio da matéria organica, que o solo passe a conter
carbono e nitrogénio, sendo estes elementos muito importantes para a dindmica dos
ecossistemas e nao presentes no material geolégico que da origem aos solos. O
desenvolvimento gradual de vegetais e outros organismos, observado durante 0 processo
de transformacé&o das rochas e formacéo dos solos, possibilita uma acumulagdo progressiva
de matéria organica, até que seja alcancada uma condicdo de equilibrio entre adicGes e
perdas ocasionadas por decomposicao (Raij, 1991).

A decomposicdo de restos vegetais e animais no solo constitui um processo

essencialmente bioldgico, em que o carbono é reconduzido para a atmosfera como dioxido
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de carbono (CO,) e os elementos associados ao material organico original (N, P, S e vérios
micronutrientes) permanecem no sistema em formas requeridas pelas plantas superiores.
No processo, parte do C € incorporada aos tecidos microbianos e parte é convertida em
himus estavel. Simultaneamente, uma parcela do humus formado é mineralizada, de tal
forma que o teor total de MOS é mantido em certo nivel de estabilidade, sendo que este
nivel é caracteristico da natureza do solo e do sistema de manejo utilizado (Stevenson,
1994).

A MOS contribui com uma parcela significativa da capacidade de troca de
cations do solo, além de ser, provavelmente, o principal fator responsavel pela estabilidade
dos seus agregados e fornecer os componentes necessarios a sobrevivéncia e crescimento
dos microrganismos (Brady, 1989). Por todas estas razdes, a quantidade e a qualidade da
matéria organica sdo fundamentais na determinacdo da qualidade do solo (Brady & Weil,
2008).

Como visto, a matéria organica influencia significativamente as propriedades
do solo (fisico-quimicas e biologicas), contribuindo de modo importante para o
crescimento dos vegetais (Stevenson, 1994; Furtini Neto et al., 2001). Dentre os efeitos da
MOS sobre o solo pode-se destacar: a) a liberacdo de nutrientes para as plantas e
microrganismos, como resultado dos processos de decomposicdo e mineralizagdo; b)
formacao de complexos solliveis com micronutrientes catidnicos (Fe**, Cu**, Mn*" e Zn®"),
aumentando assim o seu transporte e disponibilidade; ¢) combinacdo com argilas,
exercendo importante funcdo cimentante na formacdo de agregados e melhorando a
estruturacdo do solo, com reflexos na aeragdo, permeabilidade, infiltracdo de agua e
reducdo de processos erosivos; d) acdo tamponante, com estabilizacdo do pH do solo,
contribuindo com a minimizacgéo da acidificacdo; €) combinacdo com moléculas organicas,
afetando a bioatividade, persisténcia e biodegradabilidade de pesticidas; f) retencdo de
agua, contribuindo significativamente com a melhoria na capacidade de retencdo de
umidade, especialmente em solos arenosos; g) contribuigdo para a coloragdo mais escura
do solo, facilitando seu aquecimento; h) aumento da capacidade de troca de cations do
solo, reduzindo perdas por lixiviagdo e problemas com salinidade (Stevenson, 1994,
Sparks, 1995; Furtini Neto et al., 2001).

A matéria organica presente no solo pode também formar complexos estaveis

I3

com AI** e metais como mercdrio (Hg®*) e chumbo (Pb®*), reduzindo assim a toxicidade de

aluminio e de metais pesados (Furtini Neto et al., 2001). Além disso, pode-se dizer que a
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matéria organica do solo é a fracdo mais importante para o suporte das populacdes
microbianas desse ecossistema, especialmente a porcdo biologicamente disponivel da
MOS. A biomassa microbiana, que representa parte do componente vivo da matéria
organica do solo, constitui de 2 a 7% do carbono orgéanico no solo e atua como um
mecanismo promotor da mineralizagdo da MOS e da liberacdo de nutrientes (Gupta &
Roget, 2004).

A andlise da natureza e das quantidades de matéria organica coloidal no solo
mostra uma tendéncia basica de que o aumento dos teores de MOS beneficia o
funcionamento deste ecossistema como um todo. Esta é uma situagdo provavel para solos
minerais em geral, caso as condic@es fisicas e quimicas sejam tais que o estoque de matéria
organica esteja constantemente em transicdo entre formas minerais e organicas (Tate,
1992). A importancia da matéria organica aumenta em ecossistemas tropicais, onde 0s
solos sdo pobres em nutrientes e a vegetacdo depende da reciclagem de nutrientes contidos
nos residuos vegetais (Longo & Espindola, 2000).

A matéria organica se apresenta como um componente fundamental para a
manutencdo da qualidade fisica, quimica e bioldgica dos solos e, consequentemente, para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos (e manutencdo do equilibrio em sistemas
naturais), podendo-se destacar também a participacdo e o papel da MOS no sequestro e no
ciclo global do carbono, bem como no balanco das emissdes de gases do efeito estufa
(Saggar et al., 2001; Silva & Mendonga, 2007). Desta forma, pode-se perceber e enfatizar a
importancia e os beneficios proporcionados pela matéria organica nos solos.

A MOS possibilita a criagdo de um ambiente favordvel para manutengdo do
equilibrio dos processos fisicos, reagdes quimicas e, também, da atividade bioldgica no
solo (Saggar et al., 2001). No entanto, sob manejo inadequado e cultivo intensivo,
especialmente em solos arenosos, a matéria organica pode ser reduzida a niveis muito
baixos em poucos anos (Lopes, 1989). A reducdo dos teores de MOS pode ter efeitos
deletérios sobre o ecossistema como um todo, uma vez que essa perda de material organico
é frequentemente associada a diminuicdo da fertilidade e da capacidade de infiltragdo e
retencdo de agua no solo, além do aumento na ocorréncia de processos erosivos (Saggar et
al., 2001).

O planejamento do uso do solo e a conservagdo dos recursos edaficos séo
questdes que, com a intensificacdo da pressao social sobre os ecossistemas, assumem

grande importancia e que envolvem a necessidade de um manejo cuidadoso da MOS,
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incluindo as comunidades biodticas do solo. Assim, hd uma necessidade crescente de
aplicacdo de novas técnicas quimicas e bioldgicas (e também bioquimicas) para fornecer
dados de campo, bem como ampliar o conhecimento e a sofisticacdo dos modelos sobre a
MOS, para que planos de uso e manejo do solo mais adequados e sustentaveis possam

ser desenvolvidos (Tate, 1992).

2.4.3 Processos bioldgicos e bioquimicos do solo em areas umidas

A ocorréncia de solos hidromorficos, sujeitos a regimes de saturagdo ou
inundacdo, de forma periddica ou permanente, € uma das principais caracteristicas que
identificam as areas umidas (e veredas). Estes solos sdo formados sob condigdes de
drenagem deficiente, em ambientes palustres (pantanos e brejos, por exemplo), aléem de
areas de surgéncia ou em planicies, podendo ser organicos ou minerais (IBGE, 2004). As
limitacdes de drenagem, nestes casos, sdo condicionadas por caracteristicas do perfil, como
a presenca de camadas de permeabilidade lenta, ou por sua localizacdo em depressdes ou
areas planas, geralmente nas partes mais baixas do terreno (Lemos & Santos, 1984,
Andrade, 2001; IBGE, 2005; Resende et al., 2007).

O excesso de &gua presente nestes solos determina certas caracteristicas
peculiares (Raij, 1991; Resende et al., 2007), ocorrendo varios grupos de organismos
(aerdbios e anaerdbios) e metabolismos respiratdrios distintos (Moreira & Siqueira, 2006).
O regime de umidade excessiva por periodo suficiente de tempo, sem renovacdo da agua,
associado a atividade microbiana, promove a diminui¢do expressiva da taxa de oxigénio
dissolvido (IBGE, 2005; Oliveira, 2005 b), devendo-se destacar que em solos com volume
de atmosfera de O, inferiores a 1%, ocorre insuficiéncia deste elemento para processos
bioquimicos, resultando em mudanc¢as na comunidade microbiana (Moreira & Siqueira,
2006).

A biogeoquimica das areas Umidas € controlada pela dindmica das inundaces
e pelas condigOes resultantes das reacOes de oxidacdo e reducdo que ocorrem no ambiente.
Nestes ecossistemas, depois de esgotado o oxigénio pela respiragdo aerobia,
microrganismos anaerdbios, obrigatorios ou facultativos, utilizam progressivamente
substratos oxidados presentes no solo como receptores de elétrons em sua atividade

respiratoria (Neue et al., 1997).
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Nos processos de obtencédo de energia pelos organismos acontecem reac0es nas
quais ocorre a transferéncia de elétrons de substancias que servem como fontes de energia,
para substancias que se tornam produtos da respiracdo. No caso da respiracdo aerobica, o
receptor final € o oxigénio molecular (O,), que é entdo reduzido a agua (Raij, 1991,
Ricklefs, 2009; Odum & Barrett, 2011).

Contudo, sob condicdo de anaerobiose (por saturacdo ou alagamento, por
exemplo), varias outras substancias podem receber elétrons, sofrendo reducdo. Este
processo oxirredutor é promovido por microrganismos anaerobicos que, na auséncia de O,
podem usar compostos inorganicos oxidados como aceptores terminais de elétrons em seu
metabolismo. Assim, nitratos (NO5) e sulfatos (SO4%) podem ser reduzidos e convertidos
a outras formas idnicas, de modo semelhante a metais sujeitos a oxirreducdo, como ferro e
manganés, que podem ser reduzidos a formas de menor valéncia e, neste caso, maior
solubilidade (Raij, 1991; Furtini Neto et al., 2001; Moreira & Siqueira, 2006).

Além do aspecto energético, estas redugdes resultam em processos
bioquimicos, como desnitrificacdo, respiracdo do nitrato, reducdo do sulfato e
metanogénese, todos com grande importancia ecoldgica nos ecossistemas terrestres. O
metabolismo anaerdbio é muito importante para a ecologia microbiana do solo e para 0s
processos biogeoquimicos de elementos como C, N e S, além de elementos metélicos
como Fe e Mn, possibilitando a ciclagem de materiais organicos, mesmo em ambientes
anoxicos. Deve-se observar, porém, que nestes ambientes a mineralizacdo € limitada pela
disponibilidade de aceptores externos de elétrons, além de outros fatores que podem
favorecer uma acumulacdo gradual de matéria orgénica (Moreira & Siqueira, 2006).

Os solos das areas Umidas estdo sujeitos a periodos de saturacdo que inibem a
difusdo de O, além do que, durante intervalos de tempo consideraveis, apresentam
condicdes redutoras em que outros aceptores de elétrons (que ndo o oxigénio) sdo
reduzidos, podendo, no entanto, ocorrer variagdes ou alternancia entre condic¢des redutoras
e oxidantes em determinadas zonas ou periodos (Brady & Weil, 2008). Considerando o
potencial de oxiredugéo, verifica-se, de modo geral, que solos alagados comportam-se
como ambientes estratificados verticalmente, nos quais as condigdes redutoras aumentam
com a profundidade no perfil. Assim, na camada mais superficial, encontram-se 0s
organismos respiradores aerobios (na zona de oxidagdo); respiradores de nitrato logo

abaixo, no topo da zona redutora e, abaixo deles, nas camadas mais profundas, onde o
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ambiente é ainda mais redutor, tém-se os respiradores de sulfato e metanogénicos (Moreira
& Siqueira, 2006).

Em solos saturados os teores de O, e 0 potencial redox tornam-se baixos o
suficiente para que reacdes como a reducdo do nitrato possam acontecer. A proximidade
das zonas oxidadas e anaerobias nestes solos e a passagem da agua atraveés do ambiente
favorecem a remocé&o de nitrogénio do sistema por desnitrificagdo, sendo que este processo
ocorre pela oxidacdo sequencial de N amoniacal a nitrato (nitrificacdo) e, posteriormenete,
a reducdo microbiana do NO3™ a véarias formas gasosas de N que escapam para atmosfera
(Drozdowicz, 1997; Cantarella, 2007; Brady & Weil, 2008).

Alguns organismos heterotroficos anaerobios facultativos podem se
desenvolver em ambientes anoxicos, sobrevivendo em meios com disponibilidade de
nitratos e compostos organicos. Nessas condicdes, as bactérias respiram usando sua cadeia
de transporte de elétrons caracteristica dos aerébios, porém com a diferenca de que o NO3’
e ndo o O, serve como aceptor final de elétrons, com posterior liberacdo de produtos
gasosos, como nitrogénio molecular (N3), 6xido nitrico (NO) e oxido nitroso (N2O). Este
mecanismo de desnitrificacdo é chamado por alguns autores como respiracdo dos nitratos,
devendo-se observar que CO, é produzido a partir da oxidacdo de compostos organicos
usados como substratos energéticos (Drozdowicz, 1997).

O enxofre existe no solo em varios estados de oxidagdo (27, 0, 2*, 4" e 6") e
sofre transformacdes bioldgicas semelhantes ao nitrogénio, incluindo a volatilizagdo. Em
seus estados reduzidos (5% e S), é fonte de energia metabdlica para algumas bactérias
quimiolitotroficas que usam HS™ e O, para gerar energia e sintetizar compostos organicos a
partir do CO, (Siqueira & Moreira, 2002).

Nas areas Umidas, de um modo geral, verificam-se maiores teores de carbono
do que nos solos minerais bem drenados e arejados (em terras altas), de forma que os solos
saturados e alagados destas areas contém fracdes representativas do estoque global de C.
Os estoques de matéria organica no solo sdo resultado do balanco entre entradas e
saidas de C no ambiente subterraneo. As entradas sdo representadas principalmente pelo
aporte de residuos vegetais (foliares e radiculares), enquanto as saidas se dao por emissdo
de diéxido de carbono (CO,) a partir da superficie do solo e, ainda, pela emanacdo de
metano (CH,) e remocéo hidrica de compostos contendo C dissolvido e/ou particulado
(Davidson & Janssens, 2006).
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A inundagdo (ou saturacdo) do solo altera consideravelmente a comunidade
bioldgica (macro e microrganismos) e sua atividade. Nestas condi¢cdes a fermentacédo
bacteriana anaerobia predomina, enquanto actinomicetos, fungos e leveduras sao menos
ativos. Entretanto, a fermentacdo anaerébia ndo representa um modo efetivo de
decomposicdo do carbono (em formas reduzidas), de maneira que este processo
compreende a degradacdo de substratos complexos antes que ocorra sua oxidagdo, o que
resulta em uma série de substancias, muitas delas de carater transitorio e ndo verificadas
em solos bem arejados (Neue et al., 1997).

Os produtos da decomposicdo anaerdbia incluem uma grande variedade de
compostos organicos parcialmente oxidados, como acidos organicos, alcodis e gas metano
(Moreira & Siqueira, 2006; Brady & Weil, 2008), devendo-se destacar que os produtos
finais da decomposicdo do C em areas imidas sdo CO, e CH,4 (Neue et al., 1997; Davidson
& Janssens, 2006). Os solos das areas Umidas tropicais, em geral, armazenam e conservam
grandes quantidades de matéria organica, sendo também uma fonte importante de
constituintes atmosfeéricos, principalmente metano (Neue et al., 1997).

Em solos palustres (brejosos) a producdo de biomassa costuma ser maior do
que a decomposicdo. Como os residuos organicos (vegetais e animais) sdo depositados em
superficie, sucede sua decomposi¢do parcial, ocorrendo, no entanto, acumulacdo de
material organico, em parte, como resultado do efeito conservante proveniente da
saturacdo por agua, além de outros fatores que também condicionam este processo (Tate,
1992).

Em solos saturados o suprimento de oxigénio se esgota com o preenchimento
de seus poros por agua, ocorrendo dificuldade para difusdo do O, atmosférico no solo. Sem
a presenca de oxigénio suficiente os organismos aerobios ndo podem se desenvolver e
realizar suas func@es, de forma que os anaerdbios ou facultativos se tornam dominantes
(Brady & Weil, 2008). Deste modo, em condic¢des de anoxia ou baixas concentragfes de
oxigénio, a decomposicdo ocorre de forma mais lenta, causando o acimulo de matéria
organica parcialmente decomposta (Davidson & Janssens, 2006; Resende et al., 2007;
Brady & Weil, 2008), sendo este um importante processo no sequestro e no ciclo global do

carbono.
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2.5 ATRIBUTOS BIOLOGICOS E QUALIDADE DO SOLO

Os atributos do solo representam suas propriedades, ou seja, 0 seu carater
préprio. Pode-se dizer que estes atributos sdo as particularidades ou peculiaridades que
identificam e distinguem um membro (neste caso, um solo) no ambito de um conjunto
observado (Resende et al., 2007). Séo, portanto, os elementos qualitativos ou quantitativos
que identificam um solo determinado. Deve-se mencionar, ainda, que 0s aspectos
biolégicos (macro e microrganicos) e bioquimicos constituem atributos importantes a
serem considerados nos atuais estudos de solos.

Os atributos bioldgicos do solo incluem os organismos vivos e todo material
derivado a partir deles. Esses organismos, também denominados componentes bidticos do
solo, incluem plantas, animais e microrganismos, muito variaveis em tamanho e funcéo, e
que produzem, apds sua morte, residuos que permanecem no solo em varios estagios
de decomposicgéo (Gregorich et al., 1997). Estes atributos séo, juntamente com os atributos
fisico-quimicos, os fatores condicionantes da qualidade funcional do solo.

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade deste de funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade bioldgica, manter a
qualidade ambiental e promover a salde de vegetais e animais (Doran & Parkin, 1994;
Doran & Zeiss, 2000), sendo esta uma das defini¢cGes citadas com maior frequencia. A
discuss@o sobre a “qualidade do solo” intensificou-se a partir do inicio dos anos 1990,
guando a comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a qualidade
ambiental, passou a abordar em um grande nimero de publicacBes a preocupacdo com a
degradacdo dos recursos naturais, a sustentabilidade agricola e a funcdo do solo nesse
contexto (Vezzani & Mielniczuk, 2009).

Contudo, um declinio significativo da qualidade do solo vem sendo observado
em todo o mundo devido a mudangas adversas de suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, além de sua contaminacao por agentes quimicos inorganicos e organicos. Deve-
se ressaltar que estas modificacOes sdo, muitas vezes, resultantes do mau uso e manejo
inadequado do solo e da agua (Arshad & Martin, 2002).

Uma grande variedade de atributos fisicos, quimicos e biolégicos pode ser
usada para caracterizar a qualidade do solo, devendo-se selecionar atributos apropriados
para cada forma especifica de uso da terra (Carter et al.,, 1997; Nortcliff, 2002).

Considerando o solo como um importante recurso e sua utilizagdo de forma intensiva, a
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“qualidade do solo” se mostra como uma ciéncia aplicada voltada a resolucdo de
problemas diversos (por exemplo, um melhor manejo do solo), podendo, portanto, ser
considerada como um fator fundamental para a implementacdo de uma gestdo sustentavel
do uso da terra (Carter et al., 1997).

A qualidade do solo é medida por meio da utilizagdo de indicadores, que nada
mais sdo do que atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condicdo de
sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo podem ser, portanto,
classificados como fisicos, quimicos e biologicos (Araujo & Monteiro, 2007), nédo
devendo, porém, ser avaliados de forma isolada.

Embora a pesquisa e selecdo de indicadores seja um componente critico na
avaliacdo da qualidade do solo, ndo deve ser considerado como um fim em si préprio.
Lamentavelmente, a énfase sobre os indicadores individuais de qualidade tém sido relatada
algumas vezes como ‘“medi¢do da qualidade do solo”, em oposi¢do a premissa
fundamental, preconizada desde o inicio das discussdes sobre o tema, de que a qualidade
do solo deva ser avaliada com base em varios atributos fisicos, quimicos e bioldgicos e
suas interacdes (Karlen et al., 2003).

Os indicadores de qualidade e bom funcionamento (satde) do solo devem se
mostrar aplicaveis principalmente na elucidacdo de processos ecoldgicos (no ecossistema),
integrando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Devem também
apresentar sensibilidade as variacdes climaticas e diferentes formas de manejo adotadas,
sendo acessiveis e apresentando utilidade a profissionais especializados em agropecuéria,
produtores rurais, ambientalistas e pessoal responsavel pela formulacdo de politicas
publicas na area (Doran & Parkin, 1996).

Considera-se, com relativa frequéncia, que os atributos biologicos e
bioquimicos do solo sejam mais sensiveis as variacdes ambientais do que os atributos
fisico-quimicos, podendo fornecer, deste modo, informagfes imediatas e precisas sobre
mudangas na qualidade do solo, mesmo que sutis (Pascual et al., 2000; Bending et al.,
2004; Araujo & Monteiro, 2007; FlieBbach et al., 2007). Atributos bioldgicos podem
ser muito dindmicos e excepcionalmente sensiveis a mudancas nas condi¢des do solo,
sendo que por este motivo, muitas vezes, observa-se certa preferéncia por atributos desta
natureza (bioldgicos e bioquimicos) nas avaliagdes de curto prazo (Nortcliff, 2002).

Os estudos sobre bioindicadores mostram que os microrganismos do solo,

devido a certas caracteristicas, tais como a abundancia e atividade bioquimica e
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metabdlica, além de proporcionar respostas mais rapidas a mudancas no ambiente,
apresentam um alto potencial de uso na avaliagdo da qualidade do solo (Aradjo &
Monteiro, 2007). Os organismos vivos e seus residuos interagem com 0s componentes
abioticos do solo, que incluem minerais, argilas e agua, além de ions e compostos quimicos
diversos. Estes componentes (bidticos e abidticos) se mostram intimamente ligados,
moldando e influenciando uns aos outros de modo reciproco (Gregorich et al., 1997),
possibilitando, deste modo, sua utilizacdo como indicadores de qualidade ambiental.

Os atributos bioldgicos da qualidade do solo incluem alguns dos componentes
do solo, além de processos relacionados a ciclagem da matéria orgéanica, tais como C e N
organicos totais e mineralizaveis, biomassa microbiana, fracdo leve da MOS, biota do solo
(fauna, flora e microrganismos) e atividade enzimatica (Gregorich et al., 1997). Dentre os
atributos bioldgicos do solo que podem ser medidos destacam-se as populacfes de micro,
meso e macro-organismos, taxa de respiracdo ou outros indicadores da atividade
microbiana e, também, a caracterizacdo mais detalhada da MOS (Nortcliff, 2002). Assim,
verifica-se que entre os parametros (atributos) biol6gicos mais importantes nas avaliacdes
de degradacdo ou qualidade do solo estdo a matéria organica, carbono da biomassa

microbiana, respiracdo e atividade enzimética (Bastida et al., 2008).

