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RESUMO

Os atributos bioquimicos participam de processos chaves do ecossistema terrestre
como a degradacdo e ciclagem de matéria organica e fluxo de energia por diversos
niveis tréficos. Estes indicadores podem ser usados para o0 monitoramento da
interferéncia antropica, pois sdo muito sensiveis a altera¢des, principalmente em
ecossistemas sensiveis como o0 apresentado em Plintossolo Haplico. Nesses solos
ocorrem 0s campos de murundus que séo elevacdes formadas por acdes de termiteiros
gue variam em diametro e altura, em relacdo ao campo graminoso inundavel. Possuem
grande importancia para a conservacao das bacias hidrogréaficas da regido, no entanto
essas areas foram submetidas a acdo antropica e com a construgcdo de drenos
tornaram areas agricultaveis, portanto o objetivo deste estudo foi de avaliar o impacto
da agricultura em uma cronossequéncia de uso agricola de um PLINTOSSOLO
HAPLICO por meio de indicadores bioquimicos do solo como biomassa microbiana
(C,N), respiracdo microbiana do solo, atividade enzimatica (urease, fosfatase e
Hidrolise do diacetato de fluoresceina) e quociente metabdlico. O estudo constou de 4
areas de campos de murundus sendo 3 areas que estdo submetidas ao plantio direto e
uma area de campos de murundus sem antropizagéao. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia e a teste de médias utilizando Tukey a 5% de significancia
(SAEG). Como analise complementar foi utilizada a técnica multivariada através da
analise canbnica envolvendo todas as variaveis bioquimicas Pelos resultados pode-se
observar que em algumas variaveis ocorreram melhorias na qualidade do solo. No
entanto, mesmo apo6s 16 anos de sistema conservacionista ndo houve recuperacao,
guando comparada com a referéncia (Coval), nas variaveis de nitrogénio na biomassa
microbiana, no carbono organico, na fosfatase acida e urease. A adoc¢do de plantio
direto com sucessao soja (safra) e milho (safrinha) para este solo deve ser alterada e
considerar a possibilidade de entrada de outras culturas e principalmente algumas com
a finalidade de introducao de nitrogénio via leguminosas.

Palavra chave: Murundum (coval), Plintossolo Haplico, atributos bioquimicos.



ABSTRACT - The biochemical attributes participate in key processes such as the
terrestrial ecosystem degradation and cycling of organic matter and energy flow for
several trophic levels. These indicators can be used for monitoring anthropogenic
interference, because they are very sensitive to changes, especially in sensitive
ecosystems such as presented in Haplic Plinthosol. In these soils occur the fields de
murundus that are elevations formed by actions termitaria that vary in diameter and
height in relation to the field grassy floodable. They have great importance for the
conservation of watersheds in the region, however these areas were subjected to
human action and the construction of drains become farmland, so the aim of this study
was to evaluate the impact of agriculture on a chronosequence of agricultural use of a
Haplic Plinthosol through biochemical indicators such as soil microbial biomass (C, N),
soil microbial respiration, enzyme activity (urease, phosphatase and Hydrolysis of
fluorescein diacetate) and metabolic quotient. The study consisted of four areas of fields
with mounds three areas that are subject to no-till fields and an area of mounds without
human influence. The results were submitted to ANOVA and Tukey mean test using a
5% significance level (SAEG). As a complementary analysis technique was used by
multivariate canonical analysis involving all biochemical variables the results can be
seen that for some variables there were improvements in soil quality. However, even
after 16 years of conservation system there was no recovery compared under reference
(Coval), in the variables of nitrogen in microbial biomass, on organic carbon, acid
phosphatase, and urease. The adoption of no-tillage with soybeans (crop) and maize
(second season) for this soil should be amended and consider input from other cultures
and especially some with the purpose of introduction of nitrogen by legumes.

Keyword: Murundum (Coval), Haplic Plinthosol, biochemical attributes.



1. INTRODUCAO

Na regido dos chapaddes no estado de Goias, os microrrelevos em campos
brejosos, também conhecidos por campos de murundus, constituem areas extensas
onde predominam Plintossolos Héaplicos.

Estes solos sdo importantes, pois tem a funcéo de abastecimento de agua para
o lencol freatico e manutencdo dos niveis de agua nos corregos e rios da microbacia
onde estéo localizados.

No Sudoeste de Goias estas areas foram incorporadas aos sistemas agricolas
de producdo em funcao do elevado preco da soja. Para isto os agricultores escavaram
drenos que em alguns casos foram superdimensionados provocando o ressecamento
excessivo do solo e consequentemente o endurecimento do horizonte plintico criando
desta forma uma barreira a infiltragdo e escoamento natural da agua e também do
desenvolvimento radicular além do fato da reducédo de cérregos e menor fluxo de agua
para os rios da microbacia onde estad localizado. Este ecossistema foi alvo de
alteracfes antropica e incorporacdo ao sistema produtivo agricola, com a abertura de
drenos de aproximadamente dois metros de altura, o que segundo os relatos dos
préprios agricultores da regido causou a diminuicdo da agua nos coOrregos e rios e
microbacia. A partir de 2007, com a publicacdo da LEI N°. 16.153 este ecossistema
fragil foi considerado como areas de protecdo permanente (APP), portanto ndo sendo
mais permitida sua alteragao.

A gualidade do solo é definida através do uso de indicadores quimico, fisico e
bioldgico do solo. Indicadores sdo atributos que medem ou refletem o status ambiental
ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Segundo Doran e Parkin (1994),
bioindicadores séo propriedades ou processos biolégicos dentro do solo que indicam o
estado deste ecossistema, podendo ser utilizados no biomonitoramento da qualidade
do solo.

