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RESUMO

A conservacéo da qualidade de solos nativos e cultivados na regido do Cerrado, vista
do ponto de vista microbiologico, tem sido discutida tanto com foco ecoldgico quanto
produtivo. Neste trabalho, a biota do solo sob Cerrado nativo foi contrastada com aquela
presente nos sistemas de cultivo plantio direto (soja/sorgo), integracdo lavoura-pecuaria
(soja/braquiaria), café, floresta de eucalipto cultivada e pastagem ndo manejada, formando
0 objeto de estudo. Posto que ¢ laborioso levantar todos os parametros fisicos e quimicos
que circundam a qualidade de um solo e como a comunidade de fungos e bactérias sofre
influéncia direta destes fatores, o estudo microbioldgico, exclusivamente, pode responder
sobre a qualidade de um sistema nativo ou cultivado. Para este estudo foram coletadas 10
amostras compostas dentro de cada sistema de cultivo em forma de transecto, distando 20
metros entre si. A comunidade microbioldgica foi avaliada quanto a sua densidade a partir
da quantificacdo do carbono da biomassa microbiana, do carbono total, do nitrogénio da
biomassa e do nitrogénio total. Sabendo que a avaliacdo quantitativa ndo seria suficiente
para expressar 0 comportamento da comunidade microbiana, a analise do potencial
metabdlico baseada nos testes de capacidade degradativa de substratos, teste enzimatico e
respiracdo basal do solo, foram aplicadas. Os dados quantitativos mostraram que as areas de
pastagem e plantio direto apresentam uma biomassa microbiana semelhante ao solo sob
Cerrado nativo (controle) porém divergem significativamente na capacidade degradativa dos
substratos e na atividade enzimatica, mostrando que o cultivo imprimiu selecdo sobre a
microbiota nestas areas.

Palavras Chave: Cultivo sustentavel, microbiologia agricola, solos cultivados, qualidade de
sistemas produtivos



ABSTRACT

The conservation of native and cultivated soils quality in the Cerrado region, seen by
amicrobiological point of view, has been discussed with both ecological as productive focus.
In this work, the quality of native Cerrado was contrasted with that present in no-tillage
system (soybean/sorghum), crop-livestock system (soy/pasture), cultivated coffee,
eucalyptus forest and not managed grassland, to form the object of study. Since it is laborious
to assess all the physical and chemical parameters that surround the quality of soil and, as
the community of fungi and bacteria receive direct influence of these factors, the
microbiological study can answer questions about the quality of a native or cultivated
system. For this study 10 composite samples were collected within each cropping system on
a transect shape, lying 20 meters from each other. The microbial community was evaluated
for its density from the quantification of microbial biomass carbon, total carbon, microbial
biomass nitrogen and total nitrogen. Once is known that the quantitative assessment would
not be enough to express the behavior of microbial community, an analysis of the metabolic
potential based on degrading capacity of substrates, enzyme assay and basal soil respiration
tests were applied. Quantitative data showed that areas of pasture and no-tillage had similar
microbial biomass of the soil under native Cerrado (control) but differ significantly in the
degradative capacity of substrates and enzyme activity, showing that crops impress selection
under microbiota in these areas.

Keywords: Sustainable farming, agricultural microbiology, cultivated soils, quality of
production systems
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa configura-se como uma prospec¢do microbiana em areas sob
Cerrado nativo e cultivadas. Embora grandes extensdes de terra sejam cultivadas em campos
originados a partir do Cerrado, solos sob este Bioma sdo caracterizados por sua baixa
fertilidade natural. Desse modo a remocdo da vegetacao nativa tem um maior impacto sobre
as caracteristicas fisicas, quimica e bioldgicas nestes solos em comparagdo aos demais
Biomas. Ademais, os principais cultivos agricolas empregados em areas de Cerrado, por
mais adequados as condi¢es fisico-quimicas do solo requeridas pela planta, tém uma visao
pouco voltada aos impactos causados sobre a microbiota do solo.

Dentre as principais culturas anuais mais cultivadas no Cerrado podem ser citadas a
soja, 0 algodao e o milho, dentre as culturas perenes estdo o café e espécies frutiferas, além
desses, grandes areas sob pastagem podem ser encontradas e em menor expressividade
cultivos florestais. Deste modo, os tratos culturais necessarios a implantacdo e manejo dessas
culturas como adubacéo, calagem, aracdo e/ou gradagem ou mesmo pela propria remogéo
das espécies nativas, resultam na alteracdo das propriedades do solo como temperatura,
umidade e agregacdo, 0 que por sua vez provoca a selecdo dos microrganismos que habitam
0 ambiente.

A mudanca na estrutura de uma comunidade microbioldgica influi diretamente sobre
a relacdo solo-planta, uma vez que varios processos de importancia vital dependem da agédo
de grupos especificos de organismos. Os processos de decomposicdo, ciclagem de
nutrientes, agregacdo, imobilizacdo, mineralizacdo, solubilizacdo, translocagdo, quelacdo,
precipitacdo e fixacdo de nitrogénio, s@o exemplos simples de processos que podem ser
alterados uma vez que a comunidade de microrganismos seja modificada. A agéo nitrificante
mediada por bactérias, € um exemplo classico da disponibilizacdo de formas assimilaveis de
nitrogénio. Estes organismos também séo responsaveis pela fixacao bioldgica de nitrogénio,
do qual as espécies leguminosas sé@o dependentes. Os organismos pertencentes ao reino
Fungi sdo fundamentais nos processos de decomposicao de residuos depositados sobre o
solo e em simbioses radiculares de fungos micorrizicos com plantas, que potencializam a

absorcdo de varios nutrientes, em especial o fésforo. Como a densidade, atividade e
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diversidade desses organismos é reflexo direto das propriedades fisico-quimicas do solo
associadas aos fatores ambientais, seu estudo reflete a qualidade dos ecossistemas.

Indicadores como a biomassa microbiana, o carbono organico e o nitrogénio total séo
comuns para o estudo da densidade de microrganismos. Contudo, seu uso de forma isolada
pode gerar informacGes insuficientes, uma vez que somente a partir desta ndo é possivel
inferir com clareza, se a atividade de um organismo ou grupo de organismos foi
perdida/substituida ou se somente sua quantidade foi reduzida.

Neste sentido, este trabalho destina-se a verificar a intensidade da variabilidade
microbioldgica de comunidades bacterianas e flngicas, entre areas sob Cerrado nativo e
cultivadas, através da associa¢do dos principais indicadores quantitativos e de potencial
metabolico. Também almeja-se constituir a qualidade de solos cultivados em relacdo a area

sob Cerrado nativo a partir de sua variabilidade microbiana.



14

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo

O Solo nédo apresenta uma definicdo universal. A visdo dos agricultores e agronomos,
por exemplo, é diferente daquela apresentada por engenheiros civis, que por sua vez difere
daquela apresentada por gedlogos e assim por diante. Historicamente, o conceito “solo” foi
amplamente discutido por pesquisadores das mais diversas areas do conhecimento. No final
de 1880, o russo Vasilij Dokuchaev, considerado pai da pedologia (do grego pedon: solo e
legos: conhecimento), apresentou a primeira definicho de solo como uma entidade
tridimensional localizada na superficie terrestre, que apresenta morfologia e fisica Unica e
propriedades quimicas e bioldgicas adquiridas pela interacdo, através do tempo, entre 0s
organismos vivos e mortos, rochas e clima em uma determinada posicdo topogréafica
(RAMANN, 1911).

Com o passar dos anos, a relagdo planta x solo foi retirada da defini¢cdo, uma vez
provado que hé solos na auséncia destas. O avango da ciéncia permitiu que solos de outros
planetas, como Marte, fossem conhecidos, levando a criagdo de novos conceitos. A definicao
mais aceita atualmente foi proposta por Johnson (1998), de que o solo é um ambiente
composto por material organico ou litico situado na superficie de planetas e corpos
semelhantes alterados por agentes biolégicos, quimicos e/ou fisicos.

Do ponto de vista agrondmico a USDA (Departamento de agricultura dos Estados
Unidos), define o solo com um corpo natural composto de sélidos (minerais e matéria
organica), liquidos e gases que ocorre na superficie terrestre, ocupa espaco fisico e é
caracterizado por uma ou ambas das seguintes aplica¢fes: horizontes, ou camadas, que se
distinguem entre si a partir do material de origem como resultado de adicdes, perdas,
transferéncias e transformacdes de energia e matéria e/ou com a capacidade de suportar

plantas enraizadas em um ambiente natural.
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2.2 O solo sob Cerrado nativo

O Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, estendendo-se por uma area de
2.045.064 kmz e abrangendo oito estados do Brasil Central: Minas Gerais, Goias, Tocantins,
Bahia, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui e o Distrito Federal (ALVARES
et al., 2013). Cortado por trés das maiores bacias hidrograficas da América do Sul, tem
indices pluviométricos regulares que lhe propiciam sua grande biodiversidade (RIBEIRO et
al., 1981).

Os solos sob este Bioma sdo formados por diferentes rochas de origem, que datam
do periodo Terciario (EITEN, 1972). Estes sdo geralmente Latossélicos, alicos, distréficos,
profundos, de cor vermelha ou vermelha amarelada, porosos, permeaveis e bem drenados.
Nos solos nativos, aqui designados como ndo antropizados (dic. Adjetivo: transformacéo
que exerce o0 ser humano tanto sobre o meio ambiente, como sobre o biétopo ou a biomassa),
muitos nutrientes fundamentais (N, K, P, S, Ca, Mg) para o desenvolvimento das plantas
estdo em concentracBes extremamente baixas. S&o solos originalmente &cidos, com pH que
pode variar de menos de 2,5 a pouco mais de 4. Niveis elevados de ions ferro e manganés
associados aos altos niveis de AI** contribuem para a elevada toxidez destes solos. O teor de
matéria organica é em geral reduzido, oscilando entre 1 e 4% (ARAUJO et al., 2007). Gragas
a este teor de matéria organica e ao tipo de argila, as cargas responsaveis pela retencdo de

nutrientes sdo associadas ao pH do solo.

2.3 Cultivos agricolas em solos de Cerrado

As técnicas de correcdo e fertilizagdo podem contornar os principais problemas dos
solos nativos de Cerrado e por isso a pobreza natural destes ndo se constitui em obstaculo
para a ocupacéo de grandes extensdes pela agricultura moderna. O relevo plano associado a
adequada distribuicéo das chuvas, o que ocorre principalmente nos estados de Goias e Mato
Grosso, permite que culturas altamente exigentes possam ser cultivadas com as maiores
médias produtivas do pais (PEREIRA & VELINI, 2003).

Nestas regides, entre os anos 60 e 80, as florestas de Cerrado nativas foram
convertidas em cultivos agricolas ou pastagens pouco ou ndo corrigidas/fertilizadas para
criagdo bovina extensiva (JANTALIA et al., 2007).
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Estima-se que atualmente 49,5.10° ha de pastagens cultivadas, 13,4.10° ha de cultivos
anuais e 2.10° ha de cultivos perenes foram convertidas a partir de areas de Cerrado,
enquanto somente 4,6.10° ha sdo destinados a reservas (BROSSARD & BARCELLOS,
2005).

A primeira cultura anual implantada na regido foi a Soja (Glycine max L.). Esta
cultura foi cultivada na época do verdo, seguida de pousio (época de estiagem), o que
caracterizava o sistema como monocultivo, sob preparo convencional (PC) (BATLLE-
BAYER et al., 2010). Seja pela preocupacdo crescente com a degradagdo do solo ou por fins
econdmicos, técnicas como a rotacdo de culturas (alternancia de espécies vegetais na mesma
estacdo em uma determinada &rea, observando-se um periodo minimo sem o cultivo desta
espécie na mesma) (CALEGARI, 2002) e a manutencdo da cobertura vegetal, foram
inseridas nos sistemas ao longo dos anos. Estes principios associados ao minimo
revolvimento/perturbagéo do solo foram utilizados para criar o sistema de plantio direto (PD)
(BERNOUX et al., 2006), adotado até os dias atuais. No Cerrado goiano, as principais
culturas de rotacdo sob este sistema sdo a soja e milho (Zea mays L.) ou sorgo (Sorghum
bicolor L.), cultivados de marco a meados de junho (MALTAS et al., 2007).