2.5.1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) representa a fragdo viva e mais ativa da
MOS, sendo constituida principalmente por bactérias, fungos e actinomicetos, além de
algas e organismos da microfauna do solo, como protozoarios e nematoides (Gregorich et
al., 1997; Moreira & Siqueira, 2006; Reis Junior & Mendes, 2007). Pode ser definida,
também, como a parte da matéria organica constituida pelos organismos vivos que
apresentam volume inferior a 5000 pm?® (Moreira & Siqueira, 2006).

A BMS ¢ um componente importante da MOS, que regula as transformacoes e
armazenamento de nutrientes. Os processos mediados pela comunidade microbiana
afetam as funcdes ecologicas associadas a ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo,
dindmica biogeoquimica do C e o acimulo e/ou perdas de matéria organica no ambiente
edafico (Horwath & Paul, 1994). A BMS apresenta dupla funcdo no solo, atuando

primeiramente como agente decompositor de residuos vegetais, com liberacéo
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concomitante  de nutrientese,  ainda,como  um  reservatorio labil de nutrientes
(Stevenson,1994).

A biomassa microbiana desempenha um papel fundamental na dindmica da
matéria organica, controlando as suas transformacGes no soloe influenciando o
armazenamento de C. Pode atuar tanto como fonte temporéaria de nutrientes para as plantas
(durante a mineralizagdo), ou ainda como dreno (durante a imobilizacdo). As diversas
atividades metabdlicas de microorganismos do solo, particularmente bactérias, regulam o
fluxo energético e a ciclagem de nutrientes neste ecossistema, sendo muito importantes
no ciclo global de muitos compostos inorganicos ou elementos, principalmente N, S e P
(De-Polli & Guerra, 1996; Gregorich et al., 1997).

Além de sua participacdo ativa na decomposicdo de residuos organicos e
ciclagem de nutrientes, 0s organismos que compdem a BMS atuam também em processos
relacionados a pedogénese (intemperizacdo das rochas, por exemplo), biorremediacdo de
areas contaminadas por poluentes, entre outros (Reis Junior & Mendes, 2007). Deste
modo, o tamanho e a atividade da biomassa microbiana devem ser avaliados para uma
melhor compreensdo dos fluxos de nutrientes em ecossistemas manejados e naturais
(Horwath & Paul, 1994).

A BMS pode ser avaliada por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos
envolvem a microscopia dos componentes da biomassa microbiana (bactérias e fungos),
sendo este 0 método mais antigo, que, no entanto, vem sendo substituido por outros
métodos indiretos (Moreira & Siqueira, 2006; Araujo & Monteiro, 2007), em virtude da
grande dificuldade operacional e, também, da demora na execucdo dos procedimentos de
observacao direta das amostras de solo (De-Polli & Guerra, 1996).

Os principais métodos (indiretos) empregados atualmente, para avaliacdo da
biomassa microbiana do solo, sdo a fumigacdo-incubacdo e fumigacdo-extracdo, que
envolvem a fumigagdo das amostras de solo com cloroférmio para provocar a morte dos
microrganismos e ndo afetar a matéria organica morta (Moreira & Siqueira, 2006; Araujo
& Monteiro, 2007). Além destes, hd os métodos da irradiacdo-incubacdo e irradiacdo-
extragdo, utilizando, nestes casos, a radiacdo de microondas para eliminagdo dos
microrganismos (Araujo & Monteiro, 2007).

A determinacdo deste atributo do solo (BMS) tem sido aplicada nos estudos
sobre o fluxo de carbono, ciclagem de nutrientes e produtividade vegetal em uma grande

variedade de ecossistemas terrestres, fornecendo uma medida quantitativa da biomassa
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microbiana viva presente no solo em um determinado momento (Voroney et al., 1993).
Assim, as estimativas da BMS sdo Uteisem pesquisas e andlises que comparam as
oscilacdes temporais de nutrientes entre condi¢des naturais e perturbadas (Horwath & Paul,
1994).

Os efeitos do cultivo e das praticas de manejo sobre o0s niveis de C orgéanico e o
balango de nutrientes do solo podem ser avaliados por meio do acompanhamento
sistematico do estoque de nutrientes e da atividade da biomassa microbiana. Além disso, a
toxicidade de poluentese a degradacdo de compostos organicos (pesticidas e produtos
quimicos industriais) podem ser monitoradas pela verificagdo das alteracbes que se seguem
na biomassa microbiana do solo, como efeito da presenca de substancias estranhas ao
ambiente (Horwath & Paul, 1994).

Devido a suas propriedades e importantes interacdes com processos ecoldgicos,
a determinacdo da BMS deve ser parte integrante de uma avaliacdo da qualidade do solo.
Deste modo, deve-se desenvolver ferramentas bioldgicas sensiveis para avaliacdo da
qualidade do solo, dentre as quais pode-se destacar a biomassa microbiana como um
componente fundamental, possibilitando assim a caracterizacdo adequada dos diferentes
sistemas de gestdo e manejo do solo, de modo a se promover aqueles mais sustentaveis
(Franzluebbers, 1999).

2.5.2 Carbono e nitrogénio organicos

O carbono é a base de toda atividade biolégica, uma vez que os tecidos vivos
gue constituem os organismos, bem como os compostos celulares, séo feitos de atomos de
C dispostos em anéis ou cadeias associadas com varios outros elementos quimicos
(inclusive N). Todas as substancias organicas, por definicdo, contém o elemento carbono
em sua composicao, sendo que, em média, 0 C compreende cerca de metade da massa de
toda MOS (Brady & Weil, 2008).

O carbono adentra o ambiente edafico por meio da fotossintese, com a
conversdo de CO, atmosférico em compostos organicos que, eventualmente, chegam ao
solo como residuos vegetais (provenientes das raizes e parte aérea das plantas) e exsudados
radiculares. Estes residuos organicos sdo decompostos por organismos do solo (fauna e
microrganismos), resultando na posterior liberagdo de grande parte do C para a atmosfera,

novamente na forma de didxido de carbono (CO,). A fracdo remanescente do C adicionado
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ao solo, incluindo a parte assimilada pela biomassa microbiana, sofre decomposi¢do mais
lenta, sendo que uma pequena parcela pode tornar-se inacessivel a degradacdo bioldgica,
em virtude de sua composic¢do quimica ou pela associacdo com minerais do solo (Janzen et
al., 1997; Silva & Mendonga, 2007).

O metabolismo microbiano no solo produz alguns compostos organicos
estaveis que podem perdurar por décadas, ou até mesmo seculos, até que o C contido em
sua estrutura molecular seja devolvido a atmosfera como CO,. Assim, esta resisténcia a
degradacédo bioldgica possibilita 0 acimulo de matéria organica no solo (Brady & Weil,
2008) e, consequentemente, acumulagdo também de carbono em formas organicas.

Nos ecossistemas naturais, 0 carbono organico é incorporado ao solo por duas
vias principais, a considerar: via epigea e via enddgena. A primeira refere-se aos aportes
provenientes de restos vegetais e animais que se depositam na superficie do solo e,
também, por compostos organicos liberados pelas folhas (e por outras partes aéreas) que
sdo lavados e transportados ao solo pela agua da chuva. A via enddgena, por sua vez,
representa as contribuices originadas da exsudacdo radicular ou os produtos da
decomposicdo ocorrida apds a morte da planta (Cerri et al., 1992).

O carbono orgénico do solo representa o balanco entre o C adicionado pela
deposicdo vegetal e o que é perdido para &guas subterrdneas (e posteriormente para 0s
oceanos) e, também, para a atmosfera. As perdas por via hidrica se ddo por lixiviacao,
como carbono organico dissolvido, enquanto as perdas para a atmosfera (via atividade
microbiana) ocorrem como CO, em solos aerados, ou como metano nos solos saturados
com 4agua (Machado, 2005). Pode-se dizer, portanto, que o ciclo do carbono (nos
ecossistemas terrestres) corresponde ao movimento perpétuo do C organico, alternando-se
entre a atmosfera e o solo, sendo este o0 processo natural, mediado por microrganismos, que
possibilita a limpeza do ambiente por meio da reciclagem de residuos organicos (Tan,
1994).

O ciclo do nitrogénio esta intimamente associado ao ciclo do carbono, embora
possa ser considerado parte do ciclo de nutrientes. E constituido por uma sequéncia de
reacOes bioquimicas, muitas das quais ocorrentes no solo (Tan, 1994), onde bactérias e
fungos, especialmente, apresentam destacada importancia nos processos relacionados as
transformacdes do N (Victoria et al., 1992). Entretanto, € importante notar que, na
natureza, o processo de mineralizacdo do N organico envolve toda a rede alimentar do solo

e ndo apenas as bactérias e fungos saprofiticos (Brady & Weil, 2008).
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Acredita-se que o nitrogénio corresponda a cerca de 3% da MOS. Deve-se
destacar que grande parte do N no solo é proveniente da fixacdo biolégica do N,
(atmosférico) por microrganismos, simbidticos ou ndo, que compdem a microbiota do solo,
sendo o nitrogénio um dos elementos que apresentam papel fundamental na dindmica da
matéria organica (Silva & Mendonca, 2007).

A maior parte do N no solo (podendo atingir cerca de 95%) ocorre em forma
organica, associado a MOS. Conforme mencionado em topicos anteriores, o ciclo do N
envolve a transferéncia do N, atmosférico para compostos organicos, que, por sua vez, séo
convertidos em N amoniacal, posteriormente transformado em N nitrico e, por fim,
retornando a atmosfera em forma gasosa (Cantarella, 2007; Silva & Mendoncga, 2007).
Desta forma, as principais reagdes ocorrentes no solo envolvendo formas organicas de N
sdo: a) fixacdo bioldgica do Ny; b) mineralizacdo ou amonificacdo de N organico a amonio;
c) assimilacdo ou imobilizagdo de amonio a N organico e d) imobilizagdo ou assimilagéo
de nitrato a N organico (Schulten & Schnitzer, 1998).

Aproximadamente metade do N organico do solo ocorre como proteinas,
peptideos, quitina, quitobiose, peptideoglicano, acidos nucléicos, bases nitrogenadas, uréia
e aclcares aminados, enquanto outras formas complexas contribuem, também, com algo
em torno de 50% da reserva orgénica deste elemento no solo. Na maioria dos solos os
estoques de N organico variam de 1000 a 6000 kg ha™, devendo-se destacar que, apesar da
grande reserva que representam, apenas uma pequena parte deste N é mineralizavel no solo
(Moreira & Siqueira, 2006).

Nos residuos vegetais, cadaveres animais e em microrganismos mortos que
integram o solo prevalecem as proteinas e os acidos nucléicos, que s&o inicialmente
decompostos pela acdo de microrganismos proteoliticos, muito comuns nos solos e
pertencentes a varios grupos taxondmicos. Estes organismos sintetizam proteases que
atuam na decomposicdo dos polimeros nitrogenados, com producdo de uma grande
variedade de compostos intermediarios nitrogenados, além de compostos ricos em C, H e
O (Drozdowicz,1997).

A matéria organica do solo é normalmente medida como formas de carbono ou
nitrogénio organico. Deve-se observar que as quantidades de C e N organicos num
determinado solo sdo o resultado do balanco entre adi¢des (aporte de residuos vegetais, por
exemplo) e remogdes ocasionadas por processos como decomposicdo microbiana,

mineralizacdo ou eroséo (Gregorich et al., 1997).
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O C orgéanico pode ser determinado por meio de varios métodos, destacando-
se: a) analises do solo para C total e C inorganico, definindo-se a concentracdo da fracdo
organica pela diferenca entre os resultados obtidos; b) determinacdo do C total da amostra
apos a destruicdo do carbono inorgéanico; c¢) oxidacdo dos compostos organicos por
dicromato (Cr,0;%), com subsequente determinagdo do C organico por titulagdo ou por
métodos colorimétricos. Todos os métodos atuais, no entanto, apresentam problemas
inerentes, devendo-se utilizar aquele mais adequado aos solos a serem analisados,
considerando também a precisdo requerida nos resultados (Nelson & Sommers, 1996).

A maioria dos estudos sobre as formas de nitrogénio orgéanico no solo sdo
baseados no uso de &cidos minerais a quente (ou bases), para liberagdo dos constituintes
nitrogenados presentes nos coldides organicos ou em minerais de argila. Um procedimento
tipico é o aquecimento do solo com acido cloridrico (HCI), com posterior separacdo do N
em vérias fracBes, sendo que 0s principais compostos organicos nitrogenados identificaveis
sdo os aminodcidos e aglcares aminados (Stevenson, 1996).

No solo séo encontrados também, além dos compostos mencionados, tracos de
acidos nucléicos e de outros compostos bioquimicos nitrogenados conhecidos (purinas e
pirimidinas, por exemplo), embora sejam necessarias técnicas especializadas para sua
separacdo e identificacdo. De qualquer modo, apenas uma fracdo (aproximadamente 33 a
50%) do N organico do solo pode ser determinada e quantificada na forma de compostos
conhecidos (Chae, 1993; Stevenson, 1996).

Perturbacbes expressivas do ambiente edafico, como a conversdao de
ecossistemas naturais ou pastagens para atividades agricolas, refletem em mudancas
consideraveis nas quantidades totais de C e N organicos presentes no solo (Gregorich et al.,
1997). Por isso, as determinacGes de C e N da biomassa microbiana e, também, o estudo e
quantificacdo de processos relacionados a dinamica das formas organicas destes elementos
no solo sdo frequentemente utilizados como indicadores de qualidade, ou ainda para
comparacéo e avaliacdo de diferentes sistemas de manejo.

2.5.3 Respiracgéo do solo
A respiracdo do solo € a oxidacao bioldgica da matéria organica a dioxido de

carbono realizada por microrganismos aerébios, que, portanto, utilizam oxigénio molecular

(O2) como aceptor final de elétrons (Moreira & Siqueira, 2006; Aradjo & Monteiro, 2007).
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E um processo ecoldgico no qual ocorre a liberagdo de CO, como resultado da respiragdo
das raizes e da fauna do solo e, também, da decomposicdo microbiana da serapilheira e da
MOS (Luo & Zhou, 2006). Este processo apresenta papel de destaque no ciclo do carbono
nos ecossistemas terrestres, com reflexos importantes sobre as mudancas climaticas (Luo
& Zhou, 2006; Aradjo & Monteiro, 2007).

A “respiracdo do solo” é estudada principalmente em relagdo as trocas gasosas
de CO;, e Oy, sendo este um termo usado frequentemente para descrever a producdo de
diéxido de carbono a partir do solo (Luo & Zhou, 2006). Atualmente, a totalidade das
emissdes de CO, do solo é reconhecida como um dos maiores fluxos no ciclo global do C,
devendo-se considerar que até mesmo pequenas variagcdes na intensidade de respiracdo do
solo podem ter um grande efeito sobre as concentracfes de CO, na atmosfera (Schlesinger
& Andrews, 2000).

E importante destacar que as concentragcbes de O, e CO, no solo sdo
dependentes, em grande parte, da atividade microbiana, que, por sua vez, depende da
disponibilidade de compostos de carbono organico como fontes tréficas. A atividade
respiratoria das raizes e dos organismos que vivem proximos a elas (na rizosfera) também
contribui significativamente para a produgdo de CO,, sendo que todos 0s processos
relacionados a respiragdo no ambiente edafico sdo amplamente intensificados com o
aumento da temperatura do solo (Brady & Weil, 2008).

A respiracdo € um dos parametros de uso mais antigo e mais frequente para
quantificacdo da atividade microbiana no solo, podendo ser avaliada tanto pelo consumo
de O, como pela producgdo de CO, (Moreira & Siqueira, 2006; Aradjo & Monteiro, 2007).
A determinacdo do oxigénio pode ser feita por cromatografia gasosa ou eletrorespirometria
(Moreira & Siqueira, 2006) e a do didxido de carbono, por sua vez, pode ser realizada por
titulacdo ou condutividade elétrica (com CO, sendo capturado por NaOH ou KOH),
cromatografia gasosa, espectroscopia de infravermelho (IRGA) ou por *C (Luo & Zhou,
2006; Moreira & Siqueira, 2006).

A utilizagdo conjunta das medidas da biomassa microbiana e respiragdo do solo
possibilita a determinagdo da quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa, sendo
este indice denominado quociente metabolico ou respiratorio (qCO;). O quociente
metabolico pode ser usado como indicador na avaliacdo de mudancas na qualidade do solo,
possibilitando a verificacdo do nivel de estresse da biomassa microbiana, uma vez que se

acredita que a reparagdo de danos causados por perturbagdes ambientais no solo requer
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desvio de energia do crescimento e reproducdo para a manutencdo celular (Moreira &
Siqueira, 2006; Aradjo & Monteiro, 2007).

Portanto, em condi¢cbes ambientais adversas (estressantes) deverda ser
verificado qCO, relativamente elevado, ocorrendo maior consumo de energia e producéo
de CO, do que em ecossistemas estaveis (Moreira & Siqueira, 2006; Aradjo & Monteiro,
2007). Entretanto, os valores deste indice devem ser comparados entre solos do mesmo
tipo, considerando o fato de que outros fatores, além dos causadores de estresse, podem
influenciar a BMS (Moreira & Siqueira, 2006). Embora haja certa dificuldade em se
correlacionar as eventuais varia¢fes do quociente metabdlico as perturbagdes e estressores
ambientais, este parametro apresenta potencial utilidade como indicador nas avaliagdes de
qualidade do solo quando utilizado em conjunto com as analises de outros atributos
bioquimicos e microbioldgicos (Anderson, 2003; Schloter et al., 2003; Bending et al.,
2004).

Nas areas Umidas o teor de umidade do solo controla a taxa de difusdo do
oxigénio, com grande influéncia sobre as emissdes de dioxido de carbono desses
ecossistemas. O alagamento ou a saturacdo prolongada tende a aumentar o potencial
redutor do solo, diminuindo a decomposicdo da MOS e as taxas de liberacdo de CO, (Luo
& Zhou, 2006), sendo esta diminuicdo resultante, também, da inibicdo da atividade
respiratdria aerdbia.

Os solos das areas umidas estdo sujeitos a periodos de inundacdo ou saturacao
que dificultam a difusdo de O, em seu perfil — muitas vezes, até mesmo proximo as
camadas superficiais — além do que, durante intervalos de tempo consideraveis, apresentam
condicBes redutoras nas quais outros aceptores de elétrons (que ndo o oxigénio) sdo
reduzidos. Observa-se, entretanto, a ocorréncia de variacdo ou alternancia entre condi¢bes
redutoras e oxidantes em determinadas zonas ou em periodos distintos (Brady & Weil,
2008), com reflexos, portanto, no processo respiratorio.

Nas veredas (e areas Umidas naturais, em geral) a dindmica hidrica pode nao
ser uniforme, ocorrendo, muitas vezes, variacdo expressiva na distribuicdo da agua e nos
teores de umidade do solo dentro do ecossistema (Tiner, 1991; Augustin et al., 2009).
Assim, as variagcdes na umidade e aeracdo do solo ao longo das diferentes posi¢fes nas
vertentes, ou decorrentes das mudangas climaticas sazonais e consequente oscilagdo no

nivel freatico, podem promover a ocorréncia de processos e intensidades respiratdrias
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distintos em uma mesma &rea Umida, com eventual variabilidade temporal e espacial do

consumo de O, e producédo de CO, relacionados a atividade bioldgica no solo.

2.5.4 Enzimas do solo

As enzimas sdo proteinas com elevado peso molecular, dotadas de propriedade
catalitica, que tornam possivel a maioria das reacdes quimicas desenvolvidas nos seres
vivos (IBGE, 2004). Todas as transformacdes bioquimicas na Terra sdo dependentes ou
estdo relacionadas a presenca das enzimas, que sdo, portanto, essenciais a todas as formas
de vida, podendo atuar dentro e fora da célula, quando expelidas para o meio (o solo, por
exemplo), e permanecendo ativas até mesmo sem associacdo com 0 crescimento
microbiano (Siqueira & Moreira, 2002).

Trata-se de um grupo especial de proteinas com alta especificidade funcional,
que catalisam reacBes quimicas nas células vivas, como aquelas rea¢fes que causam a
quebra de moléculas organicas (Moreira & Siqueira, 2006). As enzimas sdo ativadores
especificos que se combinam com os seus substratos de forma tridimensional, causando
mudancas na configuracdo eletronica de certas ligacbes suscetiveis, possibilitando, entdo,
que estas ligacGes sejam mais facilmente alteradas (Tabatabai, 1994).

As enzimas sofrem desnaturagdo por exposi¢cdo a temperaturas elevadas e
condicdes extremas de pH. O seu estado fisico-quimico e a sua influéncia sobre as reacdes
quimicas sdao marcadamente influenciados pelo pH, forca ibnica, temperatura e pela
presenca ou auséncia de inibidores ou ativadores (Tabatabai, 1994).

A atividade bioquimica do solo compreende uma série de reacdes catalisadas
por enzimas, sendo que estas podem ser intracelulares (presentes no interior de células de
organismos Vvivos ou mortos) ou extracelulares (algumas vezes distantes de seu local de
origem), devendo-se observar que as enzimas extracelulares, no solo, podem estar livres ou
ligadas ao material coloidal (Lynch, 1986). A atividade enziméatica de um solo é o
resultado do somatdrio da atividade enzimatica dos organismos (plantas, animais e
microrganismos) e das enzimas abionticas, ou seja, aquelas associadas a fracdo nao viva,
que se acumulam no solo protegidas da acdo de proteases por meio da adsor¢do em
particulas de argila e na matéria organica (Mendes & Reis Junior, 2004).

As enzimas do solo participam das reacfes metabdlicas intercelulares,

responsaveis pelo funcionamento e pela manutencdo dos seres vivos, desempenhando,
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também, papel fundamental como catalisadoras de vérias racdes que resultam na
decomposicdo de residuos organicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases,
galactosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, amidases, sulfatases), aléem da
formacdo da matéria organica e da estrutura do solo (Mendes & Vivaldi, 2001). Devido a
sua baixa concentragdo, a quantificacdo das enzimas no solo é normalmente determinada
por meio de sua atividade (medida indireta) e ndo pela quantidade, sendo esta atividade
medida geralmente através da quebra de um substrato especifico em condicbes
padronizadas (Moreira & Siqueira, 2006).