Entre os indicadores 0s processos bioquimicos sdo sensiveis as alteracoes

antrépica no solo, pois séo fundamentais ao funcionamento de todos os ecossistemas



terrestres atuando no ciclo dos elementos, no fluxo de energia e na vida no solo (Dick,
1996).

Portanto o objetivo deste trabalho foi de avaliar o impacto da agricultura em uma
cronossequencia de uso agricola de um PLINTOSSOLO HAPLICO por meio de

indicadores bioquimicos do solo.

2. OBJETIVO
Avaliar em uma cronossequéncia de interferéncia antropica a biomassa
microbiana (C e N), atividade microbiana do solo (C-CO, e qCO,) e atividade

enzimatica do solo (Hidrolise do diacetato de fluoresceina, urease e fosfatase acida).

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 PLINTOSSOLO

Plintossolos sé@o solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
plintico ou litoplintico ou concrecionario iniciando dentro de 40 cm, ou dentro de 200 cm
guando imediatamente abaixo do horizonte A ou E, ou de outro horizonte que
apresente cores palidas, variegadas ou com mosqueados em quantidade abundante. O
horizonte diagndstico plintico é definido de acordo com a quantidade de plintita, e sua
extensdo deve ter no minimo 15 cm de espessura ou conter mais de 15 % de plintita
por volume.

Esta classe compreende solos formados sob condicBes de restricdo a
percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, que tem
como consequéncia a formacdo de um horizonte plintico (Embrapa, 2006). O
impedimento a livre drenagem pode ser resultante da existéncia de um lencol freatico
mais superficial em algum periodo do ano, o que ocorre em areas de cotas inferiores
com relevo plano, como depressdes, baixadas, tercos inferiores de encostas, ou devido
a existéncia de camadas concrecionarias ou materiais de texturas argilosas.

Os Plintossolos sdo solos minerais que podem ser hidromoérficos, com séria
restricdo a percolacdo de agua e ocorrem em situagBes de alagamento sazonais.

Apresentam ao longo do perfil horizonte de subsuperficie com manchas avermelhadas



de cores e tamanhos diferentes, resultado da concentracdo de ferro no solo. E essas
manchas sdo chamadas de plintita, esse horizonte apresenta-se geralmente com
aparéncia compactada sendo bem perceptivel devido ao carater multicolorido, com
matizes contrastantes. Realgando as partes mais avermelhadas formadas pela plintita,
geralmente apresentam-se distroficos, argilosos e com erodibilidade elevada (Embrapa,
2006).

Nesses solos podem ocorrer os campos de murundum ou covais, onde devido a
acao da mesofauna (cupins) formam microrrelevos chamados de murundus, que sdo
semelhantes a “ilhas” ou montes de terra elevada, ocupados por extratos arbéreos e
arbustivos de cerrado (Aradjo Neto et al. 1986).

A formacao do murundum foi sugerida por Resende e colaboradores (2002) da
seguinte maneira:

e Termiteiros adaptados a situacdes de alagamento constroem estruturas
fixadas em tufos de grama que servirdo para suporte para estruturas
maiores;

e Com o fim desta comunidade por acdo de predadores, outra comunidade
se instala aumentando assim a estrutura.

Uma aparéncia heterogenia nestas edificacbes evidencia que ocorre a
participacdo de varias espécies de termiteiros na constru¢cdo dos murunduns. Estes
murunduns apresentam forma visivelmente cbnica, com tamanhos bastante variaveis,
em geral da ordem de 3 a 15 m de didmetro na base e altura pode chegar a 3 metros
(Figura 1).



Figural: Area nativa (coval) sob Plintossolo Haplico na regido sudoeste de Goias.

No topo dos murunduns h& ocorréncia de uma vegetacdo tipica de cerrado
Strictu Sensu e na sua base constituido de espécies rasteiras graminoides que
suportam o alagamento no periodo chuvoso.

Este ecossistema tem grande importancia ecoldgica devido as interacdes entre a
fauna e a flora e a intima relagdo com a manutencéo dos cursos d’agua e nascentes e
interdependéncia com o regime climatico na microbacia, varios estudos ressaltam a
importancia ecolégica dessas areas (Pullan., 1979; Araujo Neto. , 1986; Oliveira-Filho. ,
1992).

3.2 INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um solo de
funcionar nos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade biol6gica, manter
a qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal. A qualidade do solo pode
ser monitorada através do uso de indicadores, que sdo atributos que medem ou
refletem o status ambiental ou a condicédo de sustentabilidade do ecossistema Doran &
Parkin (1994).



O solo atua como um grande reator onde acontecem inumeras reacdes
guimicas complexas, sendo as principais desempenhadas diretamente ou mediadas
pelas diferentes formas de vida que nele se prolifera, tais reagcbes sdo mediadas por
enzimas que sao reguladas intrinsecamente ou por fatores externos (Moreira &
Siqueira 2006).

Além de ser um meio para o0 crescimento vegetal e habitat para animais e
microrganismos. Larson & Pierci (1994) destacam a importancia do solo como tampao
ambiental na atenuacdo e degradacdo de compostos quimicos prejudiciais ao meio
ambiente e que regula o fluxo de agua no ambiente.

Os processos bioquimicos sdo fundamentais ao funcionamento dos
ecossistemas terrestres bem como dos os membros sdo dependentes do solo, que
age, principalmente fornecendo nutrientes, ciclando e degradando a matéria organica e

fluxo de energia nos diversos niveis tréficos (Dick et al., 1996).