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), os cultivos de Soja
e Milho em &reas de Cerrado constituem 54% e 28%, respectivamente, da produc¢éo nacional,
demonstrando que estas areas sdo de grande importancia para o agronegécio brasileiro.
Ainda segundo o instituto, a maioria da producdo de café brasileiro de alta qualidade vem
de fazendas situadas dentro do Bioma (predominantemente no estado de Minas Gerais),
sendo estas responsaveis por produzir 59% do café nacional.

Nas Ultimas trés décadas, um aumento expressivo de cultivos florestais em areas de
Cerrado tem ocorrido. Estes cultivos sdo comumente voltados a producéo de fibras e energia
(FERREIRA et al., 2007; FERNANDES et al., 2012). A arborizagdo agricola adota espécies
exoticas de crescimento rapido como Eucalyptus spp. e Pinus spp. (ZINN et al., 2002). O
cultivo destas espécies em areas de Cerrado, fora do estado de Minas Gerais (responsavel
por 52% da producéo brasileira), € implantado em solos com maior fracdo areia ou em areas
com declividade acentuada (DOSSA et al., 2002). Segundo a Sociedade Brasileira de
Silvicultura (SBS), no ano de 2011, aproximadamente 70% das areas cultivadas com
Eucalipto e Pinus pertencem a empreendimentos verticalizados de papel e celulose.

Os sistemas agropastoris ou de integragdo lavoura-pecuaria tém sido considerados

conservacionistas pelo seu objetivo em sustentar a produtividade em varias regides do
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Cerrado, principalmente em &reas mais susceptiveis a degradacdo (CARVALHO et al.,
1990). Este sistema combina a adocdo de cultivos alternados em uma mesma area, Como 0
plantio direto, de culturas anuais, como a soja e pastagens, como a braquiaria
(ALVARENGA et al., 2007).

2.4 O solo como habitat para microrganismos

O habitat solo é constituido por particulas minerais de varios tamanhos, formas e
caracteristicas quimicas, juntamente com as raizes das plantas, de organismos vivos e da
matéria organica do solo (MOS) em vérios estagios de decomposicao, além de gases, agua
e os solutos dissolvidos (HE et al., 2008).

Os microrganismos edaficos participam da génese de seus habitats e constituem uma
importante parte da biota em um ecossistema (HE et. al., 2008). A fauna edéfica inclui
representantes pertencentes a todos os grupos de microrganismos (bactérias, fungos,
protozoarios, etc.), algas e de quase todos os filos animais (PANKHURST et al., 1997). As
comunidades microbianas presentes na fauna edafica sdo responsaveis por processos como
a imobilizacdo, mobilizagdo, transformacédo, precipitacdo extracelular, acumulacdo
intracelular, reac6es de oxidacéo e reducdo, metilacdo e desmetilacdo, dentro outros (LIU et
al., 2014). A atividade destes organismos é de vital importancia para manutenc¢do da vida na
Terra.

Dentro das comunidades edéaficas, fungos e bactérias, sdo 0s grupos mais nUmerosos
e diversos. Estes microrganismos obtém energia para o seu desenvolvimento através dos
processos que realizam no solo (SANTINI et al., 2000; ANTONIOLLI et al., 2010),
devolvendo compostos oxidados necessarios ao sistema solo. As bactérias sao responsaveis
pela principal via de entrada de nitrogénio (N) no sistema edafico, pois embora a atmosfera
seja constituida por 78% de N, este ndo pode ser utilizado diretamente pelas plantas, antes
precisa ser "fixado" em uma das formas reativas (por exemplo o NHs") (KEUTER et al.,
2014). Através da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) o N atmosférico é reduzido a
amoniacal por microrganismos através da enzima nitrogenase (NEWTON, 2007; HAIDER
& SCHAFFER, 2009). O principal exemplo de fungos no desenvolvimento vegetal faz
referéncia ao fosforo (P). A baixa concentracao deste elemento nos solos tropicais, tanto nas
formas organicas e inorganicas associadas a sua baixa disponibilidade, o torna critico para o
cultivo vegetal (PFENNING & ABREU, 2010; SMITH et al., 2011). Como apenas uma
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propor¢do, geralmente inferior a 1% deste elemento esta imediatamente disponivel para as
plantas (RICHARDSON et al., 2009), sua absorcao é auxiliada pela associacdo destas com
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (SMITH et al., 2011). Nesta associac¢ao simbidtica,
a planta fornece carboidratos para os FMASs, em troca da qual recebe nutrientes minerais e
agua, absorvidos pelo micélio fangico extraradicular e transferido para a planta (BAGO et
al, 2003; PFEFFER et al, 2004).

Embora realizarem processos Unicos no solo, as bactérias e fungos atuam de forma
conjunta para realizar diferentes funcgdes. A agregacao do solo é um exemplo desta atuacéo
conjunta. As ac¢des destes microrganismos (fungos e bactérias) podem aumentar ou reduzir
a agregacao das particulas do solo (PAUL & CLARK, 1996). O aumento da agregacao pode
ser conferido de forma fisica quando, em agregados médios (200 micrometros), raizes e hifas
se entrelacam e promovem a ligacéo das unidades estruturais das mesmas e/ou em agregados
menores (2 a 20 micrometros), placas de argila aderem-se a superficie das hifas e ao redor
das células bacterianas, através de fibrilas, mucilagem e coloides organicos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). As células microbianas também podem interagir com ions inorganicos
oriundos de materiais organicos remanescentes, formando complexos persistentes no solo
ou produzindo agentes colantes, agregantes ou cimentantes, como polissacarideos de alta
viscosidade e substancias humicas, que se acumulam como resultado da a¢do de organismos
heterotroficos sobre a matéria organica (BOTTINELLI et al., 2014). De forma indireta, a
presenca, principalmente de fungos micorrizicos, pode estimular a producéo de raizes pelas
plantas ou mesmo aumentar a exsudacdo de substancias com efeito agregante, como a
glomalina, melhorando a estrutura do solo. A reducéo da agregacdo do solo € resultante dos
processos de decomposicao, que por reduzirem o pH quebram as ligacBGes entre matéria
organica e a argila ou quelam cétions (CHENU & STOTZKY, 2002).

A elevada complexidade bioldgica que é funcdo direta da diversidade genética de
uma comunidade garante relagfes diversas, as quais limitam a explosdo populacional,
gerando, assim, condi¢cdes de equilibrio bioldgico do sistema. Uma comunidade em
equilibrio com seu ambiente sofre menor efeito de fatores externos e esta sob estado
denominado tampdo bioldgico. A capacidade de organismos suprirem a auséncia de outro
em determinada funcéo (redundancia funcional) torna o sistema extremamente dinamico,
garantindo que se as condigdes forem desfavoraveis para um ou mais grupos, outros estarao
aptos a aquelas condicdes e continuaro a realizar o processo (MENDES & REIS JUNIOR,
2004).
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A acéo dos microrganismos é concomitantemente causa e efeito da diversidade da
microfauna, uma vez que o meio edéfico, por vérios fatores como pH, concentracdo de
matéria organica e agregacdo do solo, afeta a concentracdo e diversidade de fungos e
bactérias em determinado sitio, a comunidade criada neste sitio num segundo momento, sera
responsavel por definir, através da excre¢do de enzimas, substancias alelopéaticas ou do
quorum sensing (emissdo de estimulos por microrganismos baseados na densidade
populacional), a microbiota que se estabilizara (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

2.5 Microrganismos edaficos: Relagdes entre areas nativas e cultivadas

A disponibilidade de agua e substratos, a difusdo facilitada de gases e a protecdo
contra predadores associadas ao acumulo de serapilheira, formam um microclima favoravel
para as populacdes microbianas nos sistemas naturais (BALOTA et al., 2004; ABURJAILE
et al., 2011). Em contraste com sistemas agricolas, estes ecossistemas apresentam ndo s
uma maior deposicdo de materiais organicos (liteira) mas também uma maior diversidade
nutricional dos compostos depositados sobre 0 solo (PAUSCH et al., 2013). Em funcéo desta
diversidade, observa-se tanto uma decomposicao rapida do material vegetal e consequente
liberacdo dos nutrientes no solo (capturados por raizes superficiais e micorrizas), quanto uma
decomposicdo gradativa para aqueles depositados com maior relagdo C:N, que sdo
decompostos de forma mais lenta, refletindo em uma maior quantidade de MO estavel
(BLAGODATSKAYA et al., 2009; DORODNIKOV et al., 2009). Este fato permite a
concluséo de que sistemas naturais séo ricos em diversidade microbiana pois apresentam
tanto uma liberacdo instantanea de nutrientes quanto gradativa, associadas ao microclima
presente nestes sistemas (BATJES, 1996; HERNANDEZ & HERNANDEZ, 2002).

Os processos mediados microbiologicamente sdo diretamente afetados pelas
atividades agricolas (BUNEMANN et al., 2006), contudo, uma vez entendidas as relaces
biolégicas de um sistema, é possivel gerenciar seus processos para a producdo e ganho
ambiental (GUPTA & RYDER, 2003; WAKELIN et al., 2009). De forma a compreender
estas relagdes, estudos a nivel de comunidade e que incorporem a ecologia microbiana
funcional precisam ser levantados (ROJAS & CALVO, 2014), no entanto, sdo raros oS
estudos que tém esta proposta no Bioma Cerrado.

O principal problema da conversdo de areas nativas em cultivos agricolas esta ligado

a propria remogdo das plantas do solo (KETTERING et al., 2013), pois, apds a retirada das
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plantas nativas ou remoc&o da espécie cultivada através da colheita, suas raizes ndo poderao
mais interceptar os nutrientes liberados pelo processo de decomposicgéo, resultando em sua
lixiviacdo do sistema (KUZYAKOV & XU, 2013), alem disto ha mais entrada de carbono
(advindo da fotossintese) e consequentemente hd perda de carbono nativo devido ao
processo de decomposicéo.

Ainda que a redundancia funcional (capacidade de diferentes grupos de organismos
realizarem as mesmas funcdes edaficas) ocorra com extrema eficiéncia em todos os
ecossistemas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), a forte selecdo ocasionada pelos cultivos,
principalmente quando adota-se um manejo do solo ndo conservacionista ou mesmo sob
monocultura, reflete na reducdo da diversidade microbiana até que, em casos extremos,
ocorra a perda de resiliéncia do sistema (poder de recuperacdo dos processos no solo sob
condicdes adversas) (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009). Contudo, a forma de alteracédo
exercida por cada um dos processos do solo é particular ao tipo/sistema de cultivo adotado,
considerando que sistemas mais conservacionistas podem promover menor intensidade de

impacto aos processos microbianos do solo.

2.5.1 Plantio direto

O sistema de plantio direto, € um método de gerenciamento de cultivo que visa a
sustentabilidade pois protege o solo, agua, ar e biodiversidade (CALEGARI et al, 2007).
Gracas a sua viabilidade econdmica e resposta produtiva, a quantidade de areas agricolas
gue adotam este sistema tem aumentado em todo o mundo. Nos Gltimos anos, o Brasil tem
convertido cerca de 25 milhGes de hectares em sistemas de cultivo de plantio direto
(DERPSCH et al., 2010; DORR DE QUADROS et al., 2012).

Comparando o plantio direto (PD) com o sistema que era adotado em grande parte
das areas cultivadas (plantio convencional) Feng et al. (2003) relatam que um sistema de
plantio direto leva a uma maior concentracao de carbono organico do solo (COS) e biomassa
microbiana (C-BMS) em superficie. Além disso, aumentos significativos de nitrogénio
orgénico (Norg) € carbono orgéanico (Corg) N0 solo em sistema de plantio direto foram
verificados por Wang et al. (2011). Contudo, o nitrogénio proveniente tanto da fertilizacéo
quanto da rotacédo de culturas pode modificar a qualidade do solo e sua fertilidade, afetando
indiretamente a composicdo da comunidade microbiana. Fierer et al. (2012) comentam que

a adicdo de N pode resultar na mudanca da composicdo microbioldgica de bactérias
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oligotréficas. Ainda, Lu et al. (2011) demonstram que todos os processos do ciclo do
nitrogénio aumentaram com a adi¢do de N por aquelas fontes.