O estudo das enzimas do solo tem como intuito a constatagdo e medicdo das
atividades enzimaéticas para compreensdo das correlagdes, ou auséncia delas, entre as
funcBes das enzimas no solo e as caracteristicas do ecossistema terrestre, como a densidade
e a composicdo da comunidade microbiana, teores de MOS no solo e outras caracteristicas
biopedoldgicas. Além disso, buscam-se as eventuais correlagBes entre as atividades
enziméticas e a produtividade vegetal do ecossistema (Drozdowicz, 1997), tanto em
condicdes ambientais naturais, como agropecuarias. As enzimas mais comumente
analisadas nos estudos sobre atividade enzimatica em solos sdo aquelas relacionadas aos
ciclos da matéria organica e dos macronutrientes C, N, P e S, podendo-se mencionar com
destaque a PB-glicosidase, as ureases, fosfatases &cidas e alcalinas e a arilsulfatase,
respectivamente (Gregorich et al., 1997; T6tola & Chaer, 2002; Aradjo & Monteiro, 2007).

Nas determinagdes da atividade microbioldgica ou microbiana total do solo,
por meio do emprego do diacetato de fluoresceina (DAF), verifica-se que a hidrélise deste
substrato (com consequente producdo de fluoresceina) pode ser catalisada por enzimas
hidroliticas liberadas por bactérias e fungos ativos (decompositores primarios), além de
outros microrganismos, constituindo-se num bom indicador da atividade total dos
decompositores e, portanto, da atividade heterotréfica total do solo (Lanna, 2005; Moreira
& Siqueira, 2006). Em alguns estudos a taxa de hidrolise do DAF tem sido considerada um
indicador adequado da atividade enzimatica total (AET) do solo, uma vez que esta reagdo
resulta da atividade especifica de uma grande variedade de enzimas hidroliticas que inclui
lipases, proteases e esterases (Schnirer & Rosswall, 1982; Perucci, 1992; Gianfreda et al.,
2005).

A determinagdo da atividade enzimatica do solo por meio da medida da
hidrolise de DAF é considerada um método simples, sensivel e preciso, que demonstra

grande utilidade, especialmente para o desenvolvimento de estudos da atividade
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microbiana e qualidade do solo, além da andlise de aspectos ecoldgicos de bioecossistemas
(Green et al., 2006). Deve-se destacar que estudos da atividade enzimética do solo, em
geral, podem apontar diferencas entre praticas e sistemas de manejo diversos, indicando,
mesmo num curto prazo, a resposta dos organismos edaficos a mudancas no manejo, como
reflexo de sua diversidade funcional, além de sua sensibilidade a estresses ambientais e,
ainda, eventuais mudancas (melhoria ou degradacdo) na qualidade do solo (Nannipieri et
al., 2002; Caldwell, 2005; Udawatta et al., 2009). Assim, a atividade enzimatica pode
expressar o efeito cumulativo das praticas de manejo, adotadas ao longo do tempo, sobre as
propriedades bioldgicas do solo (Dick et al., 1994; Bandick & Dick, 1999).
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3 FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM VEREDAS
CONSERVADAS E ANTROPIZADAS NO BIOMA CERRADO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a determinacdo de fracbes da matéria
orgénica do solo (MOS) em areas Umidas (veredas) adjacentes a ambientes conservados e
antropizados (em areas agricolas e pastagens), no bioma Cerrado. Amostras de solo foram
coletadas nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, ao longo de linhas de referéncia
dispostas, segundo sua posicao no relevo, nas posi¢des superior, média e inferior de uma
das vertentes, acompanhando de modo aproximado o sentido da linha de drenagem da
vereda. Foram determinados o carbono organico e nitrogénio totais do solo, bem como sua
relacdo C:N, teores de C, N e relagBes C:N das fragdes particulada e associada a minerais
(da MQOS), além do C das fracdes acidos fulvicos, acidos humicos e humina, relacdo entre
acidos hamicos e fulvicos, C de substancias himicas e sua propor¢do em relacdo ao
carbono organico total do solo. Os solos de veredas vizinhas a ambientes agropecuarios
apresentaram variacoes relacionadas as fraces da MOS, comparativamente ao ecossistema
conservado. Na posicdo inferior do relevo, em superficie, os niveis de C organico contidos
nas substancias humicas e na fracdo particulada da MOS, do mesmo modo que o C
organico total do solo, sdo mais reduzidos na vereda vizinha a areas de cultivo.

Palavras-chave: fragdo particulada, substancias himicas, carbono orgénico.

ABSTRACT

SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS IN PRESERVED AND DISTURBED
WETLANDS OF THE CERRADO BIOME

The objective of this work was to determine soil organic matter (SOM)
fractions in wetlands (veredas) near to preserved and disturbed environments (in
agriculture areas and pastures) in the Cerrado biome. Soil samples were collected at 0-10
and 10-20 cm depths along reference lines drawn following the relief positioning on the
upper, middle and lower portions of one of the slopes, following the direction of the
draining line of the “vereda”, approximately. The following determinations were
performed: total soil organic carbon and total nitrogen and C:N ratio; C and N contents and
C:N ratio in particulate and mineral-associated fractions (from the SOM); fulvic acids,
humic acids and humin fractions; ratio between humic and fulvic acids; C from humic
substances and its proportion in relation to total soil organic carbon. Soils of “veredas”
neighboring farming environments presented variations related to SOM fractions,
comparatively to the preserved ecosystem. On the lower portion of slope, in the surface,
organic C levels of the “veredas” neighboring cropping areas were reduced in the humic
substances and in the particulate fraction of the SOM, as well as the total soil organic C.

Key words: particulate fraction, humic substances, organic carbon.
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3.1 INTRODUCAO

No bioma Cerrado, nas Ultimas 4 ou 5 décadas, ocorreram expressivas
mudancgas na cobertura vegetal e nas formas de uso da terra em toda a regido, com
consequentes impactos sobre 0 meio ambiente e 0s recursos naturais. Deste modo, muitas
das areas localizadas nos arredores das veredas e outras nascentes, ou nas margens de
cursos d’agua, tiveram a vegetacédo original (nativa) suprimida e substituida por atividades
agropecuarias, principalmente a implantacao de pastagens e cultivos agricolas.

A utilizagdo do solo, considerando as formas de uso e sistemas de manejo,
pode promover a alteracdo dos teores e da qualidade da matéria organica (MO), com
reflexos nos estoques e transformacdes sofridas por elementos associados a MOS, como o
carbono e o nitrogénio (Liu et al., 2006). A substituicdo da cobertura vegetal natural por
atividades agropastoris, associadas ao emprego de praticas de manejo inadequadas, pode
causar a reducdo expressiva dos estoques de MOS e, consequentemente, levar a perdas
consideraveis de C e N do solo (Guo & Gifford, 2002; Machado, 2005; Wendling et al.,
2011).

No caso das areas Umidas e veredas 0s impactos ambientais e as modificacdes
de suas propriedades e funcdes ecoldgicas podem ser causados nao sé pela utilizagdo direta
destas areas, mas, também, pelo uso das terras adjacentes (Burbridge, 1994; Houlahan et
al., 2006), ocorrendo inclusive alteracbes das caracteristicas do solo relacionadas a MOS.
Diversos estudos denotam que a dindmica da matéria organica em areas Umidas (sob
condicdo de hidromorfismo), além de outros atributos do solo, podem ser influenciados por
alteracdes do ambiente causadas pelo uso e manejo da terra (Ebeling et al., 2004; Santos et
al., 2004; Sigua et al., 2006; Sousa et al., 2011).

A MOS ¢é normalmente considerada como um atributo chave no
condicionamento e avaliacdo da qualidade do solo, sendo constituida por varias fracdes
(Gregorich et al., 1997; Nortcliff, 2002; Bastida et al., 2008). N&o obstante, a determinacao
somente dos teores de carbono organico total (COT), ainda que ndo seja capaz de expressar
modificagdes decorrentes do uso do solo em determinadas situagdes, tem sido utilizada
com frequéncia para quantificar os estoques e as alteracbes da matéria organica
(Figueiredo et al., 2010), ndo se considerando, nestes casos, a grande diversidade de

fragcdes que compdem a MOS ou a distribuigéo relativa de C e N verificada entre elas.
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Nos estudos mais detalhados da matéria organica sdo empregados métodos e
técnicas que envolvem o seu fracionamento fisico e/ou quimico, para determinagdo de seus
diferentes compartimentos ou fracdes (von Lutzow et al., 2007). Uma das formas mais
amplamente empregadas para o fracionamento quimico consiste, fundamentalmente, na
extracdo de substancias himicas (SH) do solo e posterior separacdo de seus componentes
principais (&cidos humicos, &cidos fulvicos e huminas), com base em diferencas na
solubilidade das SH em solucdes &cidas ou alcalinas (Stevenson, 1994; Roscoe &
Machado, 2002; Silva & Mendonca, 2007; von Litzow et al., 2007).

O fracionamento fisico, por sua vez, corresponde a uma série de métodos que
visam a separacdo de diferentes componentes (fracdes) da MOS, de forma que possam ser
quantificados e caracterizados. Com este intuito, distinguem-se dois grupos de métodos: 0s
baseados nas diferencas de densidade entre os compartimentos (métodos densimétricos); e
0s que levam em consideracdo diferencas no tamanho das particulas (métodos
granulométricos), podendo-se, também, aplicar a combinacdo de ambos (Elliott &
Cambardella, 1991; Roscoe & Machado, 2002).

Os diversos tipos de fracionamento utilizados em estudos de MOS buscam
separar frages homogéneas quanto a natureza, dindmica e funcdo, mas que, a0 mesmo
tempo, apresentem caracteristicas especificas que as diferencie umas das outras
(Christensen, 2000, citado por Roscoe & Machado, 2002). Desta maneira, as diferentes
fracdes de carbono organico (CO) presentes no ambiente edafico apresentam
caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas diferenciadas, podendo apresentar efeitos
diversos sobre a qualidade do solo e responder de forma distinta a diferentes préaticas de
manejo (Chan, 2001; Cunha et al., 2005).

A distribuicdo relativa destas fracbes no solo (obtidas por métodos fisicos e
quimicos de fracionamento) — bem como do seu conteddo de C e N — pode indicar a
qualidade da matéria organica, além de refletir mudancas no manejo e na qualidade
ambiental (Cunha et al., 2005), possibilitando, deste modo, entre outros aspectos e
propositos, a deteccdo e avaliacdo dos eventuais impactos causados pelas préaticas de
manejo e formas de uso do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar fragdes da
matéria organica do solo, por meio de seu fracionamento fisico e quimico, em solos de
areas umidas (veredas) situadas em ambientes conservados e antropizados (sob influéncia

de atividades agropecuadrias), na regido nuclear do bioma Cerrado.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacéo e caracterizacdo ambiental das areas de estudo

O estudo foi realizado na regido nuclear do bioma Cerrado, no estado de Goias,
em veredas situadas no municipio de Bela Vista de Goiéas, distante cerca de 50 km de
Goiania, a capital do Estado. Apos a realizacdo de estudos prévios com uso de imagens de
satélite e viagens de reconhecimento, para identificacdo dos provaveis locais de
amostragem, foram escolhidas trés veredas que atenderam aos critérios definidos para o
estudo, ou seja, veredas situadas em ambientes conservados e antropizados (neste caso,
com entorno submetido a atividades de agricultura e pecuéria). As coletas de solo foram
feitas nos meses de julho e agosto de 2012 (durante a estacdo seca), em areas localizadas
entre os paralelos 16° 48” S e 17° 02° S e os meridianos 48° 41 W e 48° 49 W (Figura
3.1).
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Figura 3.1. Mapa de localizacdo das areas de estudo.

Assim, foram selecionados trés locais para amostragem de solo, em ambientes
conservados e antropizados, sendo: uma vereda conservada, circundada por vegetacao

natural (cerrado); uma area antropizada, com ocorréncia de pastagem em seu entorno; e
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uma outra vereda, também antropizada, com a ocorréncia de culturas anuais (agricultura)
em seu entorno (Figura 3.2). Todas as veredas estudadas neste trabalho estdo localizadas
em uma mesma sub-bacia hidrografica (microbacia), em propriedades particulares.

O clima na regido de realizacdo da pesquisa € tropical chuvoso (tipo Aw, na
classificacdo de Koppen), com precipitacdio média anual da ordem de 1500 mm.
Observa-se marcante estacionalidade no regime de precipitacbes, com estacGes chuvosa
(primavera e verdo) e seca (outono e inverno) bem definidas (CPRM, 2001), sendo as
chuvas concentradas principalmente entre os meses de outubro e abril (INMET, 2012). Os
locais de amostragem apresentam relevo plano a suave ondulado, com altitudes variando
de 910 a 950 m, entre diferentes veredas.

A vereda localizada em ambiente conservado apresentava, na ocasidao do
estudo, toda a sua regido periférica caracterizada pela presenca de vegetacdo natural de
cerrado (sentido restrito), considerando como tal os tipos fitofisiondmicos de formagéo
savanica, que sdo predominantes no bioma e que, portanto, caracterizam bem a regido do
Cerrado (Ribeiro & Walter, 1998). Na area estudada, esta vegetacao se estendia em faixa
marginal, além do limite do espaco brejoso e encharcado, com largura bem superior aos
cinquenta metros (minimos), definidos pela legislacdo florestal como Area de Preservacio
Permanente (Brasil, 2012).

Com base em informagBes fornecidas por moradores locais e indicios
verificados em remanescentes da vegetacdo, pdde-se constatar que as veredas antropizadas
apresentavam, originalmente, as suas areas periféricas cobertas pelo mesmo tipo de
vegetacdo, ou seja, por cerrado sentido restrito. No entanto, essa vegetacdo nativa foi
suprimida ao longo do tempo, como resultado do processo de ocupacao das terras da regido
(antropizacao).

Dentre as areas de estudo localizadas em ambiente antropizado, considerando o
periodo de amostragem, uma apresentava seu entorno ocupado por pastagens cultivadas,
com predominéncia dos capins braquiaria e braquiardo (Brachiaria sp.), enquanto a outra
tinha o entorno submetido a atividade agricola de cultivo de grdos (especialmente as
culturas de milho e soja), em sistema de plantio direto (PD). Deve-se mencionar que essas
veredas (antropizadas), ndo apresentavam ao seu redor a faixa preservada de vegetacédo

natural integrante da APP.
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Figura 3.2. Aspecto geral de vereda localizada em ambiente conservado (a); vereda com
entorno usado como pastagem (b); vereda com entorno submetido a uso
agricola (c). Sub-bacia hidrogréafica do corrego Arapuquinha, Bela Vista de
Goias, em abril de 2012.
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3.2.2 Amostragem

As amostras de solo foram coletadas dentro dos limites das areas de vereda em
estudo, sendo estes limites definidos pela vegetacdo distinta observadas no ambiente
encharcado das veredas e nas areas secas adjacentes e, também, pela presenca de solos
brejosos, sujeitos a saturagdo por agua (solos hidromorficos). As coletas foram feitas em
ziguezague ao longo de linhas de referéncia dispostas, segundo sua posic¢do no relevo, nos
tercos superior, médio e inferior de uma das vertentes, acompanhando de modo
aproximado o sentido da linha de drenagem da vereda (Figura 3.3).

Foram coletadas amostras em duas profundidades ou camadas de solo: 0-10 cm
e 10-20 cm. A amostragem foi feita com o uso de trado holandés (para a maioria das
amostras) ou pa, optando-se pela ferramenta mais adequada a condi¢cdo do solo no
momento da coleta.

Cada uma das amostras foi composta por cinco subamostras obtidas dentro de
faixas definidas ao longo das linhas de referéncia para amostragem, observando a sua
disposicao no relevo, com coleta de solo na regido superior da area, proximo ao limite ou
borda da vereda, na porcdo média (meio) e na regido de fundo, proximo ao talvegue
(Figura 3.3). A amostragem foi realizada conforme metodologia proposta pela Embrapa
(1999), considerando, tanto quanto possivel, a homogeneidade do solo nas glebas (faixas)

definidas para coleta das amostras, com trés repeticdes para cada amostra coletada.
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—————— Linha de referéncia para amostragem

Figura 3.3. Esquema representativo do relevo das veredas e das faixas de amostragem.
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Segundo parametros indicados no Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo
(EMBRAPA, 2006), os solos das veredas estudadas apresentaram textura argilosa em
quase todas as condicdes amostradas (teores de argila variando entre 35 e 42 dag dm™),
com excecdo da borda (posicéo superior da vertente) da vereda vizinha as pastagens onde
foram verificados solos de textura média (com teores de argila e areia entre 33 e 34 dag
dm™ e entre 47 e 49 dag dm™, respectivamente). Os atributos quimicos e a textura dos

solos amostrados sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Atributos quimicos e textura do solo em diferentes posi¢fes no relevo das
vertentes, camadas (profundidades) de amostragem e condigdes de uso do

entorno das veredas.
Uso do pH P K Cu Fe Mn Zn Ca Mg Al H+Al CTC MOS Argila Silte Areia
entorno (1o P — (mg dm™) [ E—— (dag dm®) ---------
Borda das veredas (terco superior da vertente)
(0-10 cm)®
Conservada 4,7 03 30,7 1,7 1729 21 05 02 01 06 53 57 27 393 130 477
Pastagem 46 03 330 16 2540 40 05 03 02 03 40 46 25 340 19,0 470
Agricultura 55 09 427 18 1909 52 08 03 01 03 36 41 34 387 17,0 443
(10-20 cm)
Conservada 4,7 03 283 18 603 12 02 02 01 05 51 55 19 393 140 46,7
Pastagem 47 03 27,7 17 1843 27 03 02 01 03 35 39 20 333 17,7 490
Agricultura 56 0,3 387 14 1110 34 06 02 01 02 32 36 20 390 16,0 450
Meio das veredas (terco médio da vertente)
(0-10 cm)
Conservada 48 03 323 20 1270 17 03 02 01 08 52 55 40 390 140 470
Pastagem 45 03 357 16 2927 27 17 02 01 03 51 55 37 387 150 463
Agricultura 53 04 357 21 1998 36 12 02 01 02 32 37 26 367 173 460
(10-20 cm)
Conservada 45 03 293 1,7 519 08 05 02 01 09 64 67 28 393 137 470
Pastagem 46 03 430 16 2221 13 08 02 01 04 46 50 26 393 163 443
Agricultura 52 0,7 320 19 604 36 04 02 01 00 27 31 16 380 20,7 413
Fundo das veredas (terco inferior da vertente)
(0-10 cm)
Conservada 49 07 483 14 924 16 14 02 01 08 68 73 63 387 143 470
Pastagem 54 03 560 1,7 2128 15 25 02 01 06 44 48 69 400 133 46,7
Agricultura 46 03 300 1,8 1700 25 02 02 01 04 45 48 29 350 183 46,7
(10-20 cm)
Conservada 49 08 31,3 16 1236 19 11 02 01 09 64 6,7 73 383 13,0 487
Pastagem 52 03 313 15 131 29 18 02 01 06 42 45 69 413 113 473
Agricultura 44 03 303 1,7 1425 28 03 02 01 03 51 55 27 383 17,7 440
Acidez (pH), teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg), teores de micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn), teor de aluminio trocavel (Al),
acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de céations (CTC), matéria organica do solo (MOS). (1) Profundidade de amostragem.

3.2.3 Andlises laboratoriais

As amostras de solo para analises da matéria organica (COT, fracionamento
fisico da MOS e fracionamento quantitativo de substancias humicas) e para determinacéo
do nitrogénio total (NT) foram secas ao ar e passadas por peneira com 2 mm de malha

(obtencdo da terra fina seca ao ar — TFSA) , sendo posteriormente submetidas as analises
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de laboratério. O NT do solo foi determinado por destilacdo a vapor para anélise de
nitrogénio (Kjeldahl), apds conversdo do nitrogénio da amostra a forma amoniacal. O
COT, por sua vez, foi analisado por meio da oxidacdo da matéria organica, via Umida, com
dicromato de potassio em meio sulfurico, com posterior titulacdo do excesso de dicromato
com solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal (Embrapa, 1997).

O fracionamento fisico (granulométrico) da matéria orgénica foi realizado
conforme Cambardella & Elliott (1992), com adaptacdes no peso da amostra utilizada para
analise (Bayer et al., 2004; Bongiovanni & Lobartini, 2006). Em 20 g de solo (TFSA)
foram adicionados 70 mL de hexametafosfato de sédio (NaPO3),, 5 g L™, com posterior
agitacdo da mistura por 15 horas, em agitador horizontal ajustado para 130 movimentos
por minuto.

Ao final do processo de agitacdo, toda a mistura foi colocada em peneira de 53
pum, sendo lavada com auxilio de um leve jato de &gua destilada. O material retido na
peneira, constituido por residuos organicos (além da fracdo areia), foi definido como
matéria organica particulada total — MOP (particulas orgénicas > 53 um e até 2mm). Este
material foi colocado para secar em estufa a 50 °C, por 72 horas, com posterior moagem
em gral de porcelana e completa tamisacdo em peneira de 0,149 mm de malha. Em
seguida, aliquotas foram pesadas e analisadas para determinacdo de seus teores de C
organico, de modo semelhante ao COT (Embrapa, 1997), constituindo-se, entdo, no
carbono organico particulado (COP).

As analises para determinacdo dos teores de nitrogénio da matéria organica
particulada (NMOP) foram realizadas por combustéo via seca, em analisador elementar de
CHN (modelo PE 2400, Série Il CHNS/O, PerkinElmer, Norwalk, USA), pertencente a
Embrapa Arroz e Feijdo, utilizando-se aproximadamente 10 mg de material (MOP)
previamente moido e completamente tamisado em peneira de 0,149 mm. A digestdo do
material ocorreu em camara de combustdo fechada, a 925 °C. O carbono e o nitrogénio da
matéria organica associada aos minerais (COM e NM) foram calculados pela diferenca
entre os teores de COT e COP e de NT e NMOP, respectivamente, ou seja:

COM = COT-COP e NM = NT-NMOP.

As fragbes himicas da matéria organica (&cidos fulvicos, acidos humicos e
huminas) foram determinadas segundo metodologia descrita por Mendonca & Matos
(2005). Em 1 g de TFSA adicionou-se 20 mL de hidréxido de sédio (NaOH 0,5 mol L™),
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realizando-se a agitacdo da mistura por 4 horas em agitador horizontal a 80 rpm, com
posterior repouso por 12 horas.

Em seguida a mistura foi centrifugada a 4000 g durante 30 minutos,
recolhendo-se o sobrenadante que foi reservado em recipiente separado. Foram
adicionados mais 20 mL de NaOH 0,5 mol L™ a cada amostra, com agitacdo por mais 2,5
horas em agitador a 80 rpm. As amostras foram novamente centrifugadas a 4000 g, por 30
minutos, com recolhimento do sobrenadante que foi entdo misturado ao sobrenadante
previamente reservado, constituindo o extrato alcalino.