3.3 Biomassa Microbiana

As respostas da matéria organica do solo as variagcbes do uso da terra e as
técnicas de manejo podem passar despercebidas por décadas, enquanto que a
resposta da fracdo ativa, que contém principalmente na biomassa microbiana e seus
metabolitos, ocorrem mais rapidamente (Franchini et al., 2007; Hungria et al., 2009). A
biomassa microbiana do solo (BMS) constitui a fracdo viva da matéria organica do solo,
constituida por bactérias, actiniomcetos, fungos, algas, protozodrios e microfauna.
Excluindo-se as raizes das plantas e animais maiores que 5.000 m® a biomassa
representa em média, de 2 a 5% do carbono orgéanico total do solo Gama-Rodrigues
(1999). A BMS influencia tanto na transformacdo da matéria organica quanto na
estocagem de carbono e nutrientes minerais, imobilizando e liberando nutrientes nos
ecossistemas terrestres De- polli& Guerra (2008).

A biomasa microbiana do solo é responsavel pela atividade biologica do solo e
tem sido considerado um indicador Util da qualidade do solo porque é sensivel e

responde rapidamente as mudancas do solo, mais do que qualquer outro parametro



agrondémico (Sparling, 1997; Bolota et al., 1998; Nogueira et al., 2006; Franchini et al.,
2007; Hungria et al., 2009).

Mesmo representando uma fragdo pequena do carbono organico do solo, o
carbono da biomassa microbiana é muito sensivel ao manejo, sendo, um excelente
indicador das mudancas do manejo no solo. Muitos trabalhos tém confirmado que o
carbono da biomassa € mais sensivel que qualguer outro parametro agrondémico
(Balota et al. , 1998; Franchini et al. ,2007; Hungria et al. , 2009; Sa & Lal., 2009).

Por este motivo avaliacbes de carbono (C) e nitrogénio (N) da biomassa
microbiana mostram-se parametros sensiveis ao manejo, podendo quantificar as
mudancas no preparo do solo, possibilitando estabelecer a estrutura e o estado da
comunidade microbiana explicando as alteragées causadas pelo manejo.

Ent&o solos que mantém um alto contetdo de biomassa microbiana séo capazes
nao somente de estocar mais também de ciclar mais nutrientes no sistema (Gregorich
et al., 1994).

Avaliacdo da biomassa microbiana é significante, entretanto somente a este
atributo ndo fornece indicacdes sobre os niveis de atividade das populacbes
microbianas do solo, sendo necessaria a determinacdo sobre o estado metabdlico das
comunidades microbianas e da sua atividade, como o estudo da atividade enzimética
(Oliveira, 2000).

3.4 Enzimas

Em meio a as diferentes substancias liberadas no solo um grupo complexo de
proteinas que sdo as enzimas.

As enzimas tém participacdo essencial nos processos relacionados a qualidade
do solo como a ciclagem de nutrientes, no processo de decomposicdo de compostos
organicos e xenobidticos. Como séo sintetizadas, principalmente, pelos
microrganismos do solo, as condi¢cdes que favorecem a atividade da microbiota como
adubacédo organica presenca de vegetacao (rizosfera) e rotagdo de culturas, também

favorece a atividade enzimatica, que, muitas vezes, relaciona-se positivamente com a



produtividade ou com a qualidade do solo (Silva et al., 2009; Matsuoka et al. ,2003;
Carneiro et al. ,2009).

A atividade enzimética do solo resulta principalmente da acdo de enzimas
extracelulares que podem estar livres na solugdo do solo, adsorvidas ou imobilizadas
em complexos humicos. Estas enzimas, quando associadas a humatos do solo
mantém sua atividade por periodos longos (Burns 1986).

As enzimas estéo ligadas a sintese, degradacdo da matéria organica e liberacéo
de nutrientes no solo (Mendes & Vivaldi, 2001), devido essa relagédo direta com o
catabolismo biolégico do solo organico e dos componentes minerais isso tem sido
recomendadas como indicadoras de qualidade do solo em potencial Nielsen & Winding
(2002).

3.5 Atividade microbiana

A respiragdo basal microbiana do solo, € a oxidagdo da matéria organica a CO,
pelos microrganismos aerdbios, ocupa posi¢cdo chave no ciclo do carbono nos
ecossistemas terrestres (Moreira & Sigueira 2006).

Avaliar a respiracdo do solo tem sido a técnica mais frequente para quantificar a
atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o conteddo de matéria
organica e com a biomassa microbiana Alef et al. (1995).

A respiracdo do solo é bastante varidvel e condicionado, principalmente, da
disponibilidade de substrato, umidade e temperatura e correlaciona-se
significativamente com outros indicadores biolégicos.

A combinacdo das medidas da biomassa microbiana e respiracdo do solo
fornecem a quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa, denominada
guociente metabdlico ou respiratorio (qCO,). O gqCO; indica a eficacia da biomassa
microbiana em utilizar o carbono disponivel para a biossintese, sendo sensivel
indicador para estimar a atividade bioldgica e a qualidade do substrato (Saviozzi et al.
2002).