A composicao das culturas em rotacao, base do sistema de plantio direto, determina
a relacdo C:N formada no solo. O uso de gramineas e leguminosas em consorcio tende a
evitar a imobilizacéo de nitrogénio, enquanto a mineralizacdo favorecera a disponibilidade
e a absorcdo deste nutriente pelas plantas (CALEGARI, 2002). Este fato tem efeito
significativo sobre a composicdo microbiana (FIERER et al, 2009), pois plantas ricas em
proteinas e aclcares, especialmente da familia Fabaceae, ttm uma liberacdo de nutrientes
mais acelerada do que no caso de plantas mais fibrosas, como gramineas e cereais, 0 que
provoca a selecdo de microrganismos mais aptos a utilizacdo de substratos especificos em
cada ambiente (DORR DE QUADROS et al., 2012).

2.5.2 Culturas perenes

Em nivel edafico, os ecossistemas agricolas perenes sdo caracterizados por
perturbacGes menos consideraveis, uma vez que 0s processos relativos a instalacdo destas
culturas vegetais sdo aplicados por periodos de tempo menos recorrentes que aquele
observado para culturas anuais. Contudo, o estudo realizado por Mganga e Kuzyakov (2014)
demonstra que solos sob cultivo de café continham menos C-BMS que aqueles sob
vegetacdo nativa. Os autores atribuem este fato a reducdo da entrada de substrato vegetal no
sistema, devido a baixa producdo de residuos pelas plantas e pela perda de C nestes
ecossistemas, através de lixiviacdo. Além disso, o uso de fungicidas a base de cobre (Cu)
para o controle de fungos patogénicos em agroecossistemas, como tem sido realizado pelos
cafeicultores em todo o mundo (NYAMBO et al., 1996), atua negativamente sobre a C-BMS
pois elimina de forma indireta varios grupos de fungos do solo (MERRINGTON et al., 2002;
FAN et al., 2011). Filser et al. (1995) atribuiram este fato a alta afinidade de Cu a matéria

organica.
2.5.3 Cultivos florestais
A implantagdo de culturas de crescimento rapido como o eucalipto em éareas de

Cerrado, segundo Aburjaile et al. (2011), promove alteragbes significativas sobre a

microbiota do solo, contudo de menor efeito quando comparada a cultivos mais agressivos
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como o plantio convencional de culturas anuais. O autor aponta que 0s niveis quantitativos
de microrganismos sdo semelhantes entre as areas de florestas cultivadas e nativas, contudo
sua qualidade, baseada em morfotipos de fungos e bactérias, é bastante reduzida.

A incorporacao de espécies arbdreas em sistemas de producdo de culturas anuais
(agro-silvicultura), segundo Mganga e Kuzyakov (2014), pode abrandar o esgotamento de
carbono nos primeiros anos de cultivo bem como sequestra-lo no sistema edéfico. Além
disso, do ponto de vista ecoldgico, a presenca do componente lenhoso nos sistemas agricolas
reduz a pressdo sobre as florestas naturais (UNRUH et al., 1993). No entanto, cultivos de
espécies arboreas (em especial do género Eucalyptus), podem apresentar baixas taxas de
decomposicéo, acarretando no acimulo de material organico e por consequéncia na retencdo
de nutrientes na interface serapilheira-solo (ADAMS & ATTIWIL, 1986; LOUZADA,
1997; COSTA et al., 2005). Segundo Gama-rodrigues e Barros (2002), a baixa taxa de
decomposicdo é decorrente da eficiente retranslocacéo de nutrientes por espécies arbéreas,
ocasionando a producéo de serapilheiras de baixa qualidade nutricional, especialmente em
nitrogénio e fdésforo. Visto isso, os estudos envolvendo a qualidade deste sistema devem
considerar a velocidade de decomposicédo da serapilheira e os processos de imobilizacdo de
elementos (GUO & SIMS, 2002; GAMA-RODRIGUES & BARROS, 2002).

2.5.4 Sistemas de producéo baseados em pastagens cultivadas

Sistemas de producdo baseados em pastagens sdo complexos e sujeitos a uma ampla
gama de préticas para sua gestdo, pois além dos fatores de cultivos comuns aos demais
sistemas de produgdo como a espécie a ser cultivada, a densidade de plantio, fertilizacéo,
dentre outros, devem considerar (na maioria dos casos) o aporte de animais sobre a mesma.
A intensidade de pastejo, a movimentacdo dos animais, a deposicdo de excrementos bem
como a época de renovacao da pastagem, afeta de forma direta a biota do solo (GUPTA &
RYDER, 2003). Por isso, dentro deste agroecossistema, os estudos tanto da microbiota
quanto de seus processos bioldgicos sdo complexos (WAKELIN et al., 2009).

Alguns autores tém observado que hd uma potencializacéo das interacdes de culturas
leguminosas com rizobios seguidas de pastagem (HOWIESON et al, 2000; EVANS et al,
2005) e o controle de doencas vegetais veiculadas pelo solo (BALLARD et al, 2006;
BARBETTI et al, 2006), quando este tipo de sistema é adotado. Nesse sentido a integracao

lavoura-pecuéria € uma alternativa para producdo animal (CHAVEZ et al., 2011).
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Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009) a adogdo de sistemas baseados em pastejo
favorecem as propriedades fisico-quimicas do solo. Os autores apontam que a incluséo dos
animais no sistema com intensidades moderadas de pastejo, reciclam o material vegetal e
modificam a dindmica da ciclagem de nutrientes. Segundo Clegg (2006), o pastejo exerce
um papel importante na ecologia microbiana do solo, por meio de uma série de fatores
especificos associados a presenca dos animais, como a deposi¢cdo de urina e esterco, e a
compactacdo do solo. Contudo o pastejo intenso pode causar reducdo na abundancia dos
macroporos com consequente deficiéncia de oxigénio, o que resulta em menor diversidade
bacteriana (WAKELIN et al., 2009). Tisdall e Oades (1982) ressaltam ainda que o corte da
parte area da pastagem promove aumento na exsudacgao de compostos organicos pelas raizes,
induzindo o efeito rizosférico. Ainda a maior a presenca de raizes nestes sistemas resulta na
maior exsudacdo de compostos organicos, que por sua vez servirdo como fonte de carbono
para a microbiota (INGRAM et al., 2005; CARVALHO et al., 2010).

2.6 A qualidade do solo

A queda na produtividade de culturas perenes e anuais cultivadas por longos periodos
de tempo sob a mesma &rea tornou evidente a necessidade em definir a intensidade dos
impactos causados por estes cultivos, levando a criacdo do conceito “Qualidade do solo”.
Este conceito foi e ainda € bastante discutido, principalmente no que tange as caracteristicas
mais importantes que devem ser levantadas para definir a qualidade de um sistema cultivado.

Historicamente o solo fora utilizado como um sistema de eliminacdo de residuos
(incinerador biolégico), destruindo os sedimentos depositados ao longo do tempo. No
entanto, na década de 80, tornou-se evidente que os solos estavam recebendo residuos a uma
taxa além de sua capacidade de assimilacdo. Esta tendéncia ameacou as funcgdes edaficas,
agora entendidas como vitais, tanto em cunho ecol6gico quanto pelos grandes produtores, 0
que instigou os pesquisadores da época a discutirem critérios para definir a qualidade do solo
(DORAN E JONES, 1996).

No final do século XX, os pesquisadores Warkentin e Fletcher (1977) publicaram um
artigo sobre a evolucao das discussdes sobre este conceito na agricultura. O conceito mais
antigo existente e mais utilizado na época dava énfase a capacidade do solo em suportar o
crescimento das plantas e permitir seu desenvolvimento de forma adequada. Com o passar

dos anos, essa visao evoluiu para bases mais ecoldgicas, reconhecendo a importancia do solo
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para a biosfera, suas variadas funcbes e seus mdultiplos papéis sobre a macro, meso e
microbiota (DORAN & PARKIN, 1996). Outra etapa importante dessa evolugéo, descrita
por Blum e Santelises (1994), foi a aplicagdo do conceito “valor intrinseco do solo”, este
Visto agora como um recurso unico e insubstituivel para o crescimento das culturas agricolas
e vital para as fun¢des de um ecossistema.

A percepcdo do que constitui um bom solo varia de acordo com as prioridades
individuais relativas a funcdo e utilizacdo a qual cada area se destina. Esta consideragédo
levou a seguinte definicdo: A qualidade do solo é definida como a capacidade deste em
funcionar dentro de um ecossistema visando sustentar a produtividade biolégica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude das plantas e animais (DORAN & PARKIN, 1994;
HATFIELD & STEWART, 1994).

2.6.1 Indicadores da qualidade do solo

Mesmo que a qualidade do solo ndo possa ser medida diretamente, esta pode ser
inferida a partir das mudancas nos atributos edaficos ou do ecossistema (SEYBOLD et al.,
1997). As variaveis capazes de inferir sobre a qualidade destes ambientes sdo conhecidas
como indicadores. Os indicadores devem fornecer algumas medidas da capacidade do solo
funcionar respeitando a vegetacdo e a produtividade, a qualidade ambiental e a salde
humana e animal (NUCCI, 2008). Eles também devem ser usados para medir mudangas no
funcionamento ou limitacGes do ecossistema (SEYBOLD et al., 1997), serem inteligiveis e
Uteis para o agricultor e, preferencialmente, de facil e barata mensuragdo (DORAN & ZEISS,
2000).

Segundo Islam & Weil (2000) os indicadores de qualidade podem ser divididos em
trés grandes grupos:

= Efémeros: alteragdes que ocorrem em curto espaco de tempo ou aqueles que
sdo modificados pelas praticas de cultivo (disponibilidade nutricional, umidade
do solo, densidade, pH, etc.);

= Permanentes: alteracbes intrinsecas do solo (profundidade, textura,
mineralogia, etc.);

» Intermedidrios: sdo alteracdes que demonstram a real capacidade de um solo
em desempenhar suas fungdes e podem inferir sobre a sustentabilidade de um

sistema (biomassa microbiana, respiracdo, carbono orgénico total, etc.).
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Os indicadores intermediérios tém mostrado grande potencial para diferenciacdo da
qualidade do solo em &reas que receberam regimes de manejo agricultaveis contrastantes
(GLOVER et al., 2000). Segundo o departamento de agricultura dos Estados Unidos
(USDA) e a fundacéo para a qualidade do solo e saude ambiental (FDA), os indicadores
ideais devem apresentar as caracteristicas de boa correlagdo com processos do ecossistema,
integrar propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, ter boa
acessibilidade, ser sensivel ao clima e manejo, estar presente nas bases de dados existentes,
ser inconfundivel e interpretavel.

Como citado, muitos modelos podem ser usados para estimar a qualidade de um solo,
uma vez que valorizem as suas funcdes chaves. As inferéncias sobre sua qualidade podem
ser baseadas em parametros fisicos, quimicos e/ou bioldgicos. No quadro 1 encontram-se
alguns indicadores e suas relagbes com a qualidade do solo (ARAUJO & MONTEIRO,
2007).