O residuo (fase sélida) depositado nos tubos de centrifuga correspondeu a
fracdo humina. Este residuo foi transferido quantitativamente para beckers, por meio de
lavagem, com minima utilizacdo de liquido (em torno de 10 mL), tendo sido entdo
colocado em estufa aquecida a 55 °C, até sua completa secagem.

O pH do extrato alcalino foi ajustado para pH 1,0 - 1,5, por meio da adicdo de
gotas de solucdo de &cido sulfurico (H2SO4 a 20% — v/v). Apds o ajuste do pH, o material
obtido foi centrifugado por 20 minutos a 4000 g, para separacdo dos acidos humicos e
falvicos.

O sobrenadante (contendo os &cidos fulvicos) foi transferido para outro
recipiente e seu volume complementado para 50 mL com agua destilada. Ao precipitado,
correspondente aos 4cidos hiimicos, foram adicionados 30 mL de NaOH 0,5 mol L™, com
homogeneizacdo da mistura e complementacdo do volume a 50 mL com agua destilada.
Foi realizada, entdo, a determinacdo quantitativa do carbono nos extratos das fracbes
acidos fulvicos, acidos himicos e humina, por meio da oxidacdo do C com dicromato de
potéssio e posterior titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, com fonte externa de calor

(70°C), sob refluxo, conforme procedimento Mebius (Nelson & Sommers, 1996).

3.2.4 Andlises estatisticas

A estatistica classica foi aplicada para identificar os efeitos das diferentes
condicBes ambientais sobre varidveis analisadas, com delineamento em blocos
casualizados e estrutura em faixas, devido as profundidades de amostragem, em arranjo
fatorial 3x3 — trés tipos de uso do entorno e trés posicdes no relevo (Tabela 3.2). A
estatistica descritiva (média, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo), 0s

procedimentos da ANOVA (Andlise de Variancia), bem como os testes de Tukey a 5% de
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probabilidade para comparacdo de medias, em cada camada ou profundidade de
amostragem, foram realizados por meio do software SAS (Statistical Analysis System),
versdo 9.1 (SAS Institute, 2003).

Tabela 3.2. Esquema da analise de variancia das areas de vereda estudadas, aplicada a
cada profundidade (camada) de amostragem.

Fonte de Variagédo (FV) Grau de Liberdade (GL)
Uso do entorno (Uso) 2
Posicdo no relevo da vertente (Posi¢éo) 2
Uso x Posicao 4
Residuo 9
TOTAL 17

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Carbono organico e nitrogénio totais do solo e fracionamento fisico da MOS

Os atributos relacionados ao carbono orgénico e nitrogénio totais do solo e,
também, ao fracionamento fisico (granulométrico) da MOS apresentaram variagdes
significativas nas condi¢Ges amostradas, refletindo, em maior ou menor grau, a influéncia
da posicdo no relevo da vereda (topossequéncia) e das eventuais alteragdes causadas pelo
uso das terras vizinhas sobre as propriedades do solo nestes ambientes (Tabelas 3.3 e 3.4).
As praticas de cultivo, alem de outras atividades antrdpicas, influenciam os processos
biogeoquimicos do solo em areas Umidas agricolas (Neue at al., 1997), com impactos sobre

a dindmica da MOS e de elementos como C e N.

Tabela 3.3. Andlise de variancia do carbono organico e nitrogénio totais do solo e de
fracdes da matéria organica.

- COoT NT CoP COM NMOP NM

Fonte de Variacdo GL

Valores de F

(0-10 cm) @
Uso do entorno 2 89,12** 2355* 5182** 37,95* 1436** 12,75**
Posicdo na vertente (Relevo) 2 747,84 ** 7596 ** 413,19 ** 86,47 ** 4242** 2475**
Uso x Posicédo 4 105,74** 4352** 11843** 332*  1361** 2518**
CV (%) - 6,64 14,30 12,25 13,55 54,04 13,95

(10-20 cm)

Uso do entorno 2 6617** 8,16** 56,43** 126,07** 519*  1136**
Posicdo na vertente (Relevo) 2 593,40 ** 26,54 ** 134,89 ** 159,39 ** 1173 ** 31,19**
Uso x Posicédo 4 833L* 1143** 61,92* 87,00** 6,38** 12 55**

CV (%) - 8,78 24,11 28,56 11,58 92,23 18,07
Carbono orgénico total (COT), nitrogénio total do solo (NT), carbono orgénico particulado (COP), carbono orgénico
associado a minerais (COM), nitrogénio da matéria organica particulada (NMOP), nitrogénio associado a minerais (NM).
** Significativo ao nivel de 1%, * Significativo ao nivel de 5%. (1) Profundidade de amostragem.
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Tabela 3.4. Analises de variancia das relagbes C:N do solo, da matéria organica
particulada e da fragdo organica associada a minerais; e da relacdo entre

carbono organico particulado e carbono organico total do solo.

Fonte de Variacio GL COT:NT COP:.NMOP COM:NM COP:COT
Valores de F
(0-10 cm) @
Uso do entorno 2 1,82 ns 3,93 * 2,00 ns 29,34 **
Posicédo na vertente (Relevo) 2 27,33 ** 3,73%* 18,51 ** 18,51 **
Uso x Posic¢édo 4 14,33 ** 0,72 ns 17,10 ** 25,55 **
CV (%) - 13,15 37,20 17,70 13,07
(10-20 cm)
Uso do entorno 2 2,28 ns 0,49 ns 12,33 ** 43,42 **
Posicdo na vertente (Relevo) 2 27,99 ** 3,88 * 8,86 ** 38,77 **
Uso x Posigéo 4 7,04 ** 1,46 ns 15,22 ** 31,72 **
CV (%) - 18,22 40,22 22,47 19,91

Relagdes C:N: do solo (COT:NT); da matéria organica particulada (COP:NMOP); da fracdo associada a minerais
(COM:NM), relagéo carbono organico particulado pelo carbono orgéanico total do solo (COP:COT). ** Significativo ao
nivel de 1%, * Significativo ao nivel de 5%, ns - ndo significativo. (1) Profundidade de amostragem.

Nas posicdes mais baixas do relevo (meio e fundo), considerando a camada
superficial (0-10 cm), os teores de carbono organico total do solo foram menores na vereda
contigua a areas agricolas, ndo havendo diferencas significativas entre os ambientes
conservado e de pastagens. Entre 10 e 20 cm de profundidade, porém, os teores de COT
relativamente menores no ambiente agricola foram observados somente na regido de
fundo. Na borda das veredas, ao contrario, em ambas as profundidades de amostragem, os
valores verificados para 0 COT foram maiores na area vizinha a lavouras (agricultura), sem
a ocorréncia de diferencas expressivas entre as outras formas de uso (Tabelas 3.5 e 3.6).

Analisando cada ambiente distintamente, nas duas camadas amostradas,
verificaram-se maiores teores de COT na por¢cdo mais baixa das vertentes (fundo), em
todos os locais estudados. Nas areas conservada e proxima a pastagens, em superficie (0-
10 cm), observou-se 0 aumento progressivo dos percentuais de COT da borda para o fundo
das vertentes (Tabelas 3.5 e 3.6).

Em estudo desenvolvido anteriormente nos mesmos locais, porém com
amostragem de solo realizada no periodo chuvoso, verificaram-se diferencas significativas
dos teores de carbono orgénico entre os trés ambientes (usos) avaliados, apenas na regido
de fundo das veredas. Nas referidas condi¢des os teores de matéria organica foram maiores
na vereda conservada e menores na area agricola, com valores intermediarios no ambiente

sob influéncia de pastagens (Sousa et al., 2011).
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De modo semelhante, em estudo sobre o impacto do uso das terras sobre
algumas propriedades do solo em areas timidas subtropicais da Africa do Sul, constatou-se
diminuicdo significativa da concentracdo de carbono organico e nitrogénio do solo em
locais onde existem areas de pastagens e cultivos, relativamente a areas imidas naturais. O
estudo mencionado (Walters et al., 2006) aponta os maiores teores de C e N em solos de
areas Umidas naturais, seguidos dos teores observados em pastagens e em sequéncia se
verificam as menores concentracbes de carbono em areas cultivadas com milho,

localizadas em antigas pastagens presentes nas areas Umidas pesquisadas.

Tabela 3.5. Carbono organico total (COT), nitrogénio total do solo (NT), carbono orgéanico
particulado (COP), carbono orgénico associado a minerais (COM), nitrogénio
da matéria organica particulada (NMOP) e nitrogénio associado a minerais
(NM) em diferentes posigdes no relevo das vertentes e condi¢fes de uso do
entorno, na camada de 0-10 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
COT (dag kg
Superior 201 ¢ B 205 c B 2,67 ab A
Média 291 b A 245 b AB 215 b B
Inferior 731 a A 777 a A 347 a B
NT (dag kg™)
Superior 030 b A 023 b A 026 a A
Média 028 b A 022 b A 031 a A
Inferior 052 a B 082 a A 022 a C
COP (dag kg™)
Superior 0,38 b B 0,73 b B 157 a A
Média 0,66 b B 0,88 b AB 10la A
Inferior 349 a B 504 a A 127 a C
COM (dag kg™)
Superior 163 b A 1,32 b AB 111 b B
Média 225 b A 157 b B 1,14 b B
Inferior 382 a A 2,72 a B 221 a B
NMOP (dag kg™)
Superior 0,01 a B 0,02 b AB 003a A
Média 001 a B 003 b A 0,02 a AB
Inferior 0,13 a B 031 a A 0,04 a B
NM (dag kg™)
Superior 029 b A 021 b A 023 a A
Média 027 b A 0,19 b A 029 a A
Inferior 039 a A 051 a A 0,18 a B

Letras mindsculas comparam posicoes do relevo (colunas) e maidsculas comparam os usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repetices.
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Comparando as &reas natural e antropizada de uma vereda vizinha a pastagens
localizada no bioma Cerrado em Minas Gerais, Guimardes et al. (2002) ndo constataram
variacdes expressivas das quantidades relativas de matéria organica nos solos da zona de
borda da vereda. Entretando, nas posi¢cfes mais rebaixadas das vertentes e considerando
amostras coletadas até 16 cm de profundidade, os resultados apresentados por eses autores
indicam ser possivel, em vereda adjacente a ambiente de pastagem (antropizada), a
ocorréncia de teores de carbono organico mais elevados ou equivalentes aos de solos
situados em local com entorno preservado.

Considerando as duas camadas de solo avaliadas, especificamente na posicéo
inferior do relevo, os teores de nitrogénio total foram maiores na vereda vizinha a ambiente
pecuario (pastagem) e menores na area de agricultura, enquanto a vereda conservada
apresentou teores intermediarios de NT (Tabelas 3.5 e 3.6). Na camada superficial, por sua
vez, ndo foram verificadas diferencas relevantes deste atributo entre a zona de borda e o
meio das veredas, além do que, nestas mesmas posi¢cOes das vertentes, inexistiram
variacdes significativas do NT entre os diferentes ambientes ou formas de uso do entorno
(Tabela 3.5).

Pesquisas conduzidas em solos tropicais brasileiros (no bioma Cerrado e na
Amazoénia) e indianos, incluindo &reas Umidas costeiras (manguezais), demonstram a
tendéncia de reducdo dos teores de CO e NT em areas agricolas e agrossilvipastoris, ou
perturbadas por desmatamentos e outras formas de uso, em relacdo a solos semelhantes
cobertos por vegetacao nativa (Islam & Weil, 2000; Longo & Espindola, 2000; Dinesh et
al., 2004; Wendling et al., 2011). Deplecdes de CO e NT em camadas superficiais de solos
agricolas também foram verificadas nas condi¢des de solo hidromérfico de clima
subtropical no sul do Brasil (Santos et al., 2004) e em areas umidas localizadas em regides
da zona temperada na América do Norte (Bedard-Haughn et al., 2006), comparativamente
a ambientes ndo cultivados.

Entretanto podem ocorrer, também em condicdes tropicais, situacfes em que as
concentragfes de NT e CO no solo sejam equivalentes ou maiores em areas de pastagens,
relativamente a ambientes cobertos por vegetacdo natural (Islam & Weil, 2000; Groffman
et al., 2001). Em determinadas circunstancias, os niveis de carbono orgénico e nitrogénio
nos solos podem ser maiores em ambientes de pastagens do que em areas florestadas, uma
Vez que, ao que parece, a natureza dos tecidos vegetais e residuos organicos das gramineas

forrageiras (especialmente a fitomassa radicular), bem como sua forma de decomposicéo,
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relativamente mais lenta e associada a uma provavel inibicdo da nitrificagdo nesses
ambientes, condicionam maior atividade organica e contribuicdo mais eficiente na
formacédo de humus do que a serrapilheira florestal, ocasionando assim a manutencédo de

teores relativamente elevados de N e C no solo (Stevenson, 1994; Brady & Weil, 2008).

Tabela 3.6. Carbono organico total (COT), nitrogénio total do solo (NT), carbono orgéanico
particulado (COP), carbono orgénico associado a minerais (COM), nitrogénio
da matéria organica particulada (NMOP) e nitrogénio associado a minerais
(NM) em diferentes posi¢Oes no relevo das vertentes e condi¢Bes de uso do
entorno, na camada de 10-20 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
COT (dag kg
Superior 161 b B 155 b B 2,17 b A
Média 206 b A 180 b A 163 ¢c A
Inferior 711 a A 6,74 a A 290 a B
NT (dag kg™)
Superior 0,26 a A 0,19 b B 024 a A
Média 0,26 a A 021 b A 020 a A
Inferior 041 a AB 0,69 a A 023 a B
COP (dag kg™)
Superior 0,17 b B 031 b AB 053 a A
Média 035 b A 047 b A 062 a A
Inferior 156 a B 53 a A 0,73 a B
COM (dag kg™)
Superior 1,44 b AB 124 a B 164 b A
Média 1,71 b A 133 a AB 102 c B
Inferior 555a A 138 a B 217 a B
NMOP (dag kg™)
Superior 001 a B 00l a B 002 a A
Média 001 a A 001 a A 002 a A
Inferior 003 a A 0,16 a A 003 a A
NM (dag kg™)
Superior 025 a A 0,18 b B 0,22 a AB
Média 025 a A 020 b A 0,19 a A
Inferior 038 a A 053 a A 021 a B

Letras mindsculas comparam posicfes do relevo (colunas) e maidsculas comparam 0s usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repetices.

E importante observar que uma parcela expressiva da area de pastagem
relacionada ao presente trabalho j& se encontrava, na ocasido da amostragem de solos,
submetida a sistema de pastejo rotacionado intensivo irrigado, para producéo leiteira, por

um periodo de aproximadamente oito anos, recebendo aplica¢fes regulares (em cobertura)
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de fertilizantes nitrogenados. O nitrogénio é empregado em grandes quantidades na
agropecuaria moderna na forma de fertilizantes, devendo-se considerar que dosagens
excessivas ou sua utilizacdo em condicdes desfavoraveis ou inadequadas podem promover
perdas de N que, ao ser transferido para outros locais ou ecossistemas, converte-se em
elemento poluente (Cantarella, 2007), causando, nesses casos, alteracdes na dindmica de
processos ecoldgicos e a degradacdo da qualidade ambiental.

As areas Umidas (e veredas), em virtude da presenca abundante de agua e
materiais organicos, apresentam condicdes que favorecem a desnitrificacdo, com liberacéo
de formas gasosas de N para a atmosfera, como exemplo o nitrogénio molecular (Ny),
qguimicamente estavel. Esses ambientes podem ainda assimilar nitrato proveniente de areas
agropecuarias, promovendo sua incorporacdo aos tecidos vegetais (e microbianos) ou a
MOS, em formas organicas do elemento em questdo. As areas Umidas, bem como as zonas
riparias de mananciais e cursos d’agua, sdo consideradas drenos de nitrogénio (coletores e
dissipadores) com elevada capacidade de remogéo de formas reativas de N no ambiente,
evitando, assim, a sua movimentacdo entre habitats e ecossistemas proximos ou, em muitos
casos, absorvendo grandes quantidades deste elemento oriundas de areas adjacentes
(Robertson & Groffman, 2007).

Na zona de borda das veredas, nas duas camadas de amostragem, a relacéo C:N
no solo (COT:NT) foi maior na area vizinha aos cultivos agricolas e menor no ecossistema
conservado, enquanto no fundo das areas avaliadas as menores relacdes COT:NT foram
verificadas na vereda limitrofe ao ambiente de pastagens, ndo ocorrendo no meio das
vertentes quaisquer diferencas relevantes entre as formas de uso do entorno. Ainda, em
ambas as profundidades, ndo houve variagOes desta relacdo ao longo do relevo no ambiente
pecudrio (pastagem), ao passo que nas areas conservada e agricola os maiores valores para
este atributo ocorreram na regiao de fundo (Tabelas 3.7 e 3.8).

Em alguns solos ndo hidromérficos do bioma Cerrado observa-se que a relacdo
C:N média estd em torno de 13, embora exista grande variabilidade, ndo havendo,
portanto, qualquer padrdo estabelecido para este indice (Silva & Resck, 1997). Em estudo
do horizonte superficial do solo em veredas localizadas em dois ambientes geomorficos
distintos, no Cerrado do Estado de Minas Gerais, em areas de intensa atividade
agropecuaria, considerando solos hidromorficos de veredas (Gleissolos), Ramos (2000)
apresenta resultados nos quais a relacdo C:N média das amostras analisadas variou entre 8

e 24, devendo-se observar que no terco inferior das vertentes a referida relagcdo foi, em
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ambos 0s ambientes, em torno de 2 a 2,5 vezes maior do que nas posi¢cdes mais elevadas

do relevo (ter¢cos médio e superior).

Tabela 3.7. Relag¢6es C:N do solo (COT:NT) e da fragédo associada a minerais (COM:NM)
e relacdo carbono organico particulado pelo carbono organico total do solo
(COP:CQOT), na camada de 0-10 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
COT:NT
Superior 6,656 b B 8,96 a AB 1041 b A
Média 10,23 ab A 1128 a A 713 ¢ A
Inferior 1425 a A 948 a B 1585 a A
COM:NM
Superior 563 b A 6,38 a A 490 b A
Média 8,29 ab A 841 a A 412 b B
Inferior 985 a B 53 a C 1265 a A
COP:COT (%)
Superior 18,77 b B 358l b B 58,78 a A
Média 2265 b C 36,04 b B 46,83 ab A
Inferior 4781 a B 64,97 a A 358 b C

Letras mindsculas comparam posicGes do relevo (colunas) e mailsculas comparam 0s usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repetices.

De um modo geral, pode-se dizer que as condi¢des que promovem uma maior
decomposicdo dos residuos organicos resultam na reducdo da relacdo C:N no solo
(Stevenson, 1994). No entanto, a decomposi¢do e mineralizacdo dos materiais organicos
ndo é estatica, apresentando uma dindmica temporal bastante complexa que é dependente
da relacdo C:N do material organico adicionado e, ao mesmo tempo, sofre grande
influéncia das intervencgoes feitas no solo (Moreira & Siqueira, 2006).

A diferenciacdo nas préaticas de manejo do solo pode alterar significativamente
a relacdo C:N (Moreira & Malavolta, 2004). Desta forma, a adicdo de fontes de C e N,
como fertilizantes minerais e residuos organicos, a presenca de vegetais (rizodeposicao),
sais sollveis, tratamentos mecanicos e ciclos de umedecimento e secagem do solo
aumentam rapidamente a atividade microbiana, acelerando a mineralizacdo da MOS e
liberando nutrientes (Moreira & Siqueira, 2006), com reflexos sobre este quociente
(COT:NT) no ambiente edafico.

Na borda das veredas, nas duas camadas de amostragem, os teores de COP
foram maiores na area vizinha aos cultivos agricolas, enquanto no meio das vertentes,

somente em superficie, esses mesmos teores foram maiores nos ambientes antropizados
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(pastagens e cultivos) do que na vereda conservada. Na porcéao inferior do relevo (fundo),
também nas duas profundidades avaliadas, o COP foi mais elevado na area vizinha a
pastagens e, na camada superficial desta posicdo, foi menor no ambiente agricola (Tabelas
3.5e3.6).

Ainda, em ambas as profundidades, ndo houve variagdes do COP ao longo do
relevo na &rea sob influéncia de cultivo agricola, ao passo que nos ambientes conservado e
de pecuaria (pastagens) os maiores valores para este atributo ocorreram na regido de fundo
(Tabelas 3.5 e 3.6). Em solos subtropicais sul americanos e da Oceania, considerando
horizontes superficiais, verificaram-se teores de COP expressivamente menores em solos
cultivados, comparativamente a solos semelhantes sob antigas pastagens na Austrélia,
inclusive em areas nativas, ou em florestas naturais argentinas (Chan, 2001; Bongiovanni
& Lobartini, 2006).

Tabela 3.8. Relac6es C:N do solo (COT:NT) e da fragdo associada a minerais (COM:NM)
e relagcdo carbono organico particulado pelo carbono organico total do solo
(COP:COT), na camada de 10-20 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
COT:NT
Superior 6,13 b B 8,08 a AB 894 b A
Média 828 b A 857 a A 812 b A
Inferior 17,79 a A 10,12 a B 1251 a AB
COM:NM
Superior 570 b A 6,85 a A 736 b A
Média 723 b A 6,67 a A 547 b A
Inferior 1505 a A 270 a B 1059 a A
COP:COT (%)
Superior 10,57 a B 1980 b AB 2426 b A
Média 16,82 a A 26,66 b A 3769 a A
Inferior 2189 a B 79,13 a A 2495 b B

Letras mindsculas comparam posi¢Ges do relevo (colunas) e maidsculas comparam o0s usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repeticoes.

Embora o atributo em discusséo tenha expressado as varia¢Oes relacionadas as
formas de uso do entorno das veredas de forma bastante significativa, comparativamente a
COT e COM, com diferencgas relativas elevadas entre os ambientes analisados em cada
posicdo no relevo, observou-se no presente trabalho, de modo distinto dos estudos
mencionados anteriormente, que os teores de COP foram maiores nas areas antropizadas

(cultivos e/ou pastagens) em muitas das condic¢Oes avaliadas (Tabelas 3.5 e 3.6). Em solos
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tropicais brasileiros, até 20 cm de profundidade (Neufeldt et al., 2002; Salton et al., 2011)
e, da mesma forma, até 40 cm abaixo da superficie (Figuiredo et al., 2010), foram
verificados em areas de pastagens cultivadas estoques ou teores de COP superiores ou
equivalentes aos de areas cobertas por campos nativos ou vegetacdo natural de Cerrado e,
em geral, maiores também nas pastagens do que em é&reas agricolas em sistema
convencional de cultivo ou em plantio direto.