O uso do qCO, como uma medida de indicador de mudancas na qualidade do

solo esta baseado na teoria sobre a respiracdo da comunidade descrita por Odum



(1985), a teoria baseia-se na relacdo que relaciona o aumento da respiracdo da
comunidade ao estresse sofrido pela mesma uma vez que a reparacdo dos danos
causados por distarbios no solo requer desvio de energia do crescimento e reproducao
para a manutencao celular. Desse modo, durante o estresse na biomassa microbiana
uma proporcao do carbono da biomassa sera perdida como CO, para a manutencao da

comunidade biolégica.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em areas pertencentes a Fazenda Boa Vista (17°57'59”S
52°04’35” O), situada na micro-bacia do Rio Claro entre os municipios de Jatai e
Mineiros. O clima da regido € do tipo Aw, mesotérmico (Koépen), tropical, com chuvas
concentradas no verdo e periodo seco bem definido durante a estacdo de inverno, a

precipitacdo anual varia de 1600 mm a 1700 mm, a temperatura varia del8 a 32°C.
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Figura 2: Médias da precipitacdo e temperatura dos anos de 2009 e 2010 de
Jatai. Fonte: Estacdo metereoldgica Da Universidade Federal de Goias Campus de

Jatai.

A area da fazenda antes de ser submetida ao uso agricola apresentava uma
area conhecida regionalmente como covais ou campo de murundus. Um ecossistema
do Bioma Cerrado importante para recarga do aquifero livre de 4gua, devido a uma
camada permeavel (acima do nivel freatico) e por uma camada impermeavel.

Os campos de murundum consistem basicamente de um campo Umido, em
terreno plano, com ilhas de cerrado arredondadas, que variam de 1 a 10 metros de
didametro e pode chegar até 3 metros de altura.

Os solos séo hidromorficos de coloragdo acinzentada, que ficam parte do ano
saturado por agua e sao classificados como Plintossolo Haplico conforme mostrado na
Figura 3, devido ao longo do perfil, o horizonte de subsuperficie com manchas
avermelhadas de cores e tamanhos diferentes, e presenca de uma camada maior que
15 cm de plintita.

Estes solos sdo importantes, pois tem a funcdo de abastecimento de agua para
o lencol freético e manutencéo dos niveis de dgua nos corregos e rios da microbacia

onde estdo localizados.

Figura 3: Perfil de um Plintossolo
Haplico na area em estudo.
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Foram estudadas de 3 areas submetidas a sistema de manejo plantio direto em
uma cronossequencia de 6, 10 e 15 anos de uso contados a partir de 2009. Além
dessas areas e como referéncia uma area sem interferéncia antropica.

Com auxilio da imagem gerada no Google Earth (Figura 4), foram demarcados
0S pontos em cada area por sorteio aleatério foram escolhidos 5 pontos de 10 x 12 m.
Dentro de cada parcela foi coletada 10 sub amostras de solo na profundidade de 0 -10
cm, com 500 g cada amostra.

O solo foi peneirado em malha de 2 mm e armazenado em sacos plasticos e
armazenados em geladeira no laboratorio de solos da UFG Campus Jatai para
posterior determinacéo dos seus atributos.

4.2 DESCRICAO E HISTORICO DAS AREAS:
4.2.1 Campos de murundus

A area de referéncia (Figura 4) € uma area de campo de murundum
conservada e corresponde a metade da area total em estudo. Os monticulos ou
murundus estdo espalhados em toda area totalizando 33 murunduns, que variam em

diametro e altura.
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Figura 4: Imagem de satélite da Fazenda Boa Vista, mostrando as areas em cronossequencia

de estudo. Fonte: Google Earth (www.googleearth.com).

Figura 5a: Campos de Covais da Fazenda Boa Vista no periodo seco.

A vegetacao é tipica de Cerrado strictu sensu. A parte plana dos murundus é
ocupada por gramineas rasteiras e no topo do murundum foi possivel ver espécies
arbéreas arbustivas nativas como podemos ver na figura 5a. O campo graminoso no

periodo das chuvas fica alagado (Figura 5b).
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Figura 5b: Campo de Covais da Fazenda Boa Vista no periodo chuvoso.

As areas antropizada foram incorporadas no processo produtivo agricola e uso
do solo desde 1994.

Para a incorporacdo das areas em questao, as mesmas foram aplainadas e
drenos de aproximadamente dois metros de profundidade foram escavados em toda

sua extensao que garante a drenagem da area (figura 6 a e b).

Figura 6 a: Dreno na area da Fazenda Boa Vista no periodo seco.
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Figura 6 b: Dreno da Fazenda Boa Vista do periodo chuvoso.

4.2.2 Area de 6 anos de uso

Esta &rea foi incorporada ao cultivo em 2003. No preparo do solo inicial foram
incorporados 5 t ha ™ de calcario dolomitico através de grade niveladora. Para o
plantio inicial aplicou-se 0,6 t ha™ de fosfato reativo (33% de P,Os) e 2 t ha ™ de gesso
agricola. A partir de 2004 n&o houve revolvimento do solo, e a sucessédo de cultura
realizada foi com soja na safra e milho (milheto ou sorgo) da safrinha. Nos anos de
2005/2006 foi aplicado superficialmente 1,5 t ha™* de calcario dolomitico.

A produtividade é em torno de 3,1 para soja e 4,5 t ha™para o milho.

4.2.3 Area de 10 anos de uso

Esta area foi submetida a intervencdo antrépica desde 1998/1999. No ano de
1998 aplicou-se 6 t ha™ de calcario dolomitico com incorporacéo utilizando arado e
grade niveladora. No plantio inicial foram aplicadas 0,6 t ha™ de fosfato reativo (33% de
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P,0s). Desde 1999, ndo houve revolvimento do solo. A sucesséo de cultura realizada
foi com soja na safra e milho na safrinha, de 2006 a 2008 a area permaneceu em
pousio na safrinha. Foram aplicadas superficialmente nos anos de 2002/2003 e em
2007/2008 2,5 t.ha™ de calcério dolomitico.