Quadro 1. Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relagdes com a qualidade do solo

Indicadores Relagédo com a qualidade do solo

Matéria organica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
Fisicos

Estrutura do solo Retencéo e transporte de dgua e nutrientes
Infiltracdo e densidade do solo Movimento de agua e porosidade do solo
Capacidade de retencdo de umidade Armazenamento e disponibilidade de agua
Quimicos

Potencial Hidrogenionico (pH) Atividade biol6gica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana
Conteidode N, Pe K Disponibilidade de nutrientes para as plantas
Bioldgicos

Biomassa Microbiana Atividade microbiana e reposicdo de nutrientes

Mineralizacdo de nutrientes (N, P e S)  Produtividade do solo e potencial de suprimento de nutrientes
Respiragdo do solo Atividade microbiana
Fixacgdo biol6gica de N2 Potencial de suprimento de N para as plantas

Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica do solo
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2.6.2 Indicadores biol6gicos

A escolha de indicadores microbioldgicos para definir a qualidade do solo tem sido
adotada na literatura uma vez que os organismos edaficos apresentam a capacidade de
resposta rapida a mudancas no ambiente, principalmente as alteracfes antropicas derivadas
do manejo de culturas vegetais (CARTER, 1986; SPARLING, 1992; ANGERS et al., 1993;
KENNEDY & PAPENDICK, 1995, TOTOLA & CHAER, 2002; MATSUOKA et al., 2003;
COSTA et al,, 2005; FRANCHINI et al., 2007, ARAUJO & MONTEIRO, 2007;
CARNEIRO, et al., 2009; ELEFTHERIADIS & TURRIONA, 2014).

A utilizag8o de todos os indicadores microbioldgicos disponiveis em um programa
de monitoramento da qualidade de um solo sob cultivo seria invidvel devido a gama de
atributos atualmente relatados na literatura. Um ndmero minimo de indicadores deve ser
determinado com base no foco e na finalidade de cada estudo (DORAN & ZEISS, 2000).

2.6.2.1 Estudo da densidade microbioldgica do solo

A manutencdo da produtividade dos ecossistemas agroflorestais estd intimamente
ligada aos processos de transformacgdo da matéria organica do solo. Entre os véarios
componentes da matéria organica do solo (MOS), a biomassa microbiana é acatada como
uma indicadora altamente sensivel as mudancas provocadas pelo uso do solo (PULROLNIK,
2009) sendo esta considerada como o compartimento central do ciclo do carbono. Constitui
a parte viva da matéria organica, sendo composta por bactérias, fungos e demais organismos
que compdem a microfauna, excluindo raizes e animais maiores que a 5 x 10° um® (PAUL
& CLARK, 1996).

Uma vez que a biomassa microbiana utiliza os materiais organicos depositados sobre
o solo como fonte de nutrientes e energia, esta é sensivel as mudancas na qualidade deste
material depositado e por isso sua quantificacdo é representativa para definir a qualidade de
um solo (GAMA-RODRIGUES, 1999; TOTOLA & CHAER, 2002). Os elementos que
compde o corpo microbiano como o carbono (C-BMS) e o nitrogénio (N-BMS), encontrados
em maior abundancia, sdo utilizados para determinar a biomassa microbiana de um solo
(DE-POLLI & GUERRA, 1999). A sua quantificacdo e de grande importancia para estudos
sobre a melhoria ou perda da qualidade do solo (CARDOSO, 2004), podendo ser realizada

por varios métodos como através da estimativa do carbono da biomassa microbiana, do
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nitrogénio da biomassa, do carbono organico, etc. (ANDREA & HOLLWEG, 2004;
MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Enquanto o carbono microbiano indica a quantidade de C de reserva no solo que
participa do processo de humificacdo, o nitrogénio microbiano indica o potencial de N
mineralizivel que estara disponivel as plantas (PICCOLO et al., 2013). Como a imobilizagdo
do N pela biomassa microbiana é temporaria, a medida que ocorre a morte dos
microrganismos, ha mineralizacédo e liberacdo dos nutrientes imobilizados (NICODEMO,
2009). Portanto, quanto maior o contetdo de N na biomassa microbiana, mais rapida sera a
sua reciclagem (PEREZ et al., 2005).

O levantamento do carbono total (C-TOTAL) de um solo indica o grau de estocagem
deste elemento nas formas labeis e em componentes estaveis (SIERRA et al., 2007). Este
parametro também é utilizado para estimar a quantidade potencial de emissdo de carbono
para a atmosfera pela remocdo de florestas nativas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Os
teores de nitrogénio total (N-TOTAL), nas diferentes profundidades do solo, apresentam o
mesmo padrdo de distribuicdo dos teores de C, com os maiores valores observados em
camadas mais superficiais do solo, onde ha maior acimulo de MO, sendo, dessa forma,
também influenciados pelos sistemas de plantio (RANGEL et al., 2008). A relevancia da
inclusdo do N nos estudos que avaliam a MOS reside no fato de que 0s compostos organicos
representam um importante resderpervatdrio de formas de N, potencialmente disponiveis
para as culturas (D’ANDREA et al., 2002).

2.6.2.2 Estudo do potencial metabdlico do solo

Em estudos visando a qualidade do solo, a avaliacdo da atividade e do potencial
metabolico tem sido utilizada para estimar impactos sobre a atividade das comunidades
microbianas edaficas (BOSSIO et al., 2005). Vérias formas sdo propostas na literatura para
este estudo como a respiracdo (GAMA-RODRIGUES, 1999), a capacidade degradativa de
substratos (STEFANOWICZ, 2006), a atividade enzimética (YANG et al., 2008) e o
quociente metab6lico (TOTOLA & CHAER, 2002).

A respiragdo do solo, também conhecida como C prontamente mineralizavel, pode
ser entendida como a soma de todas as fungdes metabolicas nas quais o dioxido de carbono
(CO2) é produzido (SILVA et al. 2007), sendo um dos métodos mais utilizados para avaliar
a atividade metabolica da populacdo microbiana do solo (ZIBILSKE, 1994; ALVAREZ et
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al., 1995). Como a microbiota edéfica é capaz de oxidar varios tipos de compostos organicos
para a sintese de novas células (WAGNER & WOLF, 1999), a medi¢do da respiracdo reflete
diretamente a atividade dos microrganismos heterétrofos e informam quanto a bioatividade
do solo (PAUL & CLARK, 1996). Contudo a interpretacao dos dados de respiracdo deve ser
cautelosa, uma vez que o incremento na atividade respiratdria pode ser desencadeado, tanto
pela alta produtividade de um ecossistema, quanto por possiveis estresses advindos de
distarbios ambientais (SILVA et al., 2007). A respiracdo pode ser quantificada de forma
basal ou de forma induzida (GAMA-RODRIGUES, 1999). Enquanto a respiracao basal
quantifica simplesmente 0 CO> evoluido durante a incubacéo do solo, estimando a atividade
heterotréfica sobre os substratos presentes no sistema, & induzida é adicionada uma fonte de
carbono prontamente disponivel (usualmente sacarose a 0,05%), de forma a quantificar a
méaxima atividade heterotrofica de um sistema edafico (PAULA et al., 2006).

O quociente metabdlico (qCO2) é decorrente da razdo entre a respiracdo basal por
unidade de carbono presente na biomassa microbiana por tempo, sendo utilizado para
estimar a eficiéncia do uso de substrato pelos microrganismos do solo (ANDERSON &
DOMSCH, 1993). Este indicador € utilizado para apontar a estabilidade de um sistema
edéafico, no qual quanto mais proximo do equilibrio estiver um sistema, menor energia sera
requerida para manutencdo das células microbianas neste, ou seja, um baixo qCO:> indica
economia na utilizacdo de energia e reflete um ambiente mais estavel ou mais préximo do
estado de equilibrio (TOTOLA & CHAER, 2002).

Uma vez que a diversidade de funcbes referentes a decomposicdo realizada por
microrganismos heterotréficos representa um elemento importante da diversidade funcional
microbiana, a determinacgéo de sua capacidade degradativa sobre diferentes substratos pode
refletir a estabilidade de seus processos (BRACKIN et al., 2013). Esta capacidade pode ser
mensurada através da inoculacdo dos microrganismos edaficos em meios minimos
(BIOLOG®, API®, testes individuais) que permitam o crescimento microbiano somente se
estes forem capazes de degradar o substrato a qual estdo expostos.

A atividade enzimatica do solo pode fornecer informacdes acerca das alteragdes nos
processos metabdlicos, contribuindo para melhor compreensao sobre os efeitos das praticas
de manejo e uso empregadas (CARNEIRO et al., 2008). As enzimas sdo amplamente
utilizadas como indicadoras da qualidade do solo por sua sensibilidade, uma vez que estdo
diretamente relacionadas com as transformacdes dos nutrientes e da comunidade microbiana
(ARAUJO & MONTEIRO, 2007). As enzimas de maior interesse na ciclagem de nutrientes
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sdo aquelas que catalisam a hidrélise de constituintes da matéria organica do solo
(FIORETTO et al., 2001).

Assim, o estudo do potencial metabolico do solo, além de auxiliar na avaliacdo e no
estabelecimento de um novo equilibrio biodindmico, fornece subsidios para o planejamento
do uso do solo para sistemas cultivados (D’ ANDREA et al., 2002; BARETTA, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Definigéo das areas de estudo

As areas experimentais estdo compreendidas entre 17°55°28.80°” ¢ 17°56°16.52”’ de
latitude sul e 51°42°33.95” e 51°43°46.58”° de longitude oeste, situadas na fazenda
experimental da Universidade Federal de Goiés, Regional de Jatai, Unidade Jatoba (Rodovia
BR 364, Km 192 - Parque Industrial, Jatai - GO). Apresenta altitude média de 662 metros e
relevo plano. O experimento em questdo foi conduzido na época da safra (outubro Os dados
climéticos regionais foram obtidos na estacdo meteoroldgica situada na propria instituicdo
(estacdo 83464). A pluviosidade média anual para a regido é de 1800 mm com distribuicao
tipica. As chuvas se concentram nos meses de outubro a abril, reduzem no més de maio,
cessando quase totalmente entre junho a setembro. As temperaturas médias anuais estdo em

torno de 26°C. Estas caracteristicas sdo demonstradas no grafico 1.
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Gréfico 1. Climograma no qual séo apresentados os dados de precipitagéo e temperaturas maximas e minimas
do ano de 2013 referentes ao municipio de Jatai-GO

Anterior ao processo de transformacdo em cultivos, as areas eram inicialmente
compostas com Cerrado sentido restrito (Stricto senso). Esta fitofisionomia é caracterizada
por arvores baixas e retorcidas, arbustos, subarbustos e ervas. Posto a fitofisionomia comum,
distribuicéo tipica de chuvas e temperatura, além do tipo de solo e relevo semelhantes, os

sistemas de cultivo/manejo plantio direto (PD), integracdo lavoura-pecuéria (ILP), café
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(CA), floresta de eucalipto cultivada (FLO) e pastagem ndo manejada (PA) foram
confrontados ao controle Cerrado nativo (CE). Para comparacdo destas areas, adotou-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). A distribuicdo destas dentro da fazenda

experimental pode ser observada na imagem apresentada na figura 1.
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Figura 1. Imagem de satélite na qual sdo apresentadas as posi¢des das unidades experimentais dentro da
regional da Universidade Federal de Goias/Unidade de Jatai (DIGITALGLOBE, 2014)

A caracterizacdo do uso e manejo das areas em estudo foi realizada ao longo de dez
anos através de um histdrico, apresentado no quadro 2, formulado a partir de depoimentos e
de imagens de satélite (2004 a 2014 ©DigitalGlobe, NASA) acessadas pelo software Google
Earth® (Google Inc.).



Quadro 2. Histérico de uso e manejo aplicados sob as areas de cultivo
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Histérico de uso e manejo

A érea atualmente é formada com braquiardo (Brachiaria brizantha cv Marandu). A pastagem é
tratada de forma extensiva, na qual os tratos culturais sdo escassos. Em geral a area é ocupada
com gado de corte em lotacdo muito baixa de aproximadamente 0,5 unidade animal (UA)/ha.

A pastagem foi implantada no local ao menos a 20 anos. Area total 12,4 ha.

Nesta area a sucessdo soja/sorgo tem sido mantida a 18 anos sob sistema de plantio direto. Em
2006 o solo foi corrigido com a aplicacdo de 3,5 Mg ha! de calcario dolomitico. No ano de
2009 foi realizada a aplicacdo de 350 kg ha* de NPK (formulagdo 02-18-18). Em 2010, apds a
colheita da soja, houve a aplicagdo de 200 kg ha de superfosfato simples. Na safra 2010/11
houve a aplicacdo de 350 kg ha' de NPK (formulagdo 00-20-20). Na safrinha de 2011 foram
aplicados 200 kg ha! de NPK (formulagéo 0-20-08). A produtividade média para a soja de 50
sacas/ha e 45 sacas/ha para o sorgo. Area total 30 ha.