Nos mesmos estudos os contelidos de COP nas areas de agricultura foram
geralmente inferiores aos de solos sob vegetacdo nativa, podendo, em alguns casos, ser
equivalentes a estes, mas ndo superiores. Por fim, Salton et al. (2011) concluem que os
sistemas com pastagens, comparativamente a solos em condi¢des naturais ou agricolas,
apresentam 0s maiores estoques de carbono na fracdo particulada da matéria organica do
solo.

Os teores relativamente elevados de COP comumente detectados em areas de
pastagens refletem a grande contribuicdo do material vegetal senescente, tanto de origem
radicular como partes aéreas das plantas forrageiras, bem como dos dejetos animais, para o
aumento dos teores de C no material organico particulado do solo nos ecossistemas
pastoris (Franzluebbers & Stuedemann, 2002; Salton et al., 2011; Loss et al., 2012).
Diversos estudos envolvendo o fracionamento de carbono destacam que a determinacédo do
COP, devido a sua maior labilidade em relagédo ao CO de fragdes menores que 53 pm,
poderia representar um parametro mais sensivel as alteracdes decorrentes do uso da terra e,
portanto, mais adequado do que a analise dos teores de COT, para avaliagbes comparativas
entre diferentes sistemas de manejo, possibilitando verificagbes a curto prazo
(Cambardella & Elliott, 1992; Chan, 1997, 2001; Bayer et al., 2004; Ashagrie et al., 2007,
Loss et al., 2012).

Na regido de borda das veredas pesquisadas, nas duas profundidades
amostradas, as maiores relacdes COP:COT foram verificadas no ambiente agricola, ndo
ocorrendo diferencas significativas entre as areas conservada e de pecuéria (pastagens). No
fundo das veredas, entretanto, as maiores relacbes COP:COT foram observados na vereda
contigua a &reas de pastagens, sendo que na camada de 0-10 cm, nesta mesma posi¢do do
relevo, COP:COT foi expressivamente menor na area vizinha a cultivos agricolas. Deve-se
observar gue no ambiente agricola, de um modo geral, COP:COT foi maior na borda ou no
meio das vertentes, enquanto nas areas conservada e de pecudria este atributo apresentou

valores mais elevados no fundo das veredas (Tabelas 3.7 e 3.8).
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De modo diverso dos resultados apresentados, em estudo de solos subtropicais
norte americanos observou-se em superficie (0-5 cm) que a relagdo COP:COT foi menor
em areas agricolas do que em outras formas de uso da terra (pastagens, campos de feno e
areas florestadas), os quais, por sua vez, ndo demonstraram entre si diferencas expressivas
referentes a este atributo. Abaixo da superficie (5-20 cm), contudo, COP:COT foi maior
nos solos sob florestas do que nos demais usos avaliados (Franzluebbers & Stuedemann,
2002).

Na regido de borda das veredas, bem como na posi¢cdo mediana de seu relevo,
considerando a camada superficial do solo, foram detectados maiores teores de N na
matéria organica particulada (NMOP) nos ambientes antropizados (pastagens e cultivos),
enquanto na porcao inferior (fundo) os maiores valores para NMOP ocorreram no
ecossistema ladeado por pastagens. Ainda neste ambiente (pastoril), em superficie,
verificou-se NMOP expressivamente maior no terco inferior da vertente, sendo que em
todas as outras condicgdes avaliadas, em ambas as profundidades, ndo ocorreram diferencas
relevantes deste atributo do solo ao longo do relevo (Tabelas 3.5 e 3.6).

Na camada subsuperficial (10-20 cm), na porcdo superior do relevo (borda),
NMOP foi maior na area vizinha a cultivos, ndo havendo diferencas significativas entre as
formas de uso do entorno nas posi¢cdes mais baixas ou medianas das vertentes (Tabela 3.6).
De modo distinto dos resultados destacados no presente trabalho, em estudo de solos
tropicais africanos, até 20 cm de profundidade, foram verificadas perdas generalizadas de
C e N da matéria organica particulada em solos agricolas sob manejo convencional,
relativamente a areas cobertas por florestas naturais, com indicacdo, também neste caso, de
que a MOP constitua a fracdo orgénica mais sensivel aos efeitos do cultivo do solo
(Ashagrie et al., 2007).

O carbono da matéria organica associada a minerais (COM), por sua vez,
considerando a camada superficial do solo, exibiu os maiores teores relativos na vereda
conservada em todas as posicdes de relevo, quando avaliadas distintamente, ndo sendo
verificadas diferencas relevantes entre 0s ecossistemas com entorno antropizado. Ainda em
superficie (0-10 cm), em todos os ambientes, COM foi significativamente maior na regido
de fundo das veredas (Tabela 3.5).

Abaixo da superficie (10-20 cm), entretanto, no meio e no fundo das veredas,
os teores de COM foram expressivamente maiores na area conservada, enquanto na borda

foi maior no ambiente agricola. Nesta mesma camada, nas veredas situadas em ambientes
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conservado e agricola, COM apresentou maiores valores na regido de fundo, ndo ocorrendo
variagcOes significativas deste atributo ao longo do relevo na &rea vizinha a pastagens
(Tabela 3.6). Os resultados de estudos sobre solos subtropicais realizados em varios
continentes (Oceania, América do Norte e América do Sul), em camadas ou horizontes
superficiais (até 20 cm de profundidade), indicam a diminuigdo dos teores de C organico
associado a minerais em solos agricolas (sob cultivo), comparativamente a pastagens ou
florestas, tanto em areas nativas como plantadas (Chan, 2001; Franzluebbers &
Stuedemann, 2002; Bongiovanni & Lobartini, 2006).

Contudo, em solos hidromdrficos (Gleissolos) subtropicais do sul do Brasil,
Nascimento et al. (2009), considerando distintamente as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
apresentam resultados nos quais os estoques de C organico particulado e associado a
minerais em dareas agricolas (cultivo de arroz irrigado por inundacdo, em sistemas de
plantio direto ou convencional) podem, em alguns casos, atingir valores maiores ou
equivalentes aos conteudos verificados em areas sob vegetacdo natural. Os mesmos autores
destacam que a matéria organica daqueles solos apresentou elevada labilidade, medida pela
razdo COP:C organico associado a minerais, evidenciando o efeito do ambiente anaerdbio
na determinacgdo de baixa taxa de decomposi¢édo da MO no solo.

Na camada superficial do solo, na regido de borda e no meio das vertentes, ndo
ocorreram variagcdes significativas dos teores de N da matéria organica associada a
minerais (NM) entre as veredas com diferentes formas de uso do entorno, embora no fundo
dos ambientes avaliados as maiores quantidades de NM tenham sido observadas nas areas
conservada e adjacente a pastagens, com as maiores concentracGes deste atributo do solo
nesta mesma posicao das vertentes. Na area agricola, entretanto, ainda em superficie, ndao
ocorreram diferencas relevantes do NM ao longo da topossequéncia (Tabela 3.5).

Na camada subsuperficial (10-20 cm), considerando a borda das veredas, 0s
teores de NM foram mais elevados no ecossistema conservado, ao passo que na regido de
fundo foram menores no ambiente agricola, ndo havendo, nesta posicdo, diferencas
significativas entre as areas conservada e de pecudria (pastagens). Somente no ambiente
vizinho a pastagens ocorreram variagdes de NM ao longo do relevo, com maiores
quantidades desta fracdo na porc¢éo inferior da vertente (Tabela 3.6).

A relagdo C:N da matéria organica associada aos minerais (COM:NM), na
regido de borda, ndo apresentou variacOes significativas entre os diferentes usos do entorno

das veredas, nas duas profundidades de amostragem. Na porcao inferior das vertentes, de
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um modo geral e considerando ainda ambas as camadas de solo, a relaggo COM:NM foi
expressivamente menor no ambiente proximo a areas de pastagem (Tabelas 3.7 e 3.8).

Deve-se observar, também, que no ambiente pecuario (pastagens) ndo foram
verificadas variacbes desta relacdo ao longo do relevo, diferentemente das areas
conservada e agricola, onde COM:NM foi maior na regido de fundo das veredas (Tabelas
3.7 e 3.8). Em solos da zona climética temperada na América do Norte verificou-se que a
aplicacdo de esterco bovino em areas agricolas, por periodos prolongados (18 anos),
promoveu o aumento significativo de C e N das fracdes particulada e associada a minerais
nos agregados estveis em agua maiores que 53 pm, ocasionando, em determinadas
condigdes, a reducéo da relacdo C:N da MO particulada e associada a minerais, enquanto a
utilizacdo de fertilizantes minerais (NPK) ndo apresentou efeito sobre as variaveis
mencionadas (Aoyama et al., 1999).

FracGes da MOS com maior labilidade, como a matéria organica particulada
(macrorganica) ou a fracdo leve, que apresentam menor tempo de ciclagem (com duragdo
de anos a décadas), muitas vezes respondem mais rapidamente as mudancas induzidas pelo
sistema de manejo no estoque de C organico do solo do que a fracdo associada a minerais,
mais estabilizada e sujeita a periodos de ciclagem mais longos (Gregorich & Janzen,
1996). Estudos que envolvem o fracionamento fisico da MOS fornecem uma valiosa
contribuicdo para o conhecimento de processos relacionados a dinamica da matéria
organica, enquanto um importante componente dos sistemas agricolas (e ecoldgicos),
devendo-se mencionar, entretanto, que fracGes especificas da MOS sdo sensiveis ndo
apenas as formas de uso da terra, mas também a fatores e caracteristicas ambientais
naturais, como a textura do solo (Leifeld & Kdgel-Knabner, 2005), ou ainda a saturacao

por agua e os ciclos sazonais de inundacdo e secagem proprios das areas imidas.

3.3.2 Carbono de substancias htiimicas do solo

Todos os atributos relacionados ao fracionamento quimico da MOS
apresentaram variacbes significativas nas condicbes amostradas, respondendo as
influéncias da posicéo no relevo da vereda e, também, das alteragBes causadas pelo uso das
terras vizinhas sobre as propriedades do solo nestes ambientes (Tabela 3.9). A formacéo
das substancias humicas é caracterizada por um processo complexo baseado na sintese e/ou

ressintese dos produtos da mineralizacdo dos compostos organicos que chegam ao solo,
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podendo refletir, portanto, a influéncia de fatores ambientais e aspectos relacionados ao seu
uso e as préaticas de manejo adotadas (Cunha et al., 2005).

Tabela 3.9. Analise de variancia de substancias hiimicas do solo.

N FAF FAH HUM  FAH:FAF CSH CSH:COT
Fonte de Variacéo GL
Teste F

(0-10 cm) @
Uso do entorno 2 1538** 18,18** 16,73** 44,20** 18,70 ** 3,71 *
Posicdo na vertente (Relevo) 2 68,55** 172,04 ** 160,78** 35,01** 266,19** 518*
Uso x Posicédo 4 841** 14,79** 20,55** 4,60 * 27,95** 8,00 **
CV (%) - 9,70 12,21 14,88 12,96 9,87 8,90

(10-20 cm)
Uso do entorno 2 2964** 892**  11,06** 46,62**  8,74**  4847**
Posicdo na vertente (Relevo) 2 66,89 ** 79,65** 176,32** 39,15** 138,77 ** 12,07 **
Uso x Posicédo 4 11,42** 6,08**  2123** 3,43 * 14,52 ** 11,76 **

CV (%) 11,14 21,59 15,05 15,25 15,08 6,75
Fracdo acido fulvico (FAF), fracdo acido humico (FAH), humina (HUM), carbono das substancias humicas (CSH),
Carbono organico total do solo (COT). ** Significativo ao nivel de 1%, * Significativo ao nivel de 5%. (1) Profundidade
de amostragem.

Na borda das veredas os teores de carbono contidos na fracdo acidos fulvicos
(FAF), nas duas camadas de amostragem, foram maiores nos ambientes antropizados
(cultivos e pastagens) do que na &rea conservada (circundada por vegetacdo nativa). Na
regido de fundo estes teores foram maiores na vereda adjacente a pastagens, ndo ocorrendo
variacdes relativas as formas de uso do entorno das veredas na posicdo mediana das
vertentes. De um modo geral, em cada um dos ambientes, a FAF apresentou valores mais
elevados na regido de fundo, embora na camada subsuperficial (10-20 cm) da area sob
influéncia agricola ndo tenham ocorrido variagcfes significativas deste atributo do solo ao
longo do relevo (Tabelas 3.10 e 3.11).

Na regido de fundo das veredas analisadas, em ambas as camadas, a fracdo
acidos humicos (FAH) foi menor no ambiente préximo a cultivos agricolas, ndo ocorrendo
diferencgas significativas entre as areas conservada e vizinha a pastagens. Na porcdo média
das vertentes a FAH apresentou valores mais elevados no ecossistema conservado, ao
passo que na borda das veredas, somente em superficie, esta mesma fragdo foi maior na
area sob influéncia agricola. Em todas as condicGes avaliadas os teores de C da FAH foram
maiores na regido de fundo das veredas (Tabelas 3.10 e 3.11).

De maneira diversa dos resultados verificados na presente pesquisa, estudos
realizados em horizontes superficiais de solos subtropicais asiaticos (Islam & Weil, 2000)

e sul americanos (Bongiovanni & Lobartini, 2006) indicam a diminui¢do expressiva das
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fracOes cidos fulvicos e &cidos himicos em solos agricolas, relativamente a areas cobertas
por pastagens (campos de gramineas forrageiras) ou vegetacdo florestal natural. No
entanto, os conteudos das fracdes mencionadas (FAF e FAH) podem ser maiores nos solos

sob gramineas do que em areas florestais nativas (Islam & Weil, 2000).

Tabela 3.10. Carbono de fragcdes humicas da MOS e indices relacionados, na camada de 0-
10 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
FAF (dag kg™)
Superior 027 b B 0,34 b AB 048 ab A
Média 035 b A 038 b A 041 b A
Inferior 051 a B 0,67 a A 054 a B
FAH (dag kg™)
Superior 041 ¢ AB 0,38 c B 056 b A
Média 081 b A 0,60 b AB 037 b B
Inferior 135 a A 138 a A 088 a B
HUM (dag kg™)
Superior 045 c B 0,78 b A 093 b A
Média 1,16 b A 09 b A 0,71 b A
Inferior 2,79 a A 256 a A 13 a B
FAH:FAF
Superior 155 b A 1,11 b B 1,17 ab B
Média 2,33 ab A 159 a AB 091 b B
Inferior 267 a A 205a B 163 a B
CSH (dag kg™)
Superior 113 ¢ C 150 b B 197 b A
Média 231 b A 195 b A 149 ¢ A
Inferior 465 a A 460 a A 277 a B
CSH:COT (%)
Superior 56,04 b B 73,17 ab A 73,78 a A
Média 7929 a A 7942 a A 69,19 a A
Inferior 63,80 ab B 5925 b B 80,29 a A

Fracdo acido falvico (FAF), fragdo acido himico (FAH), humina (HUM), carbono das substancias himicas
(CSH), Carbono organico total do solo (COT). Letras minusculas comparam posi¢des do relevo (colunas) e
mailsculas comparam o0s usos do entorno (linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias das repeticdes.

A fragdo humina (HUM), por sua vez, nas duas profundidades de amostragem
e considerando a zona de borda das veredas, foi maior nos ambientes agropecuarios
(antropizados), especialmente na area ladeada por cultivos. Na posi¢do mediana do relevo,
entretanto, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os diferentes ecossistemas

ou formas de uso do entorno, enquanto na condicdo mais rebaixada (fundo) os menores
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valores da fragdo HUM foram medidos nos solos de vereda proximos ao ambiente agricola
(Tabelas 3.10 e 3.11).

Tabela 3.11. Carbono de fragdes humicas da MOS e indices relacionados, na camada de
10-20 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicéo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
FAF (dag kg™
Superior 0,20 b C 028 b B 038 a A
Média 0,27 ab A 033 b A 035 a A
Inferior 0,38 a B 0,65 a A 046 a B
FAH (dag kg™)
Superior 035 b A 036 b A 044 b A
Média 0,60 b A 048 b AB 029 b B
Inferior 126 a AB 146 a A 0,78 a B
HUM (dag kg™)
Superior 033 b C 053 b B 084 b A
Média 061 b A 060 b A 059 b A
Inferior 159 a B 226 a A 1,18 a B
FAH:FAF
Superior 1,75 b A 128 a A 1,17 ab A
Média 224 b A 147 a AB 082 b B
Inferior 336 a A 224 a B 1,70 a B
CSH (dag kg™)
Superior 088 b C 1,18 b B 166 b A
Média 1,49 b A 142 b A 122 b A
Inferior 323 a B 436 a A 242 a B
CSH:COT (%)
Superior 5472 b B 7595 ab A 7655 a A
Média 72,01 a A 79,02 a A 74,77 a A
Inferior 4529 ¢ C 6463 b B 8335 a A

Fracdo &cido falvico (FAF), fracdo &cido humico (FAH), humina (HUM), carbono das substancias himicas
(CSH), Carbono organico total do solo (COT). Letras mintsculas comparam posicoes do relevo (colunas) e
mailsculas comparam os usos do entorno (linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias das repetigdes.

Distintamente de alguns dos resultados apresentados em relacdo as substancias
hamicas no presente estudo, Portugal et al. (2008), analisando amostras coletadas nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, na regido sudeste do Brasil, verificaram teores
significativamente menores de C nas fragdes humicas (&cidos hamicos e fulvicos e
humina) em éareas de pastagens degradadas, comparativamente a solos semelhantes
cobertos por mata tropical secundaria, com valores intermediarios destes atributos tendo
sido determinados em cultivos arboreos permanentes (pomares citricos e seringais). Porém,

em estudo sobre solos tropicais agricolas do bioma Cerrado, em é&reas sob cultivo
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convencional para producgédo de grdos, verificou-se que o sistema de manejo favoreceu o
aumento de 4cidos fulvicos e de humina e a diminuicdo de &cidos humicos,
comparativamente aos solos cobertos por vegetacdo nativa (Cunha et al., 2001).

Também no bioma Cerrado, comparando solos semelhantes em ambiente
pastoril e sob vegetacdo savanica nativa, até 20 cm de profundidade, Pulrolnik et al. (2009)
verificaram maiores estoques de C da FAH na &rea de pastagem e valores equivalentes
para a FAF e HUM entre as diferentes condi¢cdes avaliadas. Observaram, também, nao
haver diferencas significativas nos estoques de N das fracdes humicas da MOS entre 0s
dois ambientes ou sistemas de uso da terra mencionados.

Em solos de varzea subtropicais (hidromorficos) localizados no sul do Brasil,
verificou-se nas camadas mais superficiais (até 5 cm de profundidade) poder ocorrer a
diminuicdo nos teores de C das substancias humicas, especialmente das fracdes humina e
acido falvico, em areas agricolas irrigadas por inundacdo e manejadas em sistema de
cultivo convencional, comparativamente a solos em condi¢des naturais ou sob plantio
direto. Entretanto, na camada de 5-20 cm foi detectado o aumento dos teores de C das
fracdes acidos fulvico e himico na area agricola convencional, ndo havendo diferencas
expressivas desses teores na fracdo HUM entre os sistemas de manejo avaliados (Rosa et
al., 2008).

Foram observados valores mais elevados da relagdo FAH:FAF na posicédo
inferior das vertentes. Contudo, na vereda vizinha a pastagens, na camada de 10-20 cm
apenas, ndo ocorreram diferencas significativas desta relacdo ao longo do relevo, (Tabelas
3.10e3.11).

Em estudo da MO de solos tropicais brasileiros, realizado em topossequéncia,
verificou-se que a limitacdo de drenagem observada no terco inferior da encosta e o fluxo
vertical de agua mais intenso favorecem as reacGes de policondensacdo dos compostos
organicos, aumentando a relacdo FAH:FAF a medida em que se desce na encosta até locais
onde ocorrem solos hidromoérficos, identificados no local pesquisado como Planossolos e
Gleissolos (Canellas et al., 2000). Os mesmos autores destacam que a posicdo na
topossequéncia influencia a dinamica da agua que, por sua vez, condiciona os teores das
fracbes da MOS, principalmente das fragdes &cidos fulvicos livres e acidos fulvicos, que
sdo transportados pelo fluxo lateral e vertical de agua no relevo.

A relacdo FAH:FAF foi, de um modo geral, maior no ecossistema conservado,

especialmente nas posicdes média e inferior das vertentes, embora na borda das veredas,
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considerando especificamente a camada subsuperficial, ndo tenham ocorrido variagdes
significativas desta relacdo entre os diferentes ambientes ou formas de uso do entorno. Em
praticamente todas as condi¢fes amostradas, excetuada a por¢do média do relevo na vereda
vizinha a cultivos, a relacdo FAH:FAF apresentou valores superiores a 1 (Tabelas 3.10 e
3.11), indicando a provavel ocorréncia de material organico mais evoluido e humificado,
com predominancia relativa de &cido humico (sobre a FAF) e, portanto, consideravel
resisténcia a degradacdo microbiana (Silva & Mendonca, 2007; Brady & Weil, 2008).

Em comparagdo a outros tipos de solo, os solos hidromorficos mostram-se
relativamente enriquecidos em &cidos hdmicos, muitas vezes com relagdo FAH:FAF > 1,
podendo, ainda, apresentar determinadas caracteristicas que sdo relacionadas a presenca de
um himus com elevado grau de maturacdo. De um modo geral, a razdo FAH:FAF pode ser
considerada um indicador da qualidade do hamus, esperando-se menores quocientes em
solos mais intemperizados. Os &cidos hdmicos, por sua vez, sdo apontados como um
marcador natural do processo de humificacdo, refletindo tanto a condicdo de formacao
(pedogenética), como também aspectos ligados ao manejo do solo (Cunha et al., 2005).

A proporcdo do C de substancias humicas, relativamente ao carbono organico
total do solo (CSH:COT), considerando as duas profundidades de amostragem e as zonas
de borda e fundo das veredas, foi maior nos ambientes antropizados, principalmente no
ecossistema préximo a areas agricolas, onde, diferentemente dos ambientes conservado e
adjacente a pastagens, ndo foram verificadas variacGes deste atributo ao longo da
topossequéncia. Na posicdo média das vertentes, porém, ndo ocorreram variacoes
significativas de CSH:COT entre os diferentes tipos de uso do entorno avaliados (Tabelas
3.10e 3.11).