A produtividade foi em torno de 3,4 e 6 t.ha™ soja e milho respectivamente.

4.2.4 Area de 15 anos de cultivo

Sob intervencdo antrOpica desde 1994/1995. Em 1994 apresentava-se sob
pastagem degradada (Brachiaria ruziziensis) e houve a aplicacéo de 3 t.ha™ de calcario
dolomitico, com a incorporacao utilizando arado e grade niveladora. A partir de 1996,
nao houve revolvimento do solo. A sucesséao de cultura foi com soja na safra e milho na
safrinha. Em 2005/2006 aplicou-e superficialmente 1,5 t.ha™ de calcério dolomitico. A

produtividade foi igual & area de 10 anos.

4.3 ANALISES DE LABORATORIO
4.3.1 Carbono da biomassa

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método
fumigacéo-extracdo Vance et al. (1987). Para cada amostra de solo foram pesadas 6
amostras sendo 3 fumigadas e 3 n&do fumigadas de 25g.

Para a fumigagéo utilizou-se um dessecador contendo um becker com pérolas
de vidro e cloroférmio. O cloroférmio foi evaporado sob o vacuo. Ficando incubado por
um periodo de 24 horas. Apés, procedeu-se a retirada do residuo de cloroférmio do
dessecador e foi adicionado as amostras 100 ml de K,SO,4 0,5 mol L™, sendo agitadas

por 30 minutos. A suspensao resultante foi filtrada em papel filtro Whatman n° 42.
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A determinacéo do carbono da biomassa microbiana foi realizada pela digestao
de 8 ml do extrato filtrado (K,SO,4 0,5 mol) com 2 ml de K,Cr,O7; e uma mistura de 10 ml
de H,SO, concentrado e 5 ml de H3PO, concentrado, e levada a chapa para
realizacdo da digestdo quente 100°C e posterior titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal, utilizando difenilamina como indicador.

Nas amostras em branco utilizou-se o mesmo procedimento descrito
anteriormente sem o solo. A quantidade de K,Cr,O; € calculada pela diferenca entre
uma a digestao na amostra em branco menos a digestdo da amostra com extrato de
solo essa diferenca do branco e da amostra resulta na quantidade de sal que nao
reagiu como dicromato, que significa a parte do dicromato que oxidou o carbono. Os
resultados foram obtidos com a seguinte formula:

CBM = (F — NF)/ Kc), onde carbono da biomassa (ug C g solo™seco ) foi igual
amostra fumigada menos a ndo fumigada dividido pelo fator de correcdo (0,33)
especifico para solos tropicais proposto por Feigl et al. (1995).

Os resultados foram expressos em ug C g solo™.

4.3.2 Nitrogénio da biomassa

Para determinacdo do nitrogénio da biomassa foi utilizou-se Tedesco et al.,
(1995), a partir do extrato obtido pelo método fumigacédo extracédo (Vance et al. , 1987)
como descrito em carbono da biomassa.

Do extrato obtido no carbono da biomassa, foram pipetados 20 ml do extrato
foram levados ao bloco a 100°C em tubos de digestao por aproximadamente 12 horas,
para reducao até 5 ml.

Posteriormente as amostras foram conduzidas ao bloco digestor a temperatura
de 250°C por 30 minutos, a cada 30 minutos de estabilizacdo da temperatura
aumentou-se 50 graus a temperatura do bloco até atingir 350°C, e nesta temperatura
permaneceu por duas horas. Ao final da digestdo as amostras ficam com a coloragéo
amarelo esverdeado. Em seguida as amostras foram destiladas (Kjeldahl), e tituladas
com H,S0,40, 0025 mol L™,



16

Os valores encontrados das amostras fumigadas e ndo fumigadas foram
subtraidos e multiplicados por um fator de correcdo (0,54) segundo Brookes et al.

(1995).0s resultados foram expressos em mg kg™ de solo.

4.3.3. Respiracéao basal

A respiracao basal foi avaliada pelo CO, evoluido a partir da incubacao de 25
gramas de solo durante 36 horas com NaOH 0,05 mol L™ e titulagdo com HCI 0, 05 mol
L (Alef & Nannipieri,1995).

Das amostras coletadas foram pesadas 25 gramas de solo de cada amostra com
trés repeticdes de laboratorio. O solo foi incubado em vidros hermeticamente fechados
junto com a solucdo de NaOH 0,05 mol L™, e acondicionadas em local isento de
luminosidade. Para as amostras controle foi realizado o mesmo procedimento sem o
solo. Logo apo6s a abertura dos recipientes, adicionou-se 5 ml de BaCl, (0,5 M) no
recipiente com NaOH, e o mesmo foi titulado usando como indicador fenolftaleina 1%.
O célculo da respiracdo basal do solo é dado pela equacao: CO2 (mg) PS/t = (Vo -V) *
1.1)/Ps

4.3.4. Quociente metabdlico
O guociente metabdlico (qCO2) foi obtido pela relacdo entre a respiracdo basal

e carbono da biomassa microbiana conforme proposto por Anderson & Domsch (1993).