Nesta area o Cerrado foi classificado como sentido restrito (stricto senso), sendo composto por
arvores baixas e retorcidas, arbustos, subarbustos e ervas. A vegetagdo nesta area é densa e com
serapilheira espessa. As demais areas, a aproximadamente 50 anos, foram todas originadas a

partir desta mesma floresta de cerrado. Area total superior a 60 ha.

Tipo de Cultivo Simbolo
Pastagem
o ) PA

Braquiaria brizanta cv Marandu
Plantio Direto D
Sucessdo soja (Glycine max)/sorgo (Sorghum bicolor)
Cerrado Nativo

) CE
Stricto senso
Floresta implantada de Eucalipto

FLO

Eucalyptus grandis

A floresta cultivada de eucalipto esta estabelecida a 6 anos sobre esta area. Esta floresta é
formada com a espécie E. grandis e foi plantada adjacente a outras espécies de eucalipto e pinus

(Pinus elliottii) para fins experimentais. Area total 2,8 ha.
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O cultivo foi iniciado no ano de 2001 com espacamento 3x4 m. Para a corre¢do do solo, no
primeiro ano de plantio, houve a aplicacdo de calcario dolomitico, elevando a saturagdo por
bases a 60%. Para incorporacédo deste adotou-se uma aracdo e duas gradagens. Anualmente nas
Café entrelinhas foi realizado o manejo das plantas espontaneas com pulverizagdo. A rogadeira era
Coffea arabica A utilizada, usualmente no més de agosto, para auxiliar no manejo destas plantas. A cultura foi
submetida a adubacdo e irrigacdo por gotejamento até o ano de 2006. A produtividade média
era de 33 sacas/ha. A partir de 2008 até a data atual a cultura ndo foi mais colhida e por isso ndo

mais manejada, permanecendo sob pousio. Area total 7,2 ha.

Area mais recente a ser transformada em cultivo, datada do ano de 1982. O primeiro cultivo
adotado foi braquiardo, com animais criados em piquetes. Devido a falta de manejo houve a
degradacdo da pastagem até o ano de 2009. Neste ano foi aplicado ao solo 2 Mg ha-1 de calcario
dolomitico, incorporado até 20 cm, com uma aragdo e duas gradagens. No ano de 2010, ocorreu
o primeiro plantio de soja, dando inicio ao processo de integracdo. Para a safra deste ano,
realizou-se a aplicagdo de 350 kg ha-1 de NPK (formulagdo 02-18-18). Apds a colheita, foi
Integracéo lavoura-pecuéria ILp realizada a semeadura de Urochloa ruziziensis sem adubacdo, posteriormente submetida a
Braquiaria brizantha/soja (Glycine max) pastejo. Na safra 2010/11 houve um novo cultivo de soja com a aplica¢do de 350 kg ha-1 de
NPK (formulag&o 00-20-20). Em 2011, ap6s a colheita da soja, realizou-se uma nova semeadura
de Urochloa ruziziensis, com a aplicacdo de 250 kg ha-1 de uréia, seguido de novo ciclo de
pastejo. Durante o periodo de pastagem, a area é lotada com gado leiteiro e eventualmente por
gado de corte, ndo ultrapassando 2 UA/ha. Toda a producéo da graminea é direcionada a criagdo
dos animais a pasto. A soja, contudo, é comercializada, apresentando produtividade média de

50 sacas/ha. Area total 22 ha.
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A caracterizagdo quimica foi realizada de forma padrdo conforme proposto pela
EMBRAPA. Os dados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica padrédo do solo da camada de 0 a 20 cm de profundidade em pastagem de braquiaria
extensiva (PA), sucessao soja/sorgo em sistema de plantio direto (PD), Cerrado nativo (CE), floresta
implantada de eucalipto (FLO), café (CA) e integracdo lavoura-pecudria (ILP)

K P Ca Mg Al SB t T
CULTIVO pH 7 ? ”

-—-mgdm - e cmoldm = --------- --cmol dm  --
PA 58 70 1,5 2,9 2,0 0,1 5,8 5,8 9,8
PD 5,6 96 15,0 3,3 15 0,1 5,0 5,0 9,4
CE 52 55 0,9 0,4 0,2 0,5 0,9 1,2 8,7
FLO 5,6 105 6,3 2,8 1,8 0,2 49 51 10,1
CA 6,0 61 8,1 4,0 1,2 0,0 55 5,6 8,8
ILP 5,6 141 2,9 2,9 1,4 0,1 47 4,8 9,5

A analise granulométrica foi realizada conforme proposto por Camargo et al. (1986)

utilizando o método densimétrico, conforme observado na tabela 2.

Tabela 2 - Anélise fisica do solo da camada de 0 a 20 cm de profundidade em pastagem de braquiaria extensiva
(PA), sucessdo soja/sorgo em sistema de plantio direto (PD), Cerrado nativo (CE), floresta
implantada de eucalipto (FLO), café (CA) e integragdo lavoura-pecudria (ILP)

Argila Silte Areia

Cultivo Classificacao do solo

———————— dag/kg --------
PA Textura Argilosa 58 29 13
PD Textura Argilosa 56 23 21
CE Textura Argilosa 46 06 48
FLO Textura Argilosa 57 23 20
CA Textura Argilosa 40 31 29
ILP Textura Média 23 53 24

O solo foi classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos como
Latossolo Vermelho Distroférrico, horizonte A moderado, fase relevo plano e basalto como

rocha de origem.

3.2 Amostragem

A coleta das amostras nas areas experimentais foi realizada nos dias 29 e 30 de
outubro de 2013 em forma de transecto. O transecto foi constituido longitudinalmente por
10 pontos distando 20 metros entre si. Foram realizadas 3 coletas por ponto para formar uma
amostra composta. Para cada ponto de coleta foi aberta uma trincheira e com o auxilio de

espatulas as amostras foram retiradas e acondicionadas em sacos plasticos. As espatulas
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foram limpas e flambadas entre cada sistema de cultivo. Foram coletadas amostras de 0 a 10
cm para as analises microbioldgicas e 0 a 20 cm para a anélise de fertilidade. As amostras
destinadas as analises microbioldgicas foram imediatamente transferidas para caixa térmica
com gelo e ao fim da coleta de cada area, estas foram transferidas e armazenadas em camara
friaa 4 °C + 2 °C. Em cada sub-amostra foram retirados 25 gramas para determinacdo da

umidade.

3.3 Indicadores

3.3.1 Carbono da biomassa microbiana

A metodologia para a quantificacdo do carbono presente na biomassa microbiana
utilizada foi proposta por Vance et al., (1987). O método tem como principio que o carbono
organico extraivel por K2SO4 (0,5 M), considerado como extrator fraco, apos a fumigacgéo
por 24 horas com cloroférmio (livre de alcool), é proveniente das células microbianas que
compdem a biomassa. O procedimento teve inicio com a pesagem de 7 sub-amostras para
cada amostra de solo coletada no campo, de forma a evitar/reduzir a presenca de erros de
andlise. Cada amostra foi correspondente a 25 gramas de solo Umido. Das 7 sub-amostras, 3
foram submetidas ao processo de fumigacdo, 3 ndo foram submetidas ao processo e 1 foi
utilizada para determinacéo do peso seco do solo.

As 3 sub-amostras ndo fumigadas seguiram diretamente, ap0s a pesagem, para a
extracdo. O processo de extragdo consistiu na adicdo de 100 ml de K2SO4 (0,5 M) em 25
gramas de amostra de solo, em seguida o conjunto foi entdo agitado por 30 minutos e a
suspensdo resultante filtrada (papel de filtro Whatman© n° 42). Uma vez extraidas, as sub-
amostras foram estocadas em camara fria por um curto periodo de tempo.

As outras 3 sub-amostras que foram submetidas a fumigacéo foram transferidas a um
dessecador forrado com papel toalha umedecido. Ao dessecador foram adicionados 25
mililitros de cloroférmio purificado (livre de alcool) em um Becker pequeno com pérolas de
vidro (as pérolas de vidro evitam, até certo ponto, que a retirada de pressdo atue de forma
ndo homogénea sobre o cloroférmio, o que provocaria seu extravasamento). O dessecador
foi tampado (a adicdo de vaselina em pasta, ao longo da tampa, foi utilizada para auxiliar a
vedagdo) e submetido a vacuo com auxilio de uma bomba (New Pump®, 650) até a

verificacdo de borbulhamento no cloroférmio. A partir deste ponto a bomba manteve presséo
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negativa constante por 3 minutos. O bico de vedagéo da tampa foi ent&o fechado e as sub-
amostras incubadas a 27°C por 24 horas, ao abrigo de luz. Apos este periodo retirou-se o
papel toalha e o Becker contendo cloroférmio e dois vacuos sucessivos (50 libra-forca por
polegada quadrada ou Psi) foram promovidos de forma a retirar 0 excesso do agente
fumigante. A extragéo foi realizada tal qual descrito para as amostras ndo fumigadas.

O carbono organico dos extratos foi determinado pela digestdo de 8 ml do extrato
filtrado, proveniente tanto da fumigacao quanto da ndo fumigacao, com 2 ml de dicromato
de potassio (K2Cr207) e uma mistura de 2 partes de acido sulfarico (H2SO4) e uma parte de
acido fosforico (HaPO4) concentrados. A mistura foi levada a chapa aquecedora por 8
minutos. Uma vez resfriadas, adicionou-se 10 ml de &gua destilada em cada sub-amostra.

O excesso de K2Cr207 foi determinado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal,
usando difenilamina como indicador até a mudanca da cor azul escuro para a cor verde
garrafa. Nas amostras em branco utilizou-se 0 mesmo procedimento, exceto que o extrato
foi somente K>SOs, ou seja, ndo possuia solo, como nas demais amostras, evitando assim
interferéncias dos reagentes. A quantidade de K.Cr.O7 consumida foi calculada pela
diferenca entre a digestdo do branco subtraida daquela restante na digestdo do extrato de
solo. O caélculo do carbono da biomassa microbiana foi realizado conforme a seguinte
equacdo (VANCE et al., 1987):

Na qual:
= C-BMS: Carbono presente na biomassa microbiana (ug de C/g solo seco™);
= F: Valor da amostra fumigada;
» Nr: Valor da amostra ndo fumigada;

= Kec: Fator de correcdo 0,3 proposto por Feigl et al. (1995) para solos tropicais.

3.3.2 Respiracdo basal do solo

As reacOes microbioldgicas envolvendo o suprimento de energia sédo baseadas na
transferéncia de elétrons de um doador para um aceptor. No caso da respiragdo, resultante
da oxidacdo da matéria organica por microrganismos aerébicos, o oxigénio funciona como
aceptor final de elétrons, tendo como produto final o didxido de carbono (CO3) e agua (H20).

Portanto, a atividade metabodlica dos microrganismos podem ser medidas pela producéo de
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CO2 ou consumo de oxigénio (O2).

O método proposto por Buyanovsky et al., (1986) se baseia no principio de que o
CO: evoluido durante a incubacéo do solo, em sistema fechado, capturado em solugéo de
NaOH e titulado com acido cloridrico (HCI), é representativo da atividade respiratoria do
solo. Para a aplicacdo do método 25 g de solo peneirado foram pesados (55% capacidade de
campo) em Becker e colocados ao fundo de um recipiente que pudesse ser lacrado. Foram
entdo pipetados 25 ml de NaOH (0,05 M) no recipiente, fechando-o hermeticamente. Para
testemunhas (controles), foram usados 3 recipientes com NaOH (0,05 M) sem solo. As
amostras foram incubadas por 3 dias a 25°C, ao abrigo de luz.