Em solos tropicais brasileiros, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, foi verificado
conteddo relativo de C organico da fracdo humica na MOS ((FAF+FAH):C orgéanico do
solo) maior em solos agricolas (sob diversas culturas) do que em area coberta por florestas
naturais, no entanto com predominio da fracdo humina em todas as condicfes avaliadas
(Marchiori Janior & Melo, 2000). Em solos subtropicais hidromdrficos no sul do Brasil,
entre 2,5 e 20 cm de profundidade, Rosa et al. (2008) apresentam resultados nos quais a
proporcdao de C contido nas substancias hamicas, em relacdo ao COT, teve valor médio
mais elevado em areas agricolas (96 %), do que em solos em condi¢fes naturais (89 %),

embora estes valores ndo tenham sido avaliados ou comparados estatisticamente.
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A especiacdo do carbono presente nas substancias humicas pode contribuir
para a compreensao dos processos relacionados a ciclagem de C e, deste modo, possibilitar
que se maximize a manutencdo (e/ou sequestro) deste elemento no solo (Pant et al., 2003).
Diferencas nitidas nos teores de acidos fulvicos solGveis em agua, em diferentes perfis de
solo, sdo observados em bacias hidrogréficas agricolas, sugerindo que estas substancias e,
muito provavelmente, outras fracfes solUveis da MOS possam ser utilizadas como
indicadores ecologicos precoces dos efeitos do uso da terra e das atividades agropecuarias
sobre as aguas superficiais e subterraneas em areas adjacentes (Leinweber et al., 2001;
Pant et al., 2003).

Neste sentido, a andlise quantitativa de substancias humicas sollveis, bem
como de outras fracdes organicas do solo em areas umidas, pode auxiliar na estimacdo dos
estoques e da estabilidade global da matéria organica nos ecossistemas (Pant et al., 2003).
O uso da distribuicdo relativa das fragdes de matéria organica, como indicador da mudanca
de manejo do solo ou da qualidade do ambiente, encontra amplo respaldo na literatura
sobre o tema, devendo-se destacar, portanto, que a analise da qualidade do solo a partir de
atributos e propriedades da MOS podera refletir os resultados do processo de sua formacéo
e, também, das alteracdes ocasionadas pelo seu uso e praticas de manejo adotadas (Cunha
et al., 2005).

3.4 CONCLUSOES

- O uso agricola das terras adjacentes influencia os teores de carbono organico
no solo das veredas, sendo que estes teores sao maiores na por¢édo inferior do relevo.

- Na regido de fundo das veredas os teores de N total do solo sdo maiores no
ambiente vizinho a pastagens e menores na area adjacente a cultivos agricolas.

- Na borda das veredas a relagdo C:N do solo € maior na vereda proxima a
areas agricolas.

- Os teores de carbono da matéria organica particulada, bem como sua
proporcdo em relacdo ao COT, na borda das veredas, sdo mais elevados no ambiente
adjacente a areas agricolas, enquanto na regido de fundo estes atributos sdo maiores na

vereda vizinha a pastagens.
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- Em superficie, os teores de C da matéria organica associada a minerais séo
maiores no ambiente conservado e, em geral, s&o maiores também na porcéo inferior do
relevo das veredas.

- As fracOes acidos falvicos e humina, na regido de borda das veredas, sdo
maiores nos ambientes antropizados.

- Na camada superficial a relagdo entre acidos humicos e &cidos fulvicos
(FAH:FAF) apresenta valores mais elevados na vereda conservada.

- Na zona de borda, o nivel de C organico contido nas substancias humicas é
mais reduzido no ecossistema conservado €, em geral, € maior na por¢éo inferior do relevo

das veredas, independentemente das condic¢des de uso do entorno.
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4 BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO EM VEREDAS
CONSERVADAS E ANTROPIZADAS NO BIOMA CERRADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos microbiologicos e bioguimicos
do solo em éareas Umidas (veredas) vizinhas a ambientes conservado e antropizados (em
areas agricolas e pastagens), no bioma Cerrado. Amostras de solo foram coletadas nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, ao longo de linhas de referéncia dispostas, segundo
sua posicao no relevo, nas posi¢des superior, média e inferior de uma das vertentes. Foram
determinados o carbono organico e o nitrogénio totais do solo, carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, relacdo C:N da biomassa microbiana, quociente microbiano, relacéo
N da biomassa microbiana pelo N total do solo, respiragdo basal, quociente metabdlico e
atividade enzimatica total do solo. Os solos de veredas vizinhas a ambientes agropecuarios
apresentaram variagbes em seus atributos bioldgicos, comparativamente a ecossistemas
conservados. Em veredas adjacentes a pastagens sob manejo intensivo tecnificado, na
camada superficial do solo (0-10 cm), ocorre o incremento da biomassa microbiana (Cpic €
Nmic), notadamente na posi¢do inferior do relevo, enquanto em ambientes agricolas, nas
mesmas condicOes de relevo e profundidade, observa-se uma diminuicdo relativa do
carbono da biomassa microbiana.

Palavras-chave: atributos bioldgicos, atividade enzimatica, respiracdo do solo.
ABSTRACT

SOIL MICROBIAL BIOMASS AND ACTIVITY IN PRESERVED AND IN
DISTURBED WETLANDS OF THE CERRADO BIOME

The objective of this work was to asses microbiological and biochemical attributes
of wetlands (veredas) soils neighboring preserved and disturbed environments (agriculture
and pasture areas) in the Cerrado biome. Soil samples were collected at 0-10 and 10-20 cm
depths along reference lines drawn following the relief positioning on the upper, middle
and lower portions of one of the slopes. The following determinations were performed:
total soil organic carbon; total soil nitrogen; microbial biomass carbon and nitrogen;
microbial biomass C:N ratio; microbial quotient; N ratio of the microbial biomass over
soil total N; basal respiration; metabolic quotient; and fluorescein diacetate (FDA)
hydrolytic activities in soil (as total soil heterotrophic enzymatic activity). Soils of veredas
neighboring farming environments presented variations in their biological attributes,
compared to conserved ecosystems. In “veredas” adjacent to pastures under intensive
technified management, in the topsoil (0-10 cm), occurs increase in the microbial biomass
(Cmic © Nmic), notably in the lower portion of the slope; whereas in agricultural
environments, in the same conditions of relief and depth, a relative reduction of carbon in
the microbial biomass was observed.

Key words: biological attributes, enzymatic activity, soil respiration.
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4.1 INTRODUCAO

A ocupacao do bioma Cerrado, sobretudo a partir da segunda metade do século
XX, foi marcada pela expansao e intensificacdo das atividades agropecuarias (Silva, 2000;
Klink & Machado, 2005; Durigan et al., 2007), com grandes mudangas nas técnicas de
producdo e préaticas de manejo do solo. Como resultado deste processo, em muitos locais
na regido mencionada, a vegetacdo natural (nativa) localizada nos arredores das veredas e
de outras nascentes, ou nas margens de cursos d’agua, vem sendo suprimida ao longo do
tempo e substituida por pastagens e cultivos agricolas, principalmente.

Nas veredas (e areas umidas em geral) o solo e a agua interagem de forma
dindmica, influenciando reciprocamente as suas propriedades. Deve-se observar que
muitos dos processos biogeoquimicos que ocorrem nesses locais sdo mediados diretamente
por diversos grupos de microrganismos do solo, tanto aerdbios como anaerdbios, que
podem influenciar inclusive as transformagdes de substancias poluentes (D'Angelo &
Reddy, 1999). Deste modo, 0 uso do solo nessas areas, ou em seus arredores, pode causar
modificagcdes no ecossistema como um todo (Burbridge, 1994; Houlahan et al., 2006), com
reflexos sobre as propriedades e a qualidade do solo e da 4&gua no ambiente das veredas e,
até mesmo, afetando o contexto ambiental das bacias hidrograficas em que estdo
localizadas.

A biomassa microbiana compreende parte do componente vivo da matéria
organica do solo (MOS), sendo constituida pelos microrganismos do solo e representando
de 2 a 7% do carbono organico no ambiente edafico (Gupta & Roget, 2004). Essa
biomassa é formada principalmente por fungos e bactérias que atuam em processos
ecologicos importantes, como a decomposicdo dos residuos organicos, ciclagem de
nutrientes (com destaque para C e N), biorremediacdo de solos contaminados por poluentes
etc. (Balota et al., 2003; Stockdale & Brookes, 2006; Reis Junior & Mendes, 2007), sendo,
por isso, um importante atributo biolégico a ser determinado e avaliado nos estudos que
abordam os impactos das atividades agropecuarias e praticas de manejo sobre 0s solos.

Em sua atividade respiratoria 0s microrganismos que constituem a BMS
decompbem substratos organicos para obtencdo da energia a ser utilizada para o seu
desenvolvimento bioldgico e realizacdo de suas fungbes metabolicas, com consequente
producdo de dioxido de carbono (CO,) no solo e sua emissdo para a atmosfera (Wang et

al., 2003). A respiracdo do solo (emanacdo de CO, a partir de sua superficie) é
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notoriamente reconhecida como um dos componentes mais importantes do ciclo do
carbono nos ecossistemas terrestres, com grande influéncia sobre a concentragéo de CO,
na atmosfera (Schlesinger & Andrews, 2000; Adachi et al., 2006).

O conhecimento dos papeis da biomassa microbiana e da influéncia do
suprimento de substrato e nutrientes, bem como suas interacbes com a propria matriz
edéfica, na determinacdo da taxa respiratoria do solo (producdo de CO;) é importante para
possibilitar a compreensdo e modelagem dos processos relacionados a transformacédo da
matéria organica e, também, para o desenvolvimento de estratégias de manejo que
permitam melhorar a qualidade e a fertilidade do solo, além de aumentar o sequestro de C
neste ambiente (Wang et al., 2003). Deve-se ressaltar, ainda, que a respiracdo do solo,
assim como muitos dos fatores que a determinam, podem ser influenciados e alterados por
mudancas no uso da terra (Adachi et al., 2006).

Por sua vez, a atividade enzimatica do solo também estd em grande parte
associada a atividade microbiana. As enzimas sdo mediadoras diretas do catabolismo
bioldgico de componentes organicos e minerais do solo, sendo fundamentais para a
ocorréncia de processos importantes relacionados a decomposicdo da MOS e a ciclagem de
nutrientes, tais como C, N, P e S (Dick et al., 1994; Gregorich et al., 1997; Nielsen &
Winding, 2002). A determinacdo da atividade enziméatica do solo pode ser uma boa
ferramenta para estudo, analise e avaliacdo da diversidade funcional dos microrganismos,
dos processos bioguimicos e da ecologia microbiana, além de servir como um indicador de
qualidade ambiental e do solo (Nannipieri et al., 2002).

Os microrganismos do solo e sua atividade bioguimica desempenham papel
fundamental nos processos biogeoquimicos que ocorrem nos ecossistemas terrestres. Eles
participam ativamente dos ciclos da matéria e fluxos energéticos do ambiente e podem,
portanto, sofrer varias alteracbes devido a condicdes estressantes induzidas por
consequéncias adversas de atividades antropicas (Filip, 2002).

Deste modo, os atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo, como a
biomassa microbiana, a respiracdo basal e a atividade enzimatica, bem como os indices
obtidos a partir destes parametros, sdo indicadores de qualidade sensiveis, que podem ser
utilizados na deteccdo, avaliagdo e monitoramento de eventuais alteracbes ambientais
decorrentes do uso agropecudrio da terra, servindo como ferramentas para orientar o
planejamento e a aplicacdo de préaticas de manejo do solo mais adequadas e sustentaveis
(Doran & Parkin, 1994; Bending et al., 2004; Aradjo & Monteiro, 2007). Assim, o objetivo
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deste trabalho foi avaliar atributos microbiolégicos e bioquimicos do solo em &reas Umidas
(veredas), situadas em ambientes conservados e antropizados (sob influéncia de atividades

agropecuarias), na regidao nuclear do bioma Cerrado.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental das areas de estudo e amostragem de

solo

InformacGes detalhadas sobre a localizacdo e as caracteristicas ambientais das
areas (veredas) estudadas, bem como a descricdo dos procedimentos adotados para
amostragem e coleta de solos, referentes a este trabalho, sdo apresentadas nos itens 3.2.1 e

3.2.2, Capitulo 3, deste documento.

4.2.2 Analises laboratoriais

As amostras de solo para analises microbioldgicas (avaliacbes da biomassa,
respiracdo e atividade enzimatica do solo) foram acondicionadas em sacos plasticos e
colocadas em caixa térmica com gelo, protegidas do calor e da iluminacdo direta, até sua
chegada ao laboratério, onde foram mantidas sob refrigeracdo (em torno de 4 °C) até a
realizacdo das analises. Foi conservado certo teor de umidade nas amostras (50 a 60 % da
capacidade de campo), realizando-se sua homogeneizagdo por tamisacdo em peneira de 4
mm de malha e, ainda, a remoc¢éo cuidadosa da maior parte das raizes e de outros residuos
vegetais (Wardle,1994).

O nitrogénio e o carbono da biomassa microbiana (Nmic € Cnic) foram avaliados
pelo método da fumigacdo-extracdo, segundo Brookes et al. (1985) e Vance et al. (1987),
respectivamente, sendo determinados apés o ataque das amostras de solo com cloroférmio
(fumigacdo), o que provoca a morte dos microrganismos e a liberagdo de seus
componentes celulares. Os teores de C e N contidos em 20 g de solo, de amostras
fumigadas e ndo fumigadas, foram extraidos em solucéo de sulfato de potéssio (K,SO,4 0,5
mol L), com posterior filtragem em papel de filtro quantitativo.

Para determinacdo do Cp. foi adicionado dicromato de potassio (K,Cr,O;

0,066 mol L™) a uma aliquota do extrato (filtrado) obtido, com adicéo, também, de &cido
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sulfarico e &cido ortofosférico concentrados (H,SO4:H3PO,4, na proporcao volumétrica de
2:1). Posteriormente fez-se a titulagdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
([(NH.)2Fe(S04), . 6H,0] 0,033 mol L™). O carbono da biomassa microbiana foi entdo
calculado, por meio da expressao:

Cric = (Cr-Cnr) - Kec™

Em que:

Chmic: carbono da biomassa microbiana do solo;

Cg: carbono extraido da amostra fumigada;

Cnr: carbono extraido da amostra ndo fumigada;

Kec: fator para conversdo do carbono extraido a Cpc. Foi usado 0,33, sendo

este um dos valores mais amplamente utilizados, inclusive no Brasil
(Sparling & West, 1988; Tate et al., 1988; De-Polli & Guerra, 1999,
citados por Cardoso, 2004).

Outra aliquota do extrato mencionado foi utilizada para determinacdo do Nmic,
adicionando-se a esta H,SO,4 concentrado e 1 g de mistura catalisadora (K,SO,4: CuSQy: Se,
na proporcao de 1: 0,1: 0,01, em massa). As amostras (extrato+ H,SO,4+ catalisador) foram
entdo levadas a digestdo, em bloco digestor, por aproximadamente 18 horas (80 °C por
uma noite; 150 °C por 1,5 horas e 300 °C durante 3 horas).

Apo6s o arrefecimento dos tubos de digestdo (equilibrio térmico com o
ambiente), foi realizada destilacdo por arraste a vapor para analise de nitrogénio (Kjeldahl),
com adicdo de hidroxido de sédio — NaOH 40% (m/v). O destilado foi recolhido em
erlenmeyer contendo solugdo de 4cido bérico (HsBO3 20 g L™), além de um indicador
composto basicamente por verde de bromocresol (1 g L™ em alcool etilico) e vermelho de
metila (1 g L™ em alcool etilico).

Posteriormente fez-se a titulagdo com &cido sulfarico (H.SO, 0,0025 mol L™).
O nitrogénio da biomassa microbiana foi entdo calculado pelo uso da expresséo:

Nimic = (NE-Nng) . Ken™

Em que:

Nmic: nitrogénio da biomassa microbiana do solo;

Ng: nitrogénio extraido da amostra fumigada;

Nng: nitrogénio extraido da amostra ndo fumigada;

Ken: fator para conversdo do nitrogénio total extraido a Npi.. Foi usado 0,54,

sendo este um dos valores mais amplamente utilizados (Wardle, 1994).
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A respiracdo basal (RB) foi determinada por meio do CO; evoluido a partir de
20 g de solo, incubado durante sete dias em frasco hermeticamente fechado, sendo o
dioxido de carbono extraido com solugdo de hidréxido de potassio (KOH 0,3 mol L™).
Posteriormente, para determinacdo da quantidade de CO, liberado das amostras, foi
realizada titulacio com é&cido cloridrico — HCI 0,1 mol L™ (Wardle, 1994). Antes da
titulagdo foram adicionados cloreto de béario (BaCl,) a 20% (m/v), para completa
precipitacdo do CO, e, também, duas gotas de indicador fenolftaleina.

O nitrogénio total (NT) do solo foi determinado por destilagdo a vapor para
andlise de nitrogénio (Kjeldahl), apds conversdo do nitrogénio da amostra a forma
amoniacal. Por sua vez, o carbono organico total (COT) foi analisado por meio da
oxidacdo da matéria organica (MO), via Umida, com dicromato de potassio em meio
sulfurico, com posterior titulacdo do excesso de dicromato com solucdo padrdo de sulfato
ferroso amoniacal (Embrapa, 1997).

O quociente metabdlico (qCO,) foi calculado por meio da razdo entre RB e
Cmic (Anderson & Domsch, 1993), expresso, neste trabalho, em miligramas de C-CO, por
grama de Cpic por hora (mg C-CO, g'Cmic h™). O quociente microbiano (qMIC) foi
determinado pela relacdo Cnic:COT (Sparling, 1992), tendo sido calculada também a
relagdo nitrogénio da biomassa microbiana pelo nitrogénio total do solo (Nmic:NT).

A atividade enzimatica total (AET) foi estimada de modo semelhante ao
método descrito por Ghini et al. (1998). O procedimento consiste na formacdo da
fluoresceina, a partir da hidrélise de diacetato de fluoresceina (DAF), que é incolor. Este
composto, quando excitado a 490 nm, apresenta um maximo de emissdo com exibicdo de
fluorescéncia verde, podendo ser medida espectrofotometricamente. Swisher & Carroll
(1980) demonstraram que a quantidade de fluoresceina produzida pela hidrolise de DAF
foi diretamente proporcional a atividade da populacdo microbiana no solo.

Para a analise da AET foram pesados 5 g de cada amostra refrigerada de solo e
transferidas para erlenmeyers de 125 mL, nos quais foram adicionados 20 mL de solugéo
tampdo fosfato de potassio 60 mM (8,7 g de Ko;HPO, e 1,3 g de KH,PO, em um litro de
agua destilada; pH 7,6) e 0,2 mL (400 pg) de solucdo estoque de diacetato de fluoresceina
(2 mg mL™ em acetona) para iniciar a reagdo de hidrélise. As amostras foram incubadas
sob agitacdo a 125 rpm, por 20 minutos. A uma aliquota de 2 mL da suspensdo
sobrenadante obtida, foram adicionados 2 mL de acetona para interrupcdo da reacdo de

hidrolise. A suspenséo foi entdo centrifugada durante 10 minutos e, em seguida, verificada
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sua densidade Gtica em espectrofotdbmetro a comprimento de onda de 490 nm, efetuando-se
a medida da absorbéancia.

A concentracdo de DAF hidrolisado nas amostras de solo foi obtida por meio
de uma curva padrdo. Para obtencéo da curva padrao, aliquotas de 0, 50, 100, 150 e 200 pL
da solugdo estoque de DAF foram adicionadas a 5 mL de tamp&o fosfato de potassio e o
volume final foi completado para 5,2 mL, com a adi¢do de 200, 150, 100, 50 e O pL de
acetona, respectivamente. Ap6s uma hora de hidrolise a 100 °C, em banho-maria, as
solugdes contendo DAF foram vertidas em erlenmeyers contendo 5 g de solo e 15 mL de
tampdo fosfato, tendo sido realizada, em seguida, metodologia semelhante a descrita
anteriormente (com agitacdo, interrupcdo da hidrolise, centrifugacdo e medida da
absorbancia), para obtencdo da curva padrdo entre 0 DAF hidrolisado e a absorbancia. A
AET foi expressa pela quantidade (em massa) de DAF hidrolisado por quilograma de solo

por hora (mg de DAF hidrolisado kg™ de solo h™).

4.2.3 Andlises estatisticas

A estatistica classica (andlises descritiva e de variancia e comparacdo de
médias) foi aplicada para identificar os efeitos das diferentes condi¢cbes ambientais sobre as
variaveis analisadas, conforme descrito no item 3.2.4 do Capitulo 3. Como anélise
complementar, os dados das variaveis (atributos) referentes a este Capitulo e, também, ao
fracionamento fisico e quimico da matéria organica (Capitulo 3) foram submetidos
conjuntamente a analise de componentes principais, com base em combinacfes lineares
das variaveis originais sobre eixos ortogonais independentes.

A analise de componentes principais foi realizada para identificar quais 0s
fatores (posicdo no relevo e condi¢do de uso do solo no entorno das veredas) exercem
maior interferéncia sobre o conjunto de atributos avaliados, considerando tanto as fragdes
da MOS (MO particulada, MO associada a minerais e substancias himicas), como também
a biomassa microbiana e sua atividade respiratdria e enzimatica. Esta analise foi executada
com a utilizagdo do software XLSTAT 2011.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 biomassa microbiana, respiracao basal e atividade enzimatica total do solo

Os atributos microbioldgicos e bioguimicos do solo apresentaram variagdes
significativas em quase todas as condi¢Oes avaliadas, refletindo, em maior ou menor
intensidade, a influéncia da posicdo no relevo da vereda e das eventuais alteracdes
causadas pelo uso das terras vizinhas sobre os atributos do solo nestes ambientes (Tabelas
4.1 e 4.2). Para Ramos et al. (2006), as diferencas observadas em certas propriedades do
solo nos ambientes de vereda sdo condicionadas por fatores como: origem e intensidade de
deposicdo dos sedimentos nas veredas, influéncia do nivel de estabilidade do lencol

freatico e a propria acdo antropica.

Tabela 4.1. Analise de variancia dos atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo,
carbono organico e nitrogénio totais do solo.