4.3.5 Atividade da uréase

A atividade da urease foi determinada pelo método descrito por Tabatabai &
Bremner (1972). Em copos coletores com capacidade para 50 mL foram pesados 5g
em triplicatas de cada amostra de solo e adicionado 0,2 mL de tolueno, 9 mL de THAM
(0,05 m) pH 9 e 1mL de solugdo com uréia ( 0,2 mol L™), deixando em repouso em

estufa a 37° C por duas horas.
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Depois deste periodo foram adicionados 35 mL de KCI-Ag,SO, interrompendo
assim a reacao, agitando por alguns minutos e ap6s completar o volume pra 50 mL as
amostras foram agitadas novamente.

Para as amostras em branco foram adicionadas as mesmas soluc¢des sem o solo
adicionando a solucédo com uréia por ultimo.

Para estimar a amonia liberada foram pipetados 20 mL da solucdo em
suspensao e colocados em tubos de destilacdo contendo 0,2g de MgO, o destilado foi
recolhido em erlenmeyer contendo 10 mL de indicador de &cido bdérico e em seguida
titulado com solugéo de H,SO,4 0,005 mol L™. A atividade da urease é expressa em ug
N-NH." g solo h™.

4.3.6. Hidrolise do diacetato de fluoresceina

Nesta analise utilizou-se a metodologia proposta por Diack (1997), este método
€ baseado na hidrolise do diacetato de fluoresceina (HDF) por células microbianas que
liberam a fluoresceina que adquire uma tonalidade amarelo-verde, sendo quantificado
por espectrofotometria.

Em copo coletor com capacidade para 50 mL foram pesados 3 g de solo Uumido
em trés repeticdes de laboratoério e adicionaram-se 50 mL de solu¢do tampéo fosfato
de sodio com fluoresceina. Os copos foram tampados e agitados por 5 minutos e
depois acondicionados por uma hora em uma temperatura de 35° C, e quando retiradas
da estufa foram agitadas novamente por alguns segundos e em seguida as reacfes
foram interrompidas pela adicdo de acetona (2 mL). Nas amostras em branco foram
adicionadas as mesmas solucdes (sem o solo), porém a acetona foi colocada antes da
solugao tampao.

O sobrenadante foi filtrado em papel filtro Whatman n°42. Para leitura no
espectrofotometro procedeu-se diluicdo de 1 mL do filtrado com 2 mL da solucdo
tampéo e entdo feitas as leituras da absorgdo em 490nm. Os valores encontrados s&o

expressos em mg fluoresceina g * solo h ™.
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4.3.7. Fosfatase Acida

A avaliacao da fosfatase foi fundamentada na leitura em espectrofotémetro do p-
nitrofenol resultante da atividade enzimatica da fosfatase acida, segundo a metodologia
descrita por Dick et al.(1996) .

Em 1 g de solo foram adicionadas as seguintes solu¢des: 4 mL de tampéao (pH
6,0) e 1 mL de p nitrofenol fosfato - PNF(0,005 mol L™), em seguida as amostras foram
tampadas, agitadas e acondicionadas a temperatura de 37° C por uma hora. Depois
deste periodo a reac&o foi interrompida com adicdo de 1 mL de CaCl, (0,5 mol L) e 4
mL de NaOH (0,5 mol L™), apés a agitacéo por 2 minutos as amostras foram filtradas
com filtros Whatman n°42.

Em 1 mL do filtrado foi adicionado 9 mL de agua destilada e feito leitura no
espectrofotometro a 410 nm. Para as amostras em branco foram adicionadas as
mesmas soluc¢des, no entanto o PNF foi adicionado depois das solucbes de CaCl, e
NaOH.

Os calculos das concentracdes de PNF produzida foram obtidos através da
leitura em solucbes com as seguintes concentracdes de p nitrofenol fosfato: 0, 10, 20,
30, 40, 50 g L™.

4.3.8. Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e a teste de médias
utilizando Tukey a 5% de significancia (SAEG). Como andlise complementar foi
utilizada a técnica multivariada através da analise canbnica envolvendo todas as
variaveis bioquimicas do estudo a partir da qual foi reduzido o conjunto de dados em
combinacgdes lineares gerando os escores das duas primeiras variaveis canodnicas que
explicam mais de 80% da variacéo total, conforme recomendado por Cruz & Regazzi

(1994), sendo esses escores projetados em gréaficos bidimensionais.
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Além dessa técnica, foi ainda utilizado o método de agrupamento de Tocher,
com o proposito de discriminar os tratamentos que apresentaram maior similaridade, e
para agrupar os diferentes tipos de manejo, a matriz de distancias generalizada de
Mahalanobis.

O grafico com base na analise candnica foi gerado e os grupos formados através
do agrupamento de Tocher. As andlises foram realizadas de acordo com Cruz &

Regazzi (1994), utilizando-se o programa Genes (Cruz, 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Carbono da Biomassa Microbiana

Os valores de carbono da Biomassa encontrados no ano de 2009 diferem entre

Si estatisticamente.

Tabela 2: Resumo das andlises de variancia nos dois anos de avaliacdo das areas

estudadas.
Fosfatase
Ano CBM NBM Resp Corec QqCO, CBM/Cors | . HDF Urease
acida
2009 =** nd o * ns ns o nd *
20 10 *% *% *% * *% *% *% *% *%

* **significativo a 5%, 1% respectivamente e néo significativo (ns), de probabilidade pelo teste F. CBM- Carbono da Biomassa; Nd-
ndo determinado; NBM- Nitrogénio da biomassa; Resp.— Respiracdo basal do solo; Coq Carbono orgénico; qCO, quociente

metabolico; CBM/Corg- lagéo entre carbono da biomassa e carbono organico HDF-Hidrélise do diacetato de fluoresceina.