Para a estimativa do CO- evoluido, os recipientes foram abertos e a superficie externa
de cada Becker foi lavada com agua livre de CO., de forma a manter toda a solugdo de NaOH
dentro deste. Adicionou-se, entdo, imediatamente, 5 ml de cloreto de bério di-hidratado
(BaClz. 2H20, 0,5 M) e duas gotas do indicador fenilalamida. Em seguida foi adicionado
HCI (0,05 M) em gotas sob agitacdo constante com bastdo magnético até que 0 composto se
tornasse incolor. O calculo da taxa de respiracao foi realizado conforme a seguinte equacgéo
(BUYANOVSKY et al., 1986):

(Vo—V). 1,1
Pss

Resp (mg/Pg/t) =

Na qual:
» Resp: Atividade respiratdria do solo dada pelo sequestro de CO. (mg);
» Ps: Quantidade de solo seco (Q);
= t: Tempo de incubacéo (s);
= Vo: Volume de HCI usado para titulacdo do controle (ml);
* V:Volume do HCI usado para a amostra de solo (ml);
= Fator de conversdo: 1 ml NaOH (0,05 M) corresponde a 1,1 mg CO2;

= Pss: Peso seco de 1 g de solo imido.
3.3.3 Carbono total do solo
A quantificacgdo do carbono em analisador CHNS Elementar (Vario MICRO Cube®©).

Para estas analises, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, maceradas e

passadas em peneira de 2 mm de malha. Em seguida, em folhas de estanho, foram pesados
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aproximadamente 2 mg de solo para cada sub-amostra (como este aparelho faz a corregédo
de peso das amostras ndo foi necessaria uma pesagem exata das mesmas). As folhas foram
entdo dobradas de forma a circundar todo o material e em seguida transferidas para a
plataforma de recebimento. No aparelho, as amostras foram aquecidas a 1800°C,
provocando a volatilizacdo (queima total) dos compostos carb6nicos e nitrogenados
presentes nos solos. Uma vez na forma gasosa, a separacao foi realizada pelo sistema TPD
(desorcao programada por temperatura) e a detec¢ao dos gases foi realizada pelo sensor TCD
(detector de condutividade térmica). Trés repeticfes foram adotadas para cada ponto de
coleta no campo. Faz-se importante ressaltar que na mudanca entre areas novos brancos

foram realizados.

3.3.4 Quociente metabdlico (qCOz2)

O quociente metabdlico estima a eficiéncia da conversdo do carbono em biomassa e
foi calculado pela razdo entre o carbono evoluido na respiracdo e o carbono contido na
biomassa microbiana, conforme calculado pela equacdo (FUKUSHIMA et al., 2003):

RBS
C—BMS.1073

qCo0; =

Na qual:
= (CO2: Quociente metabdlico em mg C-CO, gt BMS h'h);
= RBS: Respiragéo basal do solo em mg C-CO; kg* solo h'%);

= C-BMS: Carbono da biomassa microbiana em mg C kg solo).
3.3.5 Quociente microbiano (QMIC)

A razdo entre C microbiano e carbono organico total do solo é conhecida como
quociente microbiano (qMIC). O quociente microbiano indica o carbono disponivel para
crescimento microbiano, de modo que valores mais altos devem estar relacionados a solos
de melhor qualidade. O quociente microbiano foi calculado conforme proposto por Kaschuk
et al. (2009):

C — BMS

MIC =
g COT
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Na qual:
= gMIC: Quociente microbiano;
= C-BMS: Carbono da biomassa microbiana;

= COT: Carbono organico total.

3.3.6 Nitrogénio da biomassa microbiana

Os mesmos extratos obtidos na quantificacdo do C-BMS foram utilizados para a
andlise de nitrogénio da biomassa microbiana (N-BMS). O método adotado foi proposto por
Brookes et al. (1982) e adaptado por Nogueira & Souza (2005). Este baseia-se na
decomposicdo da matéria organica atraves da digestdo da amostra a 350°C com 4&cido
sulfurico concentrado, em presenca de sulfato de cobre (catalisador) que acelera a oxidacao
da MOS. O nitrogénio presente na solucdo &cida resultante € determinado por destilacdo por
arraste de vapor (Kjeldahl), seguida de titulagdo com um &cido diluido, em geral &cido
sulfarico.

O procedimento foi iniciado pela transferéncia de 5 ml do extrato (fumigado e nao
fumigado) para os respectivos tubos de digestdo. Em seguida, adicionou-se 5 ml da solucéo
digestora em cada tubo. As amostras ficaram em repouso por 10 minutos a temperatura
ambiente. Apds este periodo, foi adicionado 8 ml de &cido sulfurico (H2SO4) de alta pureza.
A saida dos tubos foi parcialmente vedada com papel aluminio. Esta etapa do processo foi
crucial para evitar o extravasamento e contaminacdo de amostras. O conjunto foi levado para
0 bloco digestor (60 amostras) para aquecimento. O controle de temperatura ocorreu de
forma gradativa. Inicialmente o ajuste foi de 0 a 60°C por 15 minutos, em seguida a
temperatura foi elevada para 100°C durante 30 minutos. As amostras foram entdo ajustadas
a 120°C, permanecendo nesta temperatura durante 2 horas. Passado este prazo, a elevacao
de temperatura foi sequencial de 50 em 50°C até o limite maximo de 350°C. A obtencédo do
extrato levemente azulado marcou o ponto de retirada das amostras (indicando que todo o
nitrogénio da amostra foi convertido a sulfato de amdnio ((NH4)2S04)).

As amostras foram entdo retiradas do bloco digestor até que atingissem a temperatura
ambiente. Em seguida, as amostras foram levadas a destilacdo. Esta etapa consistiu em
saturar o sulfato de amonio produzido na digestdo com aproximadamente 2 ml de hidréxido
de sodio (NaOH). A amobnia que se desprendeu nesta reacdo foi coletada num frasco

contendo &cido borico (HsBOz) com o indicador. Considerou-se terminado 0 processo
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quando toda a aménia se desprendeu, ou seja, a solugdo que apresentava coloracdo rosea
adquire a cor azulada a medida se forma o borato de aménio (NH4H2BO3). Um limite de 50
ml de volume foi delimitado no coletor para encerrar o processo de destilacdo. Em seguida
procedeu-se a titulacdo do destilado com uma solugédo de H.SO4 (0,005M) até a mudanca da
cor verde para rosa. O célculo do nitrogénio da biomassa microbiana foi realizado conforme
a seguinte equagdo (BROOKES et al., 1982):

F — N;

N — BMS =
Kn

Na qual:
= N-BMS: Nitrogénio presente na biomassa microbiana (g de C/g solo seco-1);
= F: Valor da amostra fumigada;
* Nr: Valor da amostra ndo fumigada;
= Kn: Fator de recuperacdo igual a 0,54 (BROOKES et al., 1982).

3.3.7 Nitrogénio total do solo

A quantificacdo do nitrogénio foi realizada em analisador CHNS Elementar (Vario

MICRO Cube®©) da mesma forma apresentada para carbono total do solo.

3.3.8 Perfil fisioldgico do solo

Assim como o MicroPlate (BIOLOG™) e outros kits com a mesma finalidade, o
API®20NE (Biomérieux), utilizado neste experimento, foi originalmente desenvolvido para
fins médicos, contudo é atualmente utilizado para testar a capacidade de utiliza¢do de fontes
de carbono por microrganismos de solo (SMALLA et al.,, 1998; GARLAND, 1999;
STEFANOWICZ, 2006). O kit foi composto por 19 substratos, conforme apresentado nos
quadros 3 e 4.



Quadro 3. Fontes presentes no kit AP1®20ng, reacdes utilizadas para detectar a ocorréncia de assimilagéo

e formulas quimicas

Componentes ativos Reacdes de assimilacao Formula
Ureia Atividade da urease C,H,N,O
Acido malato Assimilagdo (Malato) C,HO,
L-arabinose Assimilacéo (Arabinose) C.H, 0O,
L-arginina Atividade da arginina dihidrolase CH.N,0O,
D-glucose Fermentagdo (Glucose) CH.,0;
D-glucose Assimilacéo (Glucose) CH.,04
D-manose Assimilacdo (Manose) CeH,,0,
D-manitol Assimilacdo (Manitol) CsH,,0,
Potassio gluconato Assimilacéo (Potéssio gluconato) CH.,0,
Acido adipato Assimilagdo (Acido adipico) CH,.0,
Citrato de trisddio Assimilacéo (Citrato de trisodio) CsH.Na,O,
N-acetil-glucosamina Assimilacéo (N-acetil-glucosamina) C H,.NO
Acido fenil-acetato Assimilago (Acido fenil-acetato) CgHO,
Acido caprato (caprico) Assimilagdo (Acido decan6ico) C,oH500,
L-triptofano Formagéo de indol (Triptofano) C,H,N,O,
D-maltose Assimilacdo (Maltose) C,H,,0,
Esculina com citrato de ferro Hidrolise da esculina (3-glucosidase) Composto
Gelatina (origem bovina) Hidrdlise da gelatina (protease) Composto
Nitrofenil-R-galactopiranosideo Atividade da N-B-galactopiranosidase Composto

Fonte: (ROBERTS & JONES, 2012; KOOTSTRA et al., 2009; HANEY & FRANZLUEBBERS, 2009)

Quadro 4. Relagdo entre os componentes do Kit API®20ne com o tipo de substrato que se constituem

Componentes ativos

Tipo de substrato

Ureia

Acido malato
L-arabinose
L-arginina
D-glucose
D-glucose
D-manose
D-manitol

Potéssio gluconato

Acido adipato

Citrato de trisodio
N-acetil-glucosamina
Acido fenil-acetato
Acido caprato (caprico)

L-triptofano
D-maltose

Esculina com citrato de ferro
Gelatina (origem bovina)

Componente organico como grupo funcional NH2-C=0

Acido organico pertencente ao grupo dos &cidos carboxilicos
Monossacarideo, grupo funcional aldeido (CHO)

Aminoacido utilizado como fonte de C/N por cepas bacterianas
Monossacarideo simples decomposto em condigdes anaerobidticas
Monossacarideo simples decomposto em condi¢des aerobidticas
Segunda pentose mais abundante em residuos vegetais de gramineas
Relacionado a situacdes de estresse, grupo funcional alcool

Sal de potéssio que conjuga bases de acido glucénico

Acido organico dicarboxilico raramente encontrado na natureza

Sal de sddio derivado do &cido citrico

Constituinte importante da parede celular, grupo funcional amida.
Composto aromatico, grupos funcionais fenil e acido carboxilico
Acido graxo saturado encontrado em 6leos vegetais

Aminoécido, grupo funcional indol

Dissacarideo formado por duas unidades de glicose

Substrato composto por agar diferencial seletivo (Enterococcus sp.)
Substrato composto por proteinas derivadas da hidrolise do colageno

Nitrofenil-B-galactopiranosideo Substrato cromogénico para detecgéo da atividade da B-galactosidase

Fonte: (ROBERTS & JONES, 2012; KOOTSTRA et al., 2009; HANEY & FRANZLUEBBERS, 2009)
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O principal ponto a ser considerado na utilizacdo de Kits como este para analises em
solo faz referéncia a padronizacéo da quantidade de microrganismos em cada area avaliada
(PRESTON-MAFHAM et al., 2002), uma vez que elevadas concentracdes destes podem
resultar em uma resposta mais rapida, mascarando o resultado. Neste estudo a padronizacao
do nimero de microrganismos para area agricola foi baseada no teor de carbono da biomassa
microbiana. A padronizagdo foi obtida com a diluicdo seriada em solucdo de Ringer a ¥4 da
forca (SIGMA-ALRICH, USA) até a opacidade de 0,5 na escala McFarland. Uma vez
padronizadas, as amostras foram inoculadas em meio agar-agua 10% e incubadas durante 24
horas a 25°C. Em seguida as amostras foram inoculadas nas galerias do Kit com auxilio
micropipetas. No prazo de 12, 24 e 48 horas foram observadas e anotadas as respostas das
areas na presenca dos diferentes substratos, conforme a recomendacdo do fabricante. A
identificacdo da atividade dos microrganismos é estimada através da degradacdo ou ndo das

fontes, conforme recomendado pelo fabricante.