Fonte de Variagdo GL Coie Nric RB AET cot NT
Valores de F
(0-10 cm) @
Uso do entorno 2 222ns 10,17** 0,59ns  14,43** 89,12** 23,55**
Posicdo na vertente (Relevo) 2 5,92 * 511 * 7,01**  16,03** 747,84** 75,96 **
Uso x Posicéao 4 924 ** 2,71 ns 0,92 ns 2,16 ns 105,74 ** 43,52 **
CV (%) - 30,71 36,64 81,15 13,92 6,64 14,30
(10-20 cm)
Uso do entorno 2 141ns 50,20** 79,01** 60,13** 66,17** 8,16 **
Posicdo na vertente (Relevo) 2 2,15ns  26,15** 138,21 ** 40,27 ** 593,40 ** 26,54 **
Uso x Posicao 4 293ns 12,82** 11284** 882** 8331* 11,43**
CV (%) - 46,75 26,02 26,28 12,85 8,78 24,11

Carbono da biomassa microbiana (Cp,c), nitrogénio da biomassa microbiana (Np.), respiracdo basal do solo (RB),
atividade enzimaética total (AET), carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total do solo (NT). ** Significativo ao nivel
de 1%, * Significativo ao nivel de 5%, ns - ndo significativo. (1) Profundidade de amostragem.

Dentre todos os atributos analisados, considerando as diferentes situacdes de
relevo e tipos de uso praticados no entorno das veredas, verificou-se que nao houve
alteracdes unicamente dos teores de Cyi. na camada de 10-20 cm (Tabela 4.1). Deste
modo, observou-se nesta condi¢do (camada subsuperficial), um teor medio de Cpjc
correspondente a 236,33 mg C kg* de solo. Em trabalhos realizados para estudo de
atributos bioldgicos de solos tropicais brasileiros (em Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos), verificou-se, de modo semelhante, na camada de 10-20 cm, nao

ocorrerem diferencas significativas nos teores de carbono microbiano, quando comparados
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solos sob vegetacdo nativa (em ambientes de cerrado e cerraddo) com os de areas proximas
ou adjacentes cobertas por pastagens cultivadas ou por culturas agricolas anuais (sob
diversos sistemas de manejo), implantadas em substituicdo ao mesmo tipo de vegetacdo
natural original (D’Andréa et al., 2002; Fonseca et al., 2007; Cardoso et al., 2009).

Tabela 4.2. Andlise de variancia dos atributos microbiol6gicos e bioquimicos do solo
(expressos na forma de indices).

Fonte de Variacio oL — SmeNme qco, aMIC Nini:NT
Valores de F
(0-10 cm) ¥
Uso do entorno 2 6,22 * 3,41 ns 4,84 * 4,16 *
Posicdo na vertente (Relevo) 2 10,90 ** 9,56 ** 17,51 ** 1,38 ns
Uso x Posigédo 4 3,04 * 3,93 * 1,51 ns 0,90 ns
CV (%) - 53,29 40,56 39,82 52,25
(10-20 cm)
Uso do entorno 2 4,13 * 1,11 ns 1,68 ns 37,82 **
Posicdo na vertente (Relevo) 2 2,16 ns 7,68 ** 9,70 ** 20,01 **
Uso x Posigédo 4 1,86 ns 1,16 ns 4,32 * 4,29 *
CV (%) - 65,66 56,90 58,96 35,30

Relacdo C:N da biomassa microbiana (Cpic:Nmic), quociente metabélico (qCO,), quociente microbiano (qMIC), relacdo N
da biomassa microbiana pelo N total do solo (N,i.:NT). ** Significativo ao nivel de 1%, * Significativo ao nivel de 5%,
ns - ndo significativo. (1) Profundidade de amostragem.

Na camada superficial do solo (0-10 cm) foram observados os menores teores
de Cnic na posicao inferior da vertente (regido de fundo) da vereda circundada por areas
agricolas e, na mesma posicdo do relevo, teores maiores na vereda proxima a pastagem. No
entanto, ndo houve diferencas significativas destes teores entre cada condi¢do de uso do
entorno das veredas nas posi¢cdes mais elevadas das vertentes, ou seja, nas regides de borda
e meio das veredas, quando avaliadas distintamente (Tabela 4.3).

Diversos estudos realizados em solos do bioma Cerrado, no Brasil, ou em solos
tropicais localizados em outros ecossistemas terrestres, além de areas Umidas costeiras
(manguezais), especialmente em camadas de superficie, indicam a diminuicdo significativa
da BMS (Cnic e/ou Npic) em areas agricolas ou perturbadas por desmatamentos e outras
formas de uso, em relacéo a solos semelhantes cobertos por vegetacdo nativa (Luizao et al.,
1992; D’Andréa et al., 2002; Behera & Sahani, 2003; Matsuoka et al., 2003; Dinesh et al.,
2004; Reis Junior & Mendes, 2007; Cardoso et al., 2009; Lourente et al., 2011).
Entretanto, pesquisas conduzidas em solos tropicais situados em ecossistemas florestais na
América Latina (Pfenning et al., 1992; Groffman et al., 2001) e no Cerrado brasileiro

(Carneiro et al., 2008; Alves et al., 2011; Muniz et al., 2011) evidenciam que, em alguns
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casos, pode ocorrer aumento expressivo da biomassa microbiana do solo (Cpic) em areas de

pastagens, também em relacdo a solos similares sob vegetacao nativa.

Tabela 4.3. Carbono da biomassa microbiana (Cyic), relagdo C:N da biomassa microbiana
(Cmic:Nmic) e quociente metabodlico (qCO,) em diferentes posi¢fes no relevo
das vertentes e condi¢des de uso do entorno, na camada de 0-10 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
Cmic (mg C kg™ de solo)
Superior 263,17 a A 225,70 ab A 531,58 a A
Média 183,72 a A 163,87 b A 263,26 b A
Inferior 255,68 a AB 42885 a A 15945 b B
Cmic:Nmic
Superior 984 a A 401 a A 16,71 a A
Média 490 a A 219 b A 440 a A
Inferior 465 a A 344 a A 455 a A
qCO, (mg C-CO, g Cpic h™)
Superior 7,36 ab A 16,19 a A 390 b A
Média 697 b A 2023 a A 9,30 b A
Inferior 18,06 a A 16,53 a A 26,54 a A

Letras mindsculas comparam posicGes do relevo (colunas) e mailsculas comparam 0s usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repetices.

Alguns dos trabalhos mencionados, além de outros estudos, destacam este
aumento como uma provavel decorréncia do intenso desenvolvimento vegetativo e
producdo de biomassa das gramineas forrageiras, especialmente por seu sistema radicular
fasciculado concentrado nas camadas mais superficiais; e que resulta em maior aporte de
carbono no solo, via rizosfera e necrofitomassa, com efeito na ativacdo da microbiota
edafica (Tate, 1992; Carneiro et al., 2008; Alves et al., 2011). Porém, Muniz et al. (2011)
verificaram também a diminuicdo de Cpic em solos sob pastagens degradadas em regime
de pastejo continuo, relativamente a areas em condi¢bes naturais (Sob vegetacdo de
cerrado) e pastagens adequadamente manejadas.

Deve-se observar, ainda, que ndo ocorreram variagdes significativas de Cpjc ao
longo da toposequéncia (relevo) no ecossistema conservado, enquanto nos ambientes
agropecuarios (antropizados) os teores de Cpc foram expressivamente maiores na borda da
vereda adjacente a area agricola e no fundo da vereda sob influéncia de pastagens (Tabela
4.3). De modo semelhante, em estudo da biomassa microbiana em toposequéncia realizado

numa area de pastagem, em solo hidromorfico pertecente a classe dos Gleissolos, analisado
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comparativamente a outros solos tropicais em local proximo ao litoral brasileiro, foram
constatados maiores valores de Cp,;c na posigéo inferior do relevo (Gongalves et al., 2007).
Observou-se na area vizinha as pastagens, na camada superficial do solo (0-10
cm), um incremento significativo do nitrogénio da biomassa microbiana, em relacdo as
areas conservada e agricola (Tabela 4.4), devendo-se mencionar que boa parte da area de
pastagem relacionada a este trabalho j& se encontrava, na ocasido da amostragem de solos,
submetida a sistema de pastejo rotacionado intensivo irrigado, para producéo leiteira, por
um periodo de aproximadamente oito anos. Estudos conduzidos em solos subtropicais no
sul do Brasil, Estados Unidos e na Nova Zelandia, demonstram que 0 Npic (¢ em alguns
casos, também o Cpc) pode ser expressivamente maior em ecossistemas pastoris em uso
(sob pastejo adequado) do que em areas agricolas ou sob vegetacdo natural, relacionando-
se este aspecto, entre outros fatores, ao eventual emprego de fertilizantes e, também, a
propria presenca de rebanhos que por meio da producdo de dejetos e urina promovem o
aporte de nutrientes disponiveis, influenciando, consequentemente, as populagdes
microbianas do solo (Ghani et al., 2003; Wang et al., 2006; Garcia & Nahas, 2007).

Tabela 4.4. Nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), atividade enzimatica total do solo
(AET), quociente microbiano (qMIC) e relagdo N da biomassa microbiana
pelo N total do solo (Npic:NT) em diferentes condi¢des de uso do entorno, na
camada de 0-10 cm.

.~ Nmic AET qMIC Nm|cNT
Condicdo de uso do entorno (Mg N kg™ desoloy (M09 DAF :,fﬁ’l;sad" kg ) )
Conservada 4131 b 158,16 b 0,77 b 1,13 b
Pastagem 84,53 a 219,51 a 0,77 b 2,43 a
Agricultura 50,07 b 217,99 a 1,24 a 1,99 ab

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Médias das posicdes no relevo.

Ainda na camada superficial do solo, considerando a toposequéncia (solos em
diferentes posigdes no relevo), foram verificados, de um modo geral, maiores teores de
Nnmic na porcdo inferior das vertentes, ou seja, na regido de fundo das veredas (Tabela 4.5).
Solos chineses, em estepes de clima temperado semiarido daquele Pais, também
apresentaram maior biomassa microbiana (Nmic € Cmic) na regido mais baixa das encostas,
podendo-se atribuir estes resultados as variacGes observadas no microclima, propriedades
fisicas e quimicas do solo e no desenvolvimento da vegetacdo ao longo da encosta em uma
determinada area (Liu et al., 2007; Liu et al., 2010).
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Tabela 4.5. Nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), respiracdo basal do solo (RB),
atividade enzimética total (AET) e quociente microbiano (gMIC) em
diferentes posi¢des no relevo das vertentes, na camada de 0-10 cm.

_— I Nmic RB AET gMIC
Posicao norelevo L dieci) (g C-cOs kgidesolon?y (MO DAF :Iicc’,h;]qli)sado kg %)
Superior 43,05 b 2,18 b 198,53 b 1,47 a
Média 57,50 ab 221 b 235,44 a 0,85 b
Inferior 75,35 a 6,83 a 161,68 c 0,45 b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Médias das condicdes de uso do entorno.

Em solos hidromérficos de clima subtropical no sul do Brasil, utilizados para o
cultivo de arroz, em anélises de camadas superficiais (at¢ 10 cm de profundidade),
constatou-se que sistemas de manejo mais conservacionistas, com adogdo de rotacdes e
pousio (no caso, por dois anos), ou menor mobilizacdo do solo, como no plantio direto,
proporcionaram, em superficie, uma biomassa microbiana semelhante a de solos analogos
em condicGes naturais, ou até maior, em se considerando especificamente 0 Npic (Santos et
al., 2004). Em certos casos pode-se considerar que quanto mais conservacionista o sistema
de manejo do solo, maior o acimulo de N na superficie, imobilizado na biomassa
microbiana (Figueiredo et al., 2007).

Na camada sub superficial (10-20 cm), por sua vez, verificou-se, nas posicdes
mais elevadas da vertente (borda e meio), maiores teores de Np,;c na vereda localizada em
ambiente agricola, ndo ocorrendo, na regido de fundo, variagcbes expressivas entre 0s
diferentes usos do entorno (Tabela 4.6). Deve-se observar também que nas veredas
conservada e vizinha a lavouras (agricultura), na mesma camada, 0s maiores valores para
Nmic foram verificados na regido de borda, enquanto na area adjacente a pastagens nao
ocorreram diferencgas significativas deste atributo ao longo do relevo (Tabela 4.6).

Estudo sobre a biomassa microbiana em solos localizados em regides da zona
temperada na América do Norte, comparando diferentes usos e sistemas de manejo, na
camada abaixo de 10 cm (até 15 cm de profundidade), demonstrou a ocorréncia de
variagOes significativas nos estoques de N e C da biomassa microbiana entre as diferentes
formas de uso, com maiores valores de Npic € Cmic Sendo observados em areas utilizadas
como pastagens permanentes, relativamente a solos cultivados de modo convencional ou
em sistema de plantio direto (Carter, 1986), divergindo, portanto, dos resultados
verificados no presente trabalho. No estudo mencionado, entretanto, nas camadas

superficiais (até 10 cm de profundidade), os resultados se mostraram contrarios ao
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verificado em subsuperficie, com menores estoques de Npmic € Cmic sendo geralmente

observados nas areas de pastagem.

Tabela 4.6. Nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), respiracdo basal do solo (RB),
atividade enzimatica total (AET), quociente microbiano (qMIC) e relacdo N
da biomassa microbiana pelo N total do solo (Nmic:NT) em diferentes
posicBes no relevo das vertentes e condigdes de uso do entorno, na camada de
10-20 cm.

Condicéo de uso do entorno

Posicédo no relevo

Conservada Pastagem Agricultura
Nmic (mg N kg™ de solo)
Superior 2399 a B 1344 a B 66,71 a A
Média 15,10 ab B 16,81 a B 37,74 b A
Inferior 914 b A 1385 a A 17,78 b A
RB (mg C-CO; kgde solo h™)
Superior 084 b A 248 a A 182 a A
Média 097 b A 18l a A 18 a A
Inferior 2095 a A 3,76 a B 165 a B
AET (mg de DAF hidrolisado kg™ de solo h™)
Superior 9%,11 b B 225,74 ab A 250,45 a A
Média 188,83 a B 275,71 a A 21478 a AB
Inferior 66,51 b B 20889 b A 11068 b B
qMIC (%)
Superior 138 a A 2,79 a A 112 a A
Média 0,80 ab A 080 a A 227 a A
Inferior 024 b A 0,32 a A 059 a A
Nmic:NT (%)

Superior 091 a B 0,68 ab B 2,716 a A
Média 0,62 ab A 0,79 a A 191 ab A
Inferior 025 b A 023 b A 0,79 b A

Letras mindsculas comparam posicGes do relevo (colunas) e mailsculas comparam 0s usos do entorno
(linhas). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Médias das repeticoes.

A determinagdo da BMS (Cpic € Nmic) € um parametro bastante sensivel as
alteracdes no solo decorrentes do manejo, além de apresentar resposta a fatores ambientais,
tais como diferencas no regime de umidade do solo. Deste modo, mudancas significativas
na BMS podem ser detectadas antes que ocorram quaisquer alteracbes mensuraveis na
matéria organica (C e N totais), possibilitando, assim, a ado¢do de medidas de correcéo e
ajuste que evitem perdas mais severas na qualidade do solo (Carter, 1986; Totola & Chaer,
2002).

O menor valor para a relagdo C:N da biomassa microbiana (Cpmic:Nmic), na

camada superficial do solo, foi verificado na posi¢cdo média da vertente na vereda vizinha a
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pastagens e os maiores valores, considerando distintamente cada ambiente, na borda de
cada uma as veredas estudadas, embora ndo tenham sido detectadas variagdes
significativas de Cnic:Nmic entre as diferentes condi¢fes de uso do entorno em quaisquer
das posicdes de relevo amostradas, ndo ocorrendo também variacdes significativas deste
atributo ao longo do relevo nas veredas localizadas em ambientes conservado e agricola
(Tabela 4.3). Na camada subsuperficial (10-20 cm), por sua vez, observou-se, de modo
generalizado, uma maior relacdo Cpic:Nmic na vereda em areas de pasto e a menor na

vereda vizinha a cultivos agricolas (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Relacdo Cnc:Nmic nas diferentes condi¢cdes de uso do entorno das veredas, na
camada de 10-20 cm. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias das
posicdes no relevo.

Comparando solos agricolas canadenses (Chernossolos), submetidos a
diferentes rotacdes e praticas culturais, Campbell et al. (1991) constataram ndo haver
variacdes significativas de Cnic:Nmic ha camada superfifial (até 7,5 cm de profundidade),
havendo, entretanto, na camada de 7,5-15,0 cm, diferencas desta relagdo entre os sistemas
de manejo avaliados. A relacdo Cnic:Nnmic € afetada pelas propriedades do solo, tais como
umidade, textura, pH, disponibilidade de C e N para 0s microrganismos da biomassa
(relagBes Cpic:COT e Npic:NT), incorporacdo de N pelos fungos do solo e distribuicdo

proporcional dos microrganismos em dorméncia e ativos (Anderson & Domsch, 1980;
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Campbell et al., 1991; Moore et al., 2000), podendo, portanto, ser influenciada por fatores
ambientais ou por aqueles relacionados ao uso e manejo do solo.

A relacdo Cnic:Nmic € comumente usada para descrever a estrutura e o estado da
comunidade microbiana do solo (Moore et al., 2000), ou como um potencial indicador de
perturbagdes do ambiente (Dinesh et al., 2004). Altos valores desta relagdo indicam que a
comunidade microbiana contém maior proporcdo de fungos, enquanto valores mais baixos
sugerem que as bactérias predominam na populacdo microbiana (Jenkinson, 1976;
Campbell et al., 1991). Entretanto, alguns estudos sugerem que a relacdo C:N de
comunidades microbianas, embora possa representar um Util indicador das condigdes
ambientais, em certos casos denotam apenas variacdes ou respostas limitadas, como
reflexo de diferencas nestas condi¢es ou nas formas de uso do solo, sendo, por exemplo,
pouco representativos para comparacdo entre solos agricolas e florestais (Ross & Tate,
1993; Joergensen et al., 1995).

Pesquisas conduzidas em sedimentos de areas Umidas artificiais, construidas
como sistemas complementares para o tratamento de aguas residuais (efluentes)
apresentaram, de um modo geral, relacdo Cpic:Nmic com valores entre 5 e 10 (Truu et al.,
2009), aproximando-se bastante do resultado verificado na vereda adjacente a &reas
agricolas (Figura 4.1). Nos solos hidromérficos, de um modo geral, ocorre uma reducéo da
microbiota composta por fungos e actinomicetos, enquanto cianoficeas e bactérias
anaerdbias se beneficiam dessas condicdes (Tsai et al., 1992). Nesses ambientes as
variacdes na relacdo C:N da biomassa microbiana podem indicar diferencas estruturais em
comunidades de microrganismos, ocasionadas por influéncia de diversos fatores
ambientais, permitindo assim distinguir ecossistemas que, embora comparaveis, podem
apresentar caracteristicas e condic@es especificas (Truu et al., 2009).

No bioma amaz6nico brasileiro, em estudo realizado sobre solos tropicais
pertencentes a classe dos Latossolos, em camada superficial, verificou-se relagdo Cpic:Nmic
significativamente maior em solo sob floresta nativa, relativamente a areas conduzidas em
diferentes sistemas de manejo agroflorestal (com plantio de frutiferas arbéreas nativas),
sendo que entre as areas manejadas esta relacdo foi maior em &reas instaladas em antigas
pastagens com quase uma década de formacdo, relacionando-se estes resultados com as
menores taxas de decomposicdo observadas na area sob floresta nativa (Moreira &
Malavolta, 2004). A relacdo C:N da biomassa microbiana pode ser menor em solos

cultivados que em pastagens ou sob vegetacdo nativa, em decorréncia do uso acentuado de
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fertilizantes nitrogenados e da mineralizagdo da matéria organica causada pelo preparo do
solo (Smith & Paul, 1990, citados por De-Polli & Guerra, 1996), além de outras préaticas de
manejo adotadas em ecossistemas agropecuarios que podem influenciar esta relagéo.

Na camada superficial do solo, de um modo geral, o quociente microbiano
(gMIC) foi maior na vereda localizada em ambiente agricola, ndo sendo detectadas
diferengas entre o ambiente conservado e a area contornada por pastagens (Tabela 4.4). Na
mesma camada (0-10 cm), considerando todos os ambientes ou formas de uso do entorno,
verificaram-se valores mais elevados deste indice na regido de borda das veredas, ou seja,
no terco superior das vertentes (Tabela 4.5).

Na camada de 10-20 cm, analisando distintamente cada posi¢ao no relevo, ndo
foram detectadas variacGes significativas do quociente microbiano entre os diferentes usos
do entorno nas éareas estudadas (Tabela 4.6). No ambiente conservado, entretanto,
verificou-se uma diminuicdo progressiva de gMIC ao longo da toposequéncia, em diregéo
a porcdo mais baixa da vertente, no fundo da vereda, enquanto nas &areas antropizadas
(agricultura e pastagem) esta variacdo ndo ocorreu de modo significativo, ndo havendo
nesses locais, portanto, diferencas deste atributo entre as condi¢cbes de relevo avaliadas
(Tabela 4.6).

De modo diverso deste trabalho, estudos realizados em solos tropicais
brasileiros e indianos, comparando areas sob vegetacdo nativa (florestas ou savanas) e
submetidas a uso agropecudrio ou cultivos florestais, em camadas superficiais do solo,
apresentaram gqMIC com comportamento semelhante aos resultados da biomassa
microbiana, com valores menores nas areas antropizadas (D’Andréa et al., 2002; Behera &
Sahani, 2003; Fonseca et al., 2007; Cardoso et al., 2009). Nestes casos, a diminuicdo de
gMIC pode indicar uma provavel condicdo de estresse para a populacdo microbiana,
decorrente, algumas vezes, da menor cobertura vegetal resultante da intervencédo antrépica
e, especialmente, da reducéo da quantidade e qualidade de substrato organico na formagéo
de serapilheira, além da ocorréncia de outros fatores estressantes como deficiéncias
nutricionais, alteracdes do pH, presenca de poluentes etc. (Wardle, 1994; Cardoso et al.,
2009).

O quociente microbiano fornece uma medida da qualidade da matéria organica
(Totola & Chaer, 2002; Reis Junior & Mendes, 2007), sendo que variagdes neste atributo
do solo podem refletir também os acréscimos de MOS, a eficiéncia de conversdo do

carbono orgéanico (CO) do solo para Cpjc, a estabilizacdo do CO pelas fragdes minerais do
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solo e, ainda, as eventuais perdas de C do solo (Sparling, 1992), sendo este decréscimo de
C uma situacdo evidenciada em solos analisados no presente trabalho, considerando-se o
ambiente agricola (com menores teores relativos de COT) comparativamente aos
ambientes conservado e de pastagem, notadamente na regido de fundo e no meio das
veredas (Tabelas 3.5 e 3.6). Deste modo, devido a grande variedade de fatores que
influenciam gMIC, esta medida da propor¢éo de carbono da biomassa microbiana em
relacdo ao carbono organico do solo ndo pode ser considerada um indicador da
recuperacdo do estado (ou da condicdo relativa) da matéria organica nos solos cultivados,
caso seja analisada isoladamente (D’ Andréa et al., 2002).