Apesar deste aumento ap6s 15 anos de adocdo de plantio direto, esta area
encontra-se somente com 48% do C-BM quando comparado com a &rea sem
intervencdo antropica (Figura 7). Para a segunda coleta (2010) também se verificou
diferencas significativas entre as areas estudadas (Tabela 2), no entanto, os valores
absolutos foram superiores aos obtidos na primeira coleta e verifica-se que a area com
15 anos apresentou C-BM semelhante & &rea de coval, ndo diferindo significativamente
(Figura 7).

Esta diferenca pode estar relacionada com a cobertura do solo no momento da
coleta do mesmo. Em 2009, na primeira coleta, as areas estavam sem vegetacao e
com pouco ou em alguns lugares sem cobertura, seja morta ou vegetal. Em 2010, a
area estava com uma grande quantidade de palhada de milho, o que pode ter
favorecido a maior concentragcéo de C-BM.

Na primeira coleta (2009) da concentracdo do carbono da biomassa microbiana
(C-BM) diferiu significativamente entre as areas estudadas (Tabela 2). Observa-se que
houve aumento do C-BM com o tempo, verificando incremento superior de 50% da

area de 6 para 10 anos e de 67% desta para a area de 15 anos (Figura 7).
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Esta diferenca pode estar relacionada com a cobertura do solo no momento da
coleta do mesmo. Em 2009, na primeira coleta, as areas estavam sem vegetacao e
com pouco ou em alguns lugares sem cobertura, seja morta ou vegetal. Em 2010, a
area estava com uma grande quantidade de palhada de milho, o que pode ter

favorecido a maior concentracédo de C-BM.
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Figura 7. Concentracao do carbono da biomassa microbiana nas duas coletas (2009 e
2010) nas areas estudadas. Coval b — area do coval na base e Coval t — area do coval
no topo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo

teste de Tukey a 5%.
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Além deste fato o acumulo da palhada também pode favorecer uma maior
atividade microbiana, pois representa uma fonte de nutrientes e energia para 0s
microrganismos, proporciona redu¢ao na temperatura do solo e maior retengdo de
umidade no solo (Moreira & Siqueira, 2006). Fato observado em estudo desenvolvido
no Parana por Balota e colaboradores (1996) que observaram aumento de até 129% C
da biomassa quando se utilizou plantio direto em relacdo a areas com sistemas

convencionais de cultivo.

5.2.1 Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM)

O nitrogénio da biomassa Microbiana (N-BM) apresentou maiores valores em
solos sem interferéncias em relagdo aos solos agricolas, mesmo aqueles com 15 anos
de cultivo (Tabela 3). Muitos autores tém encontrado maiores valores deste atributo
areas naturais, mesmo quando comparado com sistemas conservacionistas e até

mesmo com areas plantadas com eucalipto ( Silva et al. 2009)

Tabela 3: Nitrogénio da biomassa em funcdo das areas de estudo no ano de

2010.
Areas N-BM
g k* solo™
Coval base 44,9 ab
Coval topo 66,6 a
6 anos de uso 119c
10 anos de uso 30,3b
16 anos de uso 18,3 c¢c
Cv % 23

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Aumento significativo nos teores de N-BM semelhantes a este trabalho também
foram encontrado em areas de plantio direto no Parana por ( Pereira et al. 2007;
Vargas et al. 2005).
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5.2.2 Respiracédo Basal Do Solo

A respiracdo do solo (C-CO;) apresentou pequena variacdo entre as areas

estudadas nas duas coletas avaliadas (Tabela 4).

Tabela 4: Respiracéo basal do solo das areas em estudo.

i C-CO2
Areas
mg C-CO,
2009 2010
Coval pase 17 a 26,46 b
Coval opo ’ 28,16 b
6 anos 35b 10,48 ¢
10 anos 15,3a 27,89b
15 anos 17,7a 48, 27 a
Cv% 29 35

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

Na primeira coleta a area de 6 anos foi a que apresentou menor C-CO, diferindo
significativamente (p<0,05) das demais areas estudadas e ficando em torno 80% menor
gue a area de coval. Fato também observado na segunda coleta, no entanto a reducao
foi de 60%. A respiracdo do solo pode indicar em curto prazo a mineralizagdo da
matéria organica e disponibilizacdo de nutrientes e em longo prazo a reducdo da
prépria matéria organica (Nanninpieri, 1984; Parkin et al. 1996), e é influenciada por
fatores como umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes.

O aumento da respiragao microbiana pode ser explicado pelo plantio direto pelo
aumento da matéria organica que também foi observado em estudos por (D” Andréa,
2001; Souza et al. 2006; Pereira et aL. 2007).

Esta variagcdo € muito sensivel e por isto pode ser afetada por varios fatores
bidticos e abidticos (Parkin et al. 1996) e por este motivo deve ser sempre ser
avaliacdo em conjunto com outros indicadores com o carbono da biomassa microbiana

e a relacdo com esta variavel que forma o qCO..
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Os resultados do qCO, encontram-se na Figura 6. Pode-se observar maiores
valores nas areas agricolas em relacédo a area referéncia (Coval). Na primeira coleta,
mesmo apos 15 anos, o qCO; foi maior que a area referéncia, fato observado na
segunda coleta. No entanto, pode-se observar uma reducdo no qCO, quando
comparado com a area de 10 anos. Outro ponto importante é o menor qCO; na &rea de
6 anos, isto pode ser devido a baixa populacdo microbiana, demonstrada pelo carbono
da biomassa microbiana, na primeira coleta e baixa respiragdo microbiana na segunda
coleta.