3.3.9 Perfil enzimético do solo

Os microrganismos sdo vistos como a principal fonte de enzimas no solo e por isso
0 estudo de sua atividade reflete diretamente sobre a qualidade das fungdes e processos no
sistema edéafico, seja decorrente das praticas de manejo ou do ambiente (QUILCHANO &
MARANON, 2002; ARAUJO & MONTEIRO, 2007; CLAASSENS et al., 2008; YANG et
al., 2008). Para a quantificacdo da atividade nos sistemas estudados o Kit API®20zym
(Biomeérieux), com uma gama de 19 enzimas (Quadro 5), foi adotado.

Este kit seque as mesmas especificacdes descritas para o Kit API® 20ne. Apds a
inoculacdo, as galerias foram incubadas durante 4 horas a 37°C, sob lenta agitacdo e ao
abrigo de luz. Apos este periodo foram realizadas as leituras, conforme especificado pelo
fabricante.
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Quadro 5. Enzimas presentes no Kit API®20zvm, grupo enzimatico a qual pertencem, reacdes utilizadas para
deteccdo da atividade enzimatica e tipo de atividade indicadora no solo

Enzima

Grupo
Enzimatico

Reacdo Enzimética

Atividade Indicadora

a-galactosidase
R-galactosidase
a-glucosidase
R-glucosidase
R-glucosaminidase
a-manosidase
a-fucosidase
Tripsina
a-quimiotripsina

Leucina arilamidase
Valina arilamidase
Cistina arilamidase
Urease

Fosfatase acida

Fosfatase alcalina

Fosfohidrolase
Esterase (C4)
Esterase lipase (C8)

Lipase (C14)

Galactohidrolase
Galactohidrolase
Glucohidrolase
Glucohidrolase
Glicosidase
Manohidrolase
Glicosidase
Protease
Protease

Aminopeptidase
Aminopeptidase
Aminopeptidase
Hidrolase/Esterase

Fosfatase

Fosfatase

Fosfatase
Hidrolase
Hidrolase

Hidrolase

Hidrolise de moléculas carbdnicas
(u0-galactosideos)

Hidrélise de moléculas carbonicas
(R-galactosideos)

Hidrdlise da celobiose e outros
compostos carb6nicos

Hidrélise da celobiose e outros
compostos carb6nicos

Hidrélise de cadeias terminais de
quitooligossacarideos

Hidrdlise de aglcares aminados
Hidrolise de glicoproteinas
Hidrélise de aminoécidos

Hidrdlise de polimeros insollveis
e adsorvidos

Mineralizag&o de nitrogénio
Mineralizag&o de nitrogénio
Mineralizag&o de nitrogénio
Hidrdlise da uréia
(Transformacéo)

Liberaggo de PO, (pH écido)
(ATP independente)
Liberagéo de PO, (pH basico)
(ATP independente)

Hidrolise de grupos fosfaticos
(ATP dependente)

Hidrolise de grupos ésteres e ndo-
ésteres

Hidrolise de grupos ésteres, nao-
ésteres e triacilglicerois

Hidrolise de grupos ésteres e de
triacilglicerois

Ciclagem do carbono
Ciclagem do carbono
Ciclagem do carbono
Ciclagem do carbono

Ciclagem do carbono e
nitrogénio
Ciclagem do carbono e
nitrogénio
Ciclagem do carbono e
nitrogénio
Ciclagem do carbono e
nitrogénio
Ciclagem do carbono e
nitrogénio
Ciclagem do nitrogénio
Ciclagem do nitrogénio
Ciclagem do nitrogénio
Ciclagem do nitrogénio

Ciclagem do fésforo

Ciclagem do fosforo

Ciclagem do fésforo

Detoxificagdo de
xenobidticos

Detoxificagdo de
xenobioticos

Detoxificagdo de
xenobidticos

Fonte: (ELVAZRT et al., 1990; BARON et al., 1999; DICK et al., 2000; FOJAN et al., 2000; PARHAM &
DENG, 2000; MULLER & MULLER, 2004; ARAUJO & MONTEIRO, 2007; LIU et al., 2008; SARDANS
et al., 2008; TOMASI et al., 2008; MARTINEZ-INIGO et al., 2009; CHENG et al., 2010; QIN, et al., 2010;
ROBERTS & JONES, 2012; VRANOVA et al., 2013)

3.3.10 Atividade da urease

A urease é uma enzima amplamente distribuida na natureza, sendo produzida pelos
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microrganismos, plantas e animais. Esta atua na hidrolise da uréia liberando amonia,
convertida a aménio, que é entdo absorvida pelas plantas e microrganismos do solo, e por
isso esta intimamente ligada a eficiéncia da adubacéo nitrogenada, principalmente quando
se utiliza ureia como fonte (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A quantificacdo da atividade da urease foi baseada na determinagdo da amonia
liberada ap0s a incubagdo do solo com uma solucédo de uréia, conforme proposto por Alef &
Nannipieri (1995). A quantificacdo foi iniciada pela pesagem de 5 g de solo. Adicionou-se
entdo 9 ml de tampéo (padrdo com pH 9) e 1 ml de solugdo com uréia (0,2 mol L™?). As
amostras foram incubadas por 2 horas em estufa a temperatura de 37°C. Apo6s a incubacao
foram adicionados 35 ml de sulfato de prata cloreto de potassio (KCl — Ag2SO4) para
interromper a reacdo. As amostras foram entdo agitadas por 5 minutos e por mais 5 minutos
ficaram em repouso a temperatura ambiente. Apos esse periodo, completou-se 0 volume para
o total de 50 ml com KCI — Ag>SOs4 e agitou-se novamente. Da solugdo obtida, foram
pipetados 20 ml de amostra. As mesmas foram levadas ao microdestilador, onde foram
acrescidos 0,2 g de éxido de magnésio em p6 (MgO). No microdestilador, o destilado foi
recolhido em Erlenmeyer com solucdo de acido bérico contendo como indicadores vermelho
de metila e verde de bromocresol. A titulacdo foi realizada com solucéo padronizada de &cido
sulfarico (0,005 mol I'Y). Um controle foi realizado para cada amostra, nestes a uréia foi
adicionada somente ap0s a solucéo de KCI — Ag2SO4. O célculo da atividade da urease foi
realizado conforme a seguinte equacdo (ALEF & NANNIPIERI, 1995):

Urease = A — A,

Na qual:
= Urease: Atividade da enzima no solo em g NHs-N g solo seco™ h);
= A: Valor gasto da solucao tituladora na amostra;

»= AC: Valor gasto da solucdo tituladora no branco.
3.4 Andlise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e quando significativos foram

comparados entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. As

comparagOes de médias foram realizadas pelo pacote estatistico SISVAR (UFLA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa da densidade microbioldgica do solo

A estimativa da densidade de microrganismos em cada area de cultivo foi baseada
nos indicadores microbioldgicos carbono da biomassa microbiana (C-BMS), nitrogénio da
biomassa microbiana (N-BMS), carbono total (C-TOTAL) e nitrogénio total (N-TOTAL).
Através da aplicacdo do teste F, seguido pela comparacdo de médias pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade, foi observada diferenca significativa para as variaveis

analisadas, conforme observado na tabela 3.

Tabela 3 - Teores de carbono na biomassa microbiana (C-BMS), nitrogénio na biomassa microbiana (N-
BMS), carbono total do solo (C-TOTAL) e nitrogénio total do solo (N-TOTAL) em diferentes

cultivos
C-BMS N-BMS C-TOTAL N-TOTAL
CULTIVO n n n m

pg Cg solo pg N g solo g kg solo g kg solo

PA 610 a 159 a 204 ¢ 94 a

PD 482 b 54 d 288 b 9,1 a

CE 454 b 16,2 a 36,5 a 75 b

FLO 252 ¢ 87 b 235 ¢ 76 b

CA 248 ¢ 6,7 ¢ 331 a 10,2 a

ILP 226 ¢ 6,7 ¢ 350 a 9,7 a

CV (%) 14,32 7,92 10,87 14,98

* Siglas: Pastagem (PA); Plantio direto (PD); Cerrado (CE); Floresta de eucalipto (FLO); Café (CA);
Integragdo lavoura-pecuaria (ILP) ** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Assim nota-se que para 0 carbono presente na biomassa microbiana, as areas de
pastagem ndo manejada (sistema extensivo com baixa lotacdo animal) e plantio direto
(sucessdo soja/sorgo), foram respectivamente superior e igual a area adotada como controle
(floresta de Cerrado nativo). Os valores de C-BMS encontrados para a area sob pastagem
podem ser explicados pelo efeito rizosférico, que € exercido com mais intesidade neste
sistema (CARVALHO et al., 2010). A pastagem de braquiaria esta situada a mais de 15 anos
no local e apresenta grande grau de desenvolvimento e exploracéo radicular (especifico desta
espécie vegetal). O solo, na faixa analisadas (0 a 20 cm), estava totalmente recoberto por

raizes. Ao redor dessas forma-se a zona de influénia radicular, onde ocorre uma maior



46

exudacdo de compostos como aminoacidos, enzimas, proteinas, aglcares, carboidratos
complexos, alcoois, vitaminas e hormdnios (KLUEPFEL, 1993; CORDEIRO et al., 2012).
Estes compostos expelidos pelas raizes sdao prontamente utilizados pelos microrganismos
como substrato, o que resulta no aumento do nimero de organismos e de sua diversidade
nesta zona (DAANE et al., 2001). Este efeito € menos pronunciado nas demais &reas em
estudo uma vez que a relagéo superficie do solo por volume radicular € muito maior. Os
valores de C-BMS encontrados para o plantio direto (soja/sorgo) sdo corroborados por o
Scopel et al. (2005), Bustamante et al. (2006), Batlle-bayer et al. (2010) e Costa Junior et al.
(2013). Segundo estes autores, o cultivo sob platio direto tem a capacidade de recuperar 0s
estoques de carbono de um solo, podendo atingir valores de biomassa superiores ao
encontrado em areas nativas. Esse aumento da biomassa é atribuido a maior agregacéo do
solo, re-estabilizacdo do ciclo do C e de nutrientes labeis na biomassa, estabilizacdo da
temperatura e da umidade do solo e reestruturagdo das simbioses, conforme observado por
Balota (1998), Figueiredo (2007) e Silva et al. (2010). Nas areas de eucalipto, café e
integracdo (soja/braquiaria), a biomassa mostrou-se significativamente inferior ao controle,
indicando que estes cultivos afetaram negativamente o nimero de microrganismos, havendo
perda quantitativa destes em relacdo a area nativa.

Para nitrogénio da biomassa microbiana, somente a area sob pastagem demontrou
dados significativamente semelhantes a aqueles apresentados pelo controle. As demais areas
PD, CA, ILP e FLO apresentaram valores reduzidos de N na biomassa. A adicdo de fontes
nitrogenadas afeta, conforme observado por Graham et al. (2002), de forma negativa, a
biomassa de um solo. Também corroborado por Cerny et al. (2003), a adi¢do de nitrogénio
resulta na diminuicdo do N presente na biomassa microbiana. De forma especifica, Nogueira
et al. (2006) demonstram que areas sob adubacdo nitrogenada apresentam menor nimero de
organismos envolvidos no ciclo do N, principalmente aqueles responsaveis pelos processos
de nitrificacdo e amonificagé&o.