No caso da relagéo entre o nitrogénio da biomassa microbiana e o nitrogénio
total do solo (Nmic:NT), na camada superficial do solo, verificou-se, de forma geral, que 0s
maiores valores médios foram observados nas areas (veredas) antropizadas,
comparativamente ao ambiente conservado, especialmente na vereda vizinha a pastagens
(Tabela 4.4). Entre 10 e 20 cm de profundidade, somente na regido de borda das veredas,
observou-se que a relacdo Npmic:NT foi maior no ambiente vizinho a areas agricolas, ndo
havendo diferencas expressivas entre as areas conservada e de pecuaria (préxima a
pastagens), sendo que em todos os ambientes analisados (diferentes usos) os menores
valores deste atributo foram observados na posigéo inferior das vertentes (Tabela 4.6).

De maneira divergente dos resultados mencionados, trabalhos conduzidos em
solos tropicais no Brasil e na india indicam a diminuicdo da relacio Nmic:NT em solos
antropicamente perturbados (submetidos a atividades agropecudrias ou cultivos florestais),
em comparacao a solos sob vegetacéo florestal nativa (Behera & Sahani, 2003; Silva et al.,
2007). Entretanto, em solos hidromorficos subtropicais no sul do Brasil, Santos et al.
(2004) verificaram, até 10 cm de profundidade, a ocorréncia de relacdo Npmic:NT 69,5 %
maior em areas agricolas cultivadas com arroz, em sistema tradicional de manejo, com
preparo convencional do solo seguido de dois anos em pousio, relativamente a solos
semelhantes em condigdes naturais.

A respiracdo basal do solo, considerando a camada de solo superficial, foi
maior na regido de fundo das veredas, ndo havendo diferencas significativas entre as
posicdes mais elevadas, na borda e no meio das areas Umidas estudadas (Tabela 4.5).
Também nesta camada (0-10 cm), ndo foram observadas variagdes expressivas da RB entre

0s ambientes, ou seja, nas diferentes condigdes de uso do entorno das veredas (Tabela 4.1).
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Na camada subsuperficial, entretanto, somente na regido de fundo, verificou-se
maior RB na vereda conservada, ndo ocorrendo nesta situacdo de relevo diferencas
significativas entre os ambientes antropizados e inexistindo, ainda, distin¢cdes expressivas
entre ambientes (usos) nas por¢des medianas e superiores do relevo das areas avaliadas
(Tabela 4.6). Observou-se também no ambiente conservado, nas posi¢fes superior e média,
menor RB do solo em relagdo ao fundo da vertente, ndo sendo verificadas variagdes deste
atributo ao longo do relevo nos locais vizinhos a pastagens ou cultivos agricolas (Tabela
4.6).

Comparando solos tropicais cobertos por pastagens cultivadas e vegetagédo
florestal nativa no Pantanal sul-mato-grossense, Cardoso et al. (2009) verificaram em
alguns locais a ndo ocorréncia de diferencas significativas da RB entre as duas condicdes
de uso do solo avaliadas, na profundidade de 0-10 cm, podendo haver, no entanto, em
algumas situacdes, variagcOes deste atributo na camada de 10-20 cm. O estudo em
toposequéncia de diferentes classes de solos tropicais brasileiros utilizados como
pastagens, incluindo solos hidromérficos, demonstra que a RB pode variar em razdo do
tipo de solo, da localizacdo na topossequéncia, profundidade de amostragem e devido ao
periodo do ano, neste Gltimo caso sendo influenciada principalmente pela condicdo de
umidade do solo (Gongalves et al., 2007).

Trabalhos conduzidos em éreas Gmidas tropicais na India e em ilhas do
Pacifico, além de solos hidromoérficos de clima subtropical no sul do Brasil, em camadas
superficiais, indicam a ocorréncia de menores taxas respiratdrias em solos perturbados por
variadas formas de uso, incluindo cultivos de arroz (na India e no Brasil) ou inhame (no
Pacifico) e, também, exploracio de madeira para producéo de lenha e carvdo (na india),
isto em comparacdo a solos sob vegetacdo nativa (florestal ou herbacea) ou em condicdes
naturais (Chimner, 2004; Dinesh, et al., 2004; Santos et al., 2004). A respiracdo do solo
pode ser considerada um indicador sensivel da influéncia de fatores abidticos sobre o
ambiente edéafico, da decomposicao de residuos, do giro metabélico do carbono organico
do solo e de perturbac6es do ecossistema (Paul et al., 1999). Porém a interpretacdo de seus
valores deve ser realizada com cautela (Totola & Chaer, 2002), uma vez que altas taxas de
respiracdo podem indicar tanto um disturbio ecoldégico como um alto nivel de
produtividade do ecossistema (Islam & Weil, 2000).

O quociente metabolico (qCO,), até 10 cm de profundidade e em cada posi¢do

das vertentes, ndo apresentou variagOes significativas entre as diferentes formas de uso do
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entorno. Nas veredas vizinhas a &reas agricolas e ao ambiente natural (conservado)
verificaram-se maiores valores para 0 qCO, na regido de fundo, enquanto na &rea adjacente
a pastagens ndo foram observadas diferencas relevantes deste indice ao longo do relevo
(Tabela 4.3). Por sua vez, na camada subsuperficial (10-20 cm), as maiores médias do
gCO, foram observadas na regido de fundo das veredas (Figura 4.2), ndo se verificando
variagoes expressivas deste atributo entre as formas de uso do entorno das veredas (Tabela
4.2).
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Figura 4.2. Quociente metabolico (qCO;) em diferentes posicGes no relevo das veredas,
na camada de 10-20 cm. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias das
condigdes de uso do entorno.

Diferentemente dos resultados apresentados, estudos realizados em areas
Umidas tropicais na costa da india e em solos hidromorficos subtropicais no sul do Brasil,
em camadas superficiais, demonstram a ocorréncia de diferencas expressivas do qCO,
entre solos submetidos a cultivos (em diversos sistemas de manejo), além de outras
atividades antrépicas, comparativamente a solos ndo perturbados, com valores mais
elevados deste indice sendo verificados nos solos em condi¢es naturais (Dinesh, et al.,
2004; Santos et al., 2004). Entretanto, deve-se observar, no caso dos solos brasileiros
mencionados, que 0 quociente metabdlico apresentou variagdo significativa, entre 0s

sistemas de manejo, somente na camada de 0-5 cm, ndo havendo, na profundidade de 5-10
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cm, diferencas estatisticamente relevantes entre 0s solos agricolas e em condic¢des naturais
(Santos et al., 2004).

O quociente metabdlico expressa a taxa de respiracdo por unidade de biomassa
microbiana (Anderson & Domsch, 1985), sendo que uma BMS mais eficiente é aquela que
perde menores quantidades relativas de C na forma de CO, (com a respiragéo) e incorpora
mais C aos tecidos microbianos. Deste modo, em amostras (comparaveis) que apresentam
0s mesmos valores de BMS, aquela que demonstra menor taxa de respiracdo (< qCO,) €
considerada a mais eficiente (Reis Junior & Mendes, 2007). Quocientes metabdlicos
elevados denotam comunidades microbianas em estagios iniciais de desenvolvimento, com
maior propor¢do de microrganismos ativos em relagdo aos inativos, ou ainda s&o um
indicativo de populacbes microbianas sob algum tipo de estresse metabdlico (Anderson &
Domsch, 1993).

Em geral, um baixo qCO, indica economia na utilizagdo de energia e
supostamente reflete um ambiente mais estavel ou mais préximo do seu estado de
equilibrio e, ao contrario, valores elevados sdo indicativos de ecossistemas submetidos a
alguma condicdo de estresse ou de distdrbio (Totola & Chaer, 2002). No entanto, estes
valores devem ser comparados no mesmo tipo de solo, uma vez que outros fatores, além
dos promotores de estresse podem influenciar a BMS (Moreira & Siqueira, 2006), bem
como a sua atividade respiratoria.

Quanto a atividade enzimatica total do solo (AET), na camada superficial e de
forma generalizada, foram verificados maiores valores nas veredas antropizadas
(agricultura e pastagens), relativamente ao ambiente conservado (Tabela 4.4). Observou-se
também que as menores médias da AET ocorreram no fundo das veredas, com valores
mais elevados na posicdo mediana e resultados intermediarios na borda (Tabela 4.5).

Entre 10 e 20 cm de profundidade foi detectada maior AET nos ambientes
agropecudrios (antropizados), especialmente nas posi¢cfes mais elevadas (borda e meio)
das vertentes, devendo-se mencionar que na regido de fundo ndo houve variagédo
significativa deste atributo entre os ambientes agricola e conservado (Tabela 4.6). Nesta
mesma camada, considerando distintamente cada ambiente (forma de uso do entorno),
verificou-se menor atividade enzimatica na porcdo inferior do relevo (regido de fundo),
embora na vereda conservada nao tenha ocorrido diferencas relevantes entre as situacoes
de borda e fundo (Tabela 4.6).
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Diversamente dos resultados verificados no presente trabalho, estudos
realizados em solos tropicais brasileiros, em ambiente de savana (Cerrado) (Evangelista et
al., 2012) e floresta tropical (Mata Atlantica) (Silva et al., 2004; Sant’anna et al., 2009), ou
em areas agroflorestais implantadas para a protecdo de mananciais em regido de clima
continental frio na América do Norte (Udawatta et al., 2009), comparativamente a solos
similares submetidos a uso agricola ou sob cultivos florestais para produgdo de madeira,
em camada superficial (0-10 cm), verificaram maior atividade enzimatica (determinada
pela hidrolise de DAF) nos solos sob vegetacdo nativa ou em agrofloresta. Entretanto,
Sant’anna et al. (2009) mencionam a possibilidade de que ocorram variagdes, entre as
estacOes seca e chuvosa, no padrdo de resposta da atividade enzimatica medida pela
hidrolise de DAF as praticas de manejo de solos agricolas.

Para Sant’anna et al. (2009) esta situacdo pode ser considerada uma limitagdo
ao uso deste parametro para o monitoramento das mudancas de qualidade do solo, visto
que as conclusdes sobre o seu estado qualitativo (e de equilibrio) seriam fortemente
dependentes da época de amostragem. Neste contexto, o estudo de Evangelista et al. (2012)
realizado em solos de Cerrado indica 0 aumento expressivo da AET em solos agricolas
(cultivos de cana-de-acucar) no inverno (estacdo seca), em areas onde nao se adota a
pratica de queima da palha, com aproximagdo, neste periodo, das caracteristicas
enzimaticas destes solos em relacdo aos resultados da AET verificados em areas cobertas
por vegetacdo nativa, embora ainda apresentando menor atividade enzimatica. Deve-se
lembrar, portanto, que a amostragem de solos para desenvolvimento do presente trabalho
foi realizada somente no periodo de estiagem (inverno), de forma que a AET poderia estar
eventualmente sujeita a variagdes sazonais.

Em regido de clima mediterrdneo na América do Norte, considerando
amostragens feitas até 20 cm de profundidade, verificou-se, em campos para producédo de
sementes de gramineas forrageiras, atividade enzimatica do solo (hidrolise de DAF) maior
ou estatisticamente equivalente aos resultados observados em solos agricolas (Bandick &
Dick, 1999). Estes autores observam que a maior atividade enzimatica verificada, de um
modo geral, nos campos de gramineas ou em pastagens, comparativamente a areas de
cultivo agricola, pode estar relacionada, entre outros fatores, a auséncia de preparo do solo
naqueles locais e ao efeito da atividade rizosférica das gramineas forrageiras, destacando
ainda a ocorréncia de variagGes significativas da AET ao longo de diferentes estagdes

climéticas, em um mesmo local. Stark et al. (2007), por sua vez, apés a realizagdo de



112

anélises em amostras superficiais (coletadas até 15 cm de profundidade), em condicGes de
clima temperado na Nova Zelandia, relataram o incremento da hidrolise de DAF em solos
agropecuarios com aplicacao de fertilizantes minerais, relativamente a areas agricolas sob
manejo organico.

A hidrdlise de diacetato de fluoresceina é apontada como um método sensivel
para estimar a atividade microbiana em solo hidromorfico (Planossolo) de véarzeas
subtropicais no sul do Brasil, constituindo-se em um bioindicador da qualidade do solo em
area submetida a diferentes tipos de manejo agricola naquelas condi¢Ges (Mattos et al.,
2009). No entanto, o0 uso de atividades enzimaticas (incluindo a hidrolise de DAF) como
indicadores da qualidade do solo ou, ainda, para detectar e avaliar de forma sensivel o0s
seus mecanismos de funcionamento, pode ser bastante problematico, visto que em muitos
casos € dificil elucidar eventuais alteracfes na atividade enzimatica em resposta a
determinado fator, ou se estabelecer as relagfes de causa e efeito entre a ocorréncia de um
evento perturbador e as varia¢des da atividade enzimatica no solo (Gianfreda et al., 2005).

Além das formas de uso e das praticas de manejo do solo adotadas, a atividade
microbiana é influenciada também por outros fatores, como a temperatura, umidade,
aeracdo, disponibilidade de substratos no ambiente edafico, bem como pelo carbono
disponivel e relacdo C:N da matéria organica e dos residuos incorporados (Mattos et al.,
2009). E importante lembrar, ainda, que os atributos biol6gicos podem estar sujeitos a
flutuacGes sazonais, 0 que se constitui em uma potencial dificuldade em relacdo a sua
utilizacdo como indicadores ou na composicdo de indices para avaliacdo da qualidade e/ou
do estado funcional do solo (Bandick & Dick, 1999).

Contudo, a incorporacdo de indicadores microbiol6gicos nos modelos para
determinacdo de indices de qualidade dos solos representa o reconhecimento de sua
inquestionavel importancia na dinamica dos ecossistemas. Sua utilizacdo, em combina¢édo
com outras propriedades (fisicas e quimicas), permite que se possa avaliar
quantitativamente a sustentabilidade (e os impactos) das praticas de manejo florestal e

agropecuario do solo (Tétola & Chaer, 2002).
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4.3.2 Andlise multivariada dos atributos microbiol6gicos e bioquimicos e de fracGes
da matéria organica do solo

As ferramentas estatisticas multivariadas, como a analise de componentes
principais ou PCA (do inglés “Principal Component Analysis”), possibilitam a avaliagcdo
de um conjunto de dados ou indicadores de natureza diversa, de modo a torna-los mais
facilmente interpretaveis. Um componente principal €, deste modo, uma combinacéo linear
de um conjunto de varidveis, o que facilita a apresentacdo visual das funcdes do solo
quando existem muitas interacfes entre as variaveis estudadas (Tétola & Chaer, 2002).

Pode-se dizer que a PCA é um método exploratorio, porque ajuda na
elaboracdo de hipoteses gerais a partir dos dados coletados, contrastando com estudos
direcionados nos quais hipoteses prévias sdo testadas. Ela é capaz de separar a informacao
importante da redundante, buscando a determinacéo de tendéncias e o reconhecimento de
padrdes a partir da avaliagdo integrada de pardmetros com natureza distinta (Sena et al.,
2000).

A partir dos dados referentes aos Capitulos 3 e 4 deste documento, dois
componentes principais foram gerados (CP1 e CP2) como ferramentas para a distingdo dos
efeitos da posigdo no relevo e das formas de uso do solo no entorno das veredas,
considerando-se conjuntamente os atributos bioldgicos (microbioldgicos e bioquimicos) e
as fracdes estaveis (humicas) e labeis da MOS. A analise de componentes principais foi
relizada para as camadas de 0-10 cm (Figura 4.3) e 10-20 cm (Figura 4.4).

Na camada de 0-10 cm a distribuicdo das variaveis apresentou variancia
acumulada de 88,07% para a soma dos componentes principais CP1 e CP2. O eixo CP1
separou dois grupos distintos: um constituido pelas posi¢des superior e média do relevo, no
qual as condi¢des de uso do entorno nao se distinguem em grupos; e um outro, referente a
posicdo inferior (fundo) das veredas, com agrupamento diferenciado de cada um dos
ambientes ou formas de uso do solo no entorno das areas avaliadas (Figura 4.3).

Em subsuperficie (10-20 cm) a variancia acumulada foi de 84,98% e, de modo
semelhante ao verificado na camada superficial, as posi¢fes superior e média do relevo
constituiram um grupo unico, no qual as condi¢des de uso do entorno ndo se agrupam de
forma nitidamente diferenciada. Na regido de fundo, por sua vez, embora ndo tenha
ocorrido um agrupamento relacionado a posicao inferior do relevo, verificou-se a distingdo

clara entre cada condigdo ambiental ou forma de uso do entorno das veredas (Figura 4.4).
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Figura 4.3. Diagrama de ordenacdo produzido por analise de componentes principais dos
escores dos atributos do solo para usos da terra no entorno das veredas (C —
vereda conservada; L — lavoura/agricultura; P — pastagem), de amostras
coletadas na camada de 0-10 cm em trés posigdes no relevo (S — superior; M
—media; | — inferior) em veredas no bioma Cerrado, municipio de Bela Vista
de Goiés.
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Figura 4.4. Diagrama de ordenagdo produzido por analise de componentes principais dos
escores dos atributos do solo para usos da terra no entorno das veredas (C —
vereda conservada; L — lavoura/agricultura; P — pastagem), de amostras
coletadas na camada de 10-20 cm em trés posigdes no relevo (S — superior; M
—meédia; | — inferior) em veredas no bioma Cerrado, municipio de Bela Vista
de Goias.
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Isto significa que, considerando conjuntamente os atributos mencionados, a
posicdo no relevo das veredas e as formas de uso do solo no entorno dessas areas exercem
influencia sobre as fracdes da MOS e os atributos biologicos avaliados. Em estudo de solos
tropicais brasileiros (ndo hidromorficos), até 10 cm de profundidade, avaliando-se atributos
quimicos, fisicos e biolégicos com aplicagdo de técnicas multivariadas, Carneiro et al.
(2009) constataram que em algumas classes de solo, nas condigdes pesquisadas, pode
ocorrer 0 agrupamento (por similaridade) de solos sob pastagens e cobertos por vegetacao
savanica nativa (cerrado), ndo ocorrendo, entretanto, o agrupamento de solos agricolas com
aqueles em condicGes naturais, ou seja, sob cerrado.

Com auxilio da analise de componentes principais para avaliacdo conjunta de
atributos microbioldgicos e bioguimicos do solo em areas Umidas costeiras (manguezais)
na india, Dinesh et al. (2004) concluiram que os valores referentes aos parametros
analisados foram generalizadamente maiores em areas ambientalmente mais conservadas,
em comparacdo a locais perturbados por diversas formas de uso da terra, incluindo
desmatamentos, corte de madeira ou cultivos agricolas. Esses autores sugerem que 0S
resultados mencionados podem estar relacionados aos contetdos mais elevados de C e N
organicos e de fracdes labeis da MOS observados nos solos em condi¢des naturais, além de
uma maior atividade microbiana, ao passo que a diminuicdo do aporte de material
organico, com reducdo da liteira associada a perda da MOS, parece ser a razdo provavel
para 0s niveis mais baixos de C microbiano e menor atividade bioldgica do solo nos

ambientes perturbados.

4.4 CONCLUSOES

- O uso agropecuario das terras de entorno altera os niveis de carbono
microbiano da camada superficial do solo, na posigéo inferior do relevo das veredas.

- O N da biomassa microbiana, em superficie, € maior na vereda adjacente a
pastagens, apresentando, também, teores mais elevados na regido de fundo das veredas.
Entre 10 e 20 cm de profundidade, nas posi¢des mais elevadas (borda e meio), o N
microbiano é maior no ambiente ladeado por cultivos agricolas.

- Na camada subsuperficial (10-20 cm) a relacdo C:N da biomassa microbiana
apresenta valores mais elevados no ambiente vizinho a pastagens, enquanto 0s menores

valores sdo observados na vereda proxima a areas agricolas.
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- Em superficie, a relagdo N microbiano pelo N total (Nmic:NT), 0 quociente
microbiano (qMIC) e a atividade enzimatica total do solo (AET) sdo, em geral, maiores
nos ambientes de vereda antropizados.

- Na borda e no meio das veredas, atributos como a respiracdo basal do solo, o
quociente metabdlico (qCO,) e o carbono microbiano aparentam n&o sofrer influéncias das
formas de uso do solo nas areas adjacentes.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Na regido de fundo das veredas os teores de C orgénico e N totais do solo, até
20 cm de profundidade, bem como os niveis de carbono da matéria organica particulada,
das substancia humicas e da biomassa microbiana do solo, nestes casos somente em
superficie (0-10 cm), sdo menores em ambiente contiguo a areas agricolas. Na zona de
borda, porém, considerando alguns dos parametros referentes ao C organico (COT, COP e
CSH), podem ocorrer teores mais elevados no mesmo ambiente, ou seja, na vereda
adjacente a cultivos agricolas.

E importante observar que as variacdes do COT entre as diferentes condicdes
ambientais foram relativamente maiores no fundo das veredas, em comparacdo as
variacBes verificadas na posi¢cdo mais elevada do relevo. Em superficie, os teores de C
organico da fracdo da MOS associada aos minerais do solo sdo maiores no ecossistema
conservado, em todas as posicdes do relevo. Também na regido de fundo, na camada
superficial do solo, os teores de N total, além dos niveis de N da matéria organica
particulada e da biomassa microbiana, sdo expressivamente maiores na vereda vizinha a
pastagens.

De modo geral, 0 uso agropecuario da terra no entorno das veredas acarreta
alteracdes em atributos microbiolégicos, bioquimicos e relacionados a matéria organica do
solo nestes ecossistemas, com mudangas na dindmica biogeoquimica de elementos como C
e N, no caso, tomando-se como referéncia as propriedades do solo em uma vereda
contornada por éareas sob cobertura vegetal nativa (cerrado). Deve-se mencionar,
entretanto, que estas modificacdes sdo especialmente pronunciadas na porcao inferior do
relevo, observando-se, ainda, que a localizacdo ao longo das vertentes nas areas itmidas em
estudo exerce influéncia sobre os atributos referidos, com diferencas evidentes entre a
regido de fundo e as posi¢Oes mais elevadas do relevo (borda e meio das veredas), as quais,
por sua vez, considerando-se muitas das condi¢cGes e parametros avaliados, ndo

apresentaram variag0es tao distintivas entre si.