O gCO;, reflete alteracdes bidticas e abidticas na populagdo microbiana do solo
(Anderson e Domsch, 1993). Em ambientes com algum tipo de estresse a populacéo
oxida mais carbono para sua manutencdo refletindo em valores elevados,
principalmente em ambientes recentemente alterados e néo consolidados.

Assim como verificados nas outras varidveis, o qCO, demonstra que esta
ocorrendo oxidacdo do carbono para manutencdo da populacdo microbiana e que
somente a partir de 10 anos é que esta ocorrendo reducdo do qCO, e portanto
incorporacao de carbono via biomassa microbiana. Franchini et al. (2007), em ensaio
de longa duracao no Parana, observou menor qCO, em solos sob plantio direto, o que

evidencia a eficiéncia metabdlica da microbiota do solo.
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Figura 8. Quociente metabdlico (qCO;) nas areas estudadas e nas duas coletas
realizadas. Para o Coval foi inserido a média dos resultados obtidos base e topo a
segunda coleta.

5.4 Carbono Organico e Coeficiente Microbiano

Para o carbono organico total (Corg), na primeira coleta observa-se que somente
a area de coval diferiu das demais, sendo que estas apresentaram resultados
semelhantes nao diferindo significativamente (p<0,05) entre si (Tabela 5), fato também
observado na segunda coleta (2010). Nas duas coletas observou-se que a
concentracdo de Corg nao foi recuperada mesmo apos 15 anos de sistema de plantio
direto.
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Tabela 5: Carbono organico total e coeficiente microbiano (CBM/Corg) das areas

estudadas
. Corg CBM/Corg
Areas 1
g Kg %

2009 2010 2009 2010

Covalyas
e 41,52a

32a 2,3a 28b

Covalypo 30,7b 3,2a

6 anos 15b 27,7b 1,0b 35a

10anos 20b 332b  1,0b l2c
15anos 23D 29,1b 16b 39a
Cv% 20 10 56 38

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ha mesma coluna pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade Carbono Orgéanico (Corg), Relagdo CBM/Corg x 100

Nas amostras de 2009 as concentra¢des foram muito baixas em relacao a area
referéncia, no entanto, nas amostras coletadas na segunda coleta pode-se observar
gue os valores foram superior a da primeira coleta. Este fato pode ser devido a grande
guantidade de residuos vegetais que estava sobre o solo (palhada de milho) e que no

ano de 2009 o solo praticamente ndo apresentava residuos vegetais remanescente.

5.5 Atividade da Fosfatase Acida

A atividade da fosfatase &cida foi maior em solos sob covais e
menores nos sistemas agricolas estudados nas duas coletas realizadas (Tabela 3).
Percebe-se que mesmo apos 15 anos de cultivo em sistemas conservacionista a
atividade foi 30% menor que o solo da referéncia na primeira coleta e 50% na segunda.
Assim como observado nas diferentes variaveis, a atividade desta enzima foi afetada e

nao recuperou apos 15 anos de plantio direto.



27

Tabela 6: Enzimas avaliadas em funcdo das areas estudadas nos anos de 2009 e
2010

Fosfatase Urease
Areas Acida (mMol PNF kg™ h™)  pg (N-NH4+ g™ solo
h™)
2009 2010 2009 2010
Coval pase 116 a 1269 a 305 a 320 a
Coval iopo 74,7 b 272 a
6 anos 70 b 355¢c 55Db 125 Db
10 anos 39¢c 55,9 bc 143 b 126 b
15 anos 44 ¢ 71,3 b 79b 121 b
CV% 23 22 67 32

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem na mesma coluna entre si pelo teste Tukey a 5%.

5.6 Atividade da Urease

A avaliacao atividade da urease pode indicar o potencial do solo em converter
nitrogénio organico em mineral . Foi possivel observar que ndo houve diferencas
significativa (p<0,05) entre as areas agricolas e maiores atividade nas areas sob coval
(Tabela 6). Mesmo com 16 anos de cultivo os valores sdo menores que 0s da area de

referencia.

5.7 Hidrdlise do Diacetato de Fluoresceina (HDF)

Assim como observado para a fosfatase &cida, a urease apresentou o

mesmo comportamento. Nota-se que ndo houve diferencas significativa (p<0,05) entre
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as areas agricolas e maiores atividade nas areas sob coval (Tabela 4). Ja para a
hidrolise do diacetato de fluoresceina (DAF) mostrou-se pouca distincdo entre as areas
estudadas, sendo observado menor valor para a area de 10 anos e maior para de 6
anos (Figura 7).

100 -
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70

60 -

DAF, mgF g solotht

50

40
6’6“0%, \0 ‘4\“0% \5 ‘A“os 00‘1%\‘0 Qo"%“
Areas estudadas
Figura 7. Atividade do diacetato de fluoresceina (DAF) em funcdo das areas
estudadas. Coval b — refere-se a solos na base do coval; Coval t — refere-se ao topo do
coval. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a

5%.
5.2 Analises Candnicas

Na andlise candnica para os atributos bioquimicos do solo em funcdo da
cronossequéncia de e usos do solo, para a coleta de 2009, a primeira e a segunda
variavel canbnica representam 98% da variacdo total, o que de acordo com Cruz &
Regazzi (1994), é satisfatorio para avaliacdo por meio da disperséo gréafica dos escores
em relacdo as 1% e 2° variaveis canonicas. Além da dispersdo grafica, o método de
agrupamento de Tocher foi utilizado e evidencia a formacéao de trés grupos, sendo