Uma vez que o carbono organico total do solo € definido pela soma dos carbonos
organico (COT) e inorganico (CIT) totais (SRINIVASARAO et al., 2014), a padronizagédo
da entrada de C inorganico no sistemas pdde revelar o comportamento do C organico total
(COT) em cada area de estudo. Esta padronizacao € possivel pois, segundo Batjes (1996),
solos &cidos ou intemperizados ndo contém apreciaveis quantidades de carbono inorganico,

uma vez que nestes os carbonatos, foram perdidos.
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Segundo Burle et al. (1997), Amado et al. (2000), Bayer et al. (2000), Silva et al.
(2004) e Frazdo et al. (2010) solos nativos (ndo cultivados), quando submetidos a sistemas
de preparo convencional com lavracdo e gradagem, apresentam um decréscimo expressivo
dos estoques de matéria organica, de 50% a 90%, comparativamente. Como demonstrado a
perda de COT esté diretamente relacionada a intensidade de revolvimento do solo, erosdo
hidrica e a outros fatores que afetam a atividade microbiana e exposi¢do da matéria organica.
Contudo, observou-se que alguns dos sistemas de cultivo em estudo conseguiram reduzir ou
igualar seus teores de COT com a area nativa. O sistema de PD reduziu a perda de COT para
21%, enquanto as areas de CA e ILP se igualaram, significativamente ao padrdo, com 9% e
4% de perda, respectivamente. Provavelmente nestes trés sistemas, a auséncia de operacoes
de preparo do solo resultou em menores taxas de decomposicao, que por sua vez favoreceram
a manutencao e o acumulo de MOS (BAYER & MIELNICZUK, 1999; RESCK et al., 2000;
ROSCOE & BUURMANB, 2003; GREEN et al., 2007), garantindo o fluxo continuo de
substratos e de energia através do solo (ROSCOE, 2005), que conduz a um aumento dos
estoques de carbono. Os valores significativamente menores que a testemunha, apresentados
pelas areas sob floresta cultivada e pastagem, podem ser explicados conforme observado por
Costa et al. (2005), Gama-rodrigues & Barros (2002) e Silva et al. (2013). Segundo estes, a
baixa taxa de decomposicdo é decorrente da eficiente retranslocacdo de nutrientes nestas
culturas, o que leva a producéo de serapilheira de baixa qualidade nutricional, especialmente
em nitrogénio e fésforo.

O nitrogénio total (N-TOTAL) foi estatisticamente superior, em comparacdo a
testemunha, para todas as areas estudadas exceto a de floresta de eucalipto que demonstrou
valores iguais ao Cerrado nativo. Conforme observado por Dalal et al., (2011), em sistemas
cultivados o estoque de N total € significativamente afetado pelo manejo e fertilizacdo, nos
quais o N total aumenta concomitantemente com a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados,
principalmente nas camadas superiores do solo. Os valores encontrados para a floresta
cultivada podem ser explicados pelo menor fornecimento de fontes nitrogenadas a esta
cultura, conforme observado por Carvalho Neto et al. (2012), em comparacao com as demais

areas.
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4.2 Estimativa do potencial metabolico microbiano

A estimativa do poténcial metabdlico dos microrganimos edaficos foi realizada a
partir dos indicadores bioldgicos respiracao, quociente metabdlico, capacidade degradativa
e da atividade enzimatica do solo. Uma vez quantificados, esses parametros foram
submetidos a aplicacédo do teste F, sequido pela comparacdo de médias por Scott-Knott a 5%
de probabilidade. Foi observada diferenca significativa para todas estas variaveis testadas,

conforme observado na tabela 4.

Tabela 4 — Taxa respiratoria microbiana (RESP), quociente metabélico (qCO2), quociente microbiano (QMIC)
e atividade da urease no solo sob nos diferentes cultivos

RESP qCo2 gMIC Urease
CULTIVO 1 1 1 1 3, 1
ug CO,g soloh ug C-CO2g h % mg N-NH, dm h
PA 33 b 54 b 18 a 118 b
PD 35 b 6,2 b 14 b 6,7 ¢
CE 24 ¢ 46 b 14 b 195 a
FLO 1,1 d 45 b 11 ¢ 114 b
CA 14 d 6,5 b 13 b 53 ¢
ILP 4,7 a 15,0 a 08 d 12,2 b
CV (%) 23,59 25,14 21,20 17,68

* Siglas: Pastagem (PA); Plantio direto (PD); Cerrado (CE); Floresta de eucalipto (FLO); Café (CA);
Integracéo lavoura-pecudria (ILP) ** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Observa-se que a respiracéo foi significativamente superior ao controle nas areas de
integracdo lavoura-pecudria, pastagem e plantio direito, enquanto as cultura café e floresta
de eucalipto apresentaram as menores taxas respiratorias, assim como encontrado por Vargas
& Scholles (2000) e Martins et al. (2012). Estes autores observaram que a respiracao
microbiana é elevada em ambientes cultivados e/ou sob algum tipo de estresse. Os valores
significativamente superiores a testemunha encontrados na area de PD, podem ser
relacionados a elevada biomassa associada a este cultivo, conforme observado por Varela et
al. (2014). Para a area de pastagem, os valores seguem conforme o apresentado por Cordeiro
et al. (2012), uma vez que foram estimados sob maior efeito rizdsférico que as demais areas.
Em contrapartida, 0 mesmo néo ocorre para a area sob integracéo lavoura-pecuéria, uma vez
que nesta existe uma baixa biomassa microbiana associada a altas taxas respiratorias. Altos
valores de respiracdo apontam que esta area estd sob estresse. Segundo o0s dados
apresentados por Neill et al. (1996) a corvercdo de areas nativas em sistemas para pastejo

eleva as taxas respiratorias tanto pela maior entrada de residuos animais e vegetais bem como
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pela aceleracdo dos processos de decomposicdo. Contudo, segundo Lemaire et al. (2014) e
Salton et al. (2014) &reas cultivadas por longos periodos sob pastagem tendem a reduzir a
decomposicdo materiais organicos estabilizando, assim, as taxas respiratorias.

As areas avaliadas apresentaram quocientes metabolicos (qCO2) significativamente
iguais aos da area de referéncia, Cerrado nativo, exeto a sob integracdo lavoura-pecuéria.
Este fato demonstra uma menor eficiéncia da biomassa microbiana, presente na area sob
integracdo, para utilizacdo de carbono e energia (TOTOLA & CHAER, 2002). O alto valor
de qCO- associado a baixa concentragdo de microrganismos nesta area, reflete uma situagéo
de estress no solo. Este dado difere do encontrado por Salvo et al., 2010 e Salton et al., 2014
que apontam este sistema como grande incorporador de carbono ao sistema edafico.

O quociente microbianao (QMIC) refletiu a diferénca significativa superior para a
area de pastagem, igualitario das areas sob plantio direto e café e inferior para as areas sob
floresta de eucalipto e integragdo com a area controle. A maior diferenca encontrada entre a
area sob integracdo e a sob cerrado, tanto para qCO. quanto para gMIC, demonstra a
vulnerabilidade deste solo a perturbacdo em termos de resiliéncia, uma vez que, em solos
resilientes, os distdrbios antropicos causam pouco efeito sobre estes fatores, assim como
observado por Kaschuk et al., 20009.

Através da quantificacdo da atividade da urease observa-se que todas as areas
cultivadas apresentaram valores significativamente inferiores a aqueles demonstados para a
areas sob cerrado nativo. Uma vez que a atividade desta enzima pode fornecer indicagdes
sobre alteracdes na ciclagem do nitrogénio, os resultados encontrados evidenciam os efeitos
negativos promovidos pelo manejo inadequado do solo nas &reas antropizadas assim como
evidenciado por Roscoe et al. (2000) e Assis et al. (2005).

Para o teste de capacidade degradativa da microbiota presente em cada area de estudo
partiu-se do principio proposto por Hattori et al., (1997), Ogram (2000) e kent & Triplett
(2002), de que quanto mais substratos carbonicos (simples e complexos) o solo for capaz de
degradar maior serd a diversidade da microbiota que o constitui. Aos dados foram aplicados

0s testes F e Scott-Knott ao nivel de 5%, conforme apresentado no gréafico 1.
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Grafico 1 - Capacidade de utilizacdo de substratos esculina citrato de ferro, D-glucose, D-maltose, Acido
adipato e citrato de trisédio pela microfauna do solo sob diferentes cultivos

* Siglas: Pastagem (PA); Plantio direto (PD); Cerrado (CE); Floresta de eucalipto (FLO); Café (CA);
Integracdo lavoura-pecudria (ILP) ** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

Observou-se que a area sobre plantio direto apresenta uma capacidade de utilizacéo
de substratos diferente da sob Cerrado para todas as fontes estatisticamente significativas.
Os substratos esculina citrato de ferro e D-glucose permitiram uma diferenciacdo clara entre
as areas cultivadas daquela usada como controle. Pela utilizacdo do solo para cultivo
observa-se um aumento significativo da capacidade assimilativa de esculina, contudo, ha
uma perda significativa na capacidade em utilizar glicose (D-glucose) como substrato.
Mganga & Kuzyakov (2014) concluem que os microrganismos de Cerrado sdo mais
eficientes na utilizacdo de substratos organicos, como a glicose, o que favorece o acimulo
de carbono estavel no solo. Segundo os autores a ciclagem do carbono marcado (*4C) em
moléculas de glicose, demonstram que estas sdo rapidamente transformados desta fonte ha
moléculas de CO; e liberadas para a atmosfera. Ainda segundo os autores a glicose é menos
prontamente utilizada pela populacdo microbiana que outros compostos carbénicos, o que
corrobora os dados deste trabalho. Ainda observou-se que as areas sob ILP e CA
apresentaram igualdade significativa na capacidade degradativa para os substratos maltose,
acido adipico e citrato de trisodio, indicando atividade semelhante destas com aquela
encontrada para o controle.

Uma vez que a combinacgdo de diferentes organismos é necessaria para assegurar a
degradacéo de substancias complexas (PRIMAVESI, 2002), areas que apresentaram maior
atividade enzimatica exprimem uma microbiota mais diversa e ativa, conforme observado

no gréfico 2.
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Grafico 2 — Atividade relativa das enzimas esterase lipase, leucina arilamidase, cistina arilamidase, o-
glucosidase e fosfatase bésica atuantes no solo sob diferentes cultivos

* Siglas: Pastagem (PA); Plantio direto (PD); Cerrado (CE); Floresta de eucalipto (FLO); Café (CA);
Integracdo lavoura-pecuéria (ILP) ** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, na coluna, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

A atividade da enzima glucosidase demonstra igualdade significativa do controle
somente com a area sob café, apresentando 0 mesmo comportamento para as enzimas cistina
e leucina arilamidase. A area sob integracdo apresentou igualdade com o controle para as
enzimas esterase lipase, cistina arilamidase e fosfatase basica enquanto para a area sob
floresta as enzimas semelhantes ao controle foram esterase lipase, leucina arilamidase e
fosfatase basica. As areas sob PD e PA apresentaram significancia somente para as enzimas

esterase lipase e leucina arilamidase, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

A transformacédo de areas sob cerrado nativo para qualquer forma de cultivo altera

tanto a concentracdo quanto o potencial metabdlico das bactérias e fungos edéaficos.

A associacao dos indicadores quantitativos e de potencial metabdlico sdo importantes
para definir o comportamento das comunidades microbianas entre areas nativas de cerrado
e cultivadas. Os parametros qualitativos demonstraram que as areas cultivadas podem
reestabelecer, ao menos em parte, o ciclo do carbono, contudo, os microrganismos que
participam dos processos envolvendo o ciclo do nitrogénio séo extremamente reduzidos. O
potencial metabdlico demonstrou que a atividade microbiana, em cultivos anuais e sob
pastagem, é elevada, contudo, a area sob integracdo apresentou baixa capacidade de
incorporacdo do carbono respirado em sua biomassa. Ainda a capacidade assimilativa e
enzimatica de areas sob cultivo demonstra uma menor resiliéncia destes sistemas em

comparag&o com a area nativa a estresses.

A associacdo dos indicadores utilizados de forma a definir a qualidade do solo
demonstrou que a &area sob plantio direto eleva a concentracdo de microrganismos
especificos que sdo requeridos aos seus processos, aumentando a susceptibilidade deste
sistema a alteracbes climéticas, edaficas e de manejo. Aquela cultivada com pastagem
mostrou-se intermedidria aos parametros testados, contudo este resultado sé foi observado
gracas ao efeito rizosférico obtido ao longo de varios anos de cultivo. As areas sob menor
manejo café e floresta de eucalipto foram capazes de restituir a estrutura da comunidade
microbiana, contudo apresentaram concentracdes extremamente baixas dos organismos
responsaveis por seus processos. A area sob integracdo mostrou-se, do ponto de vista
microbioldgico, como sendo de baixa qualidade, uma vez que demanda muita energia para

manter uma baixa biomassa microbiana.
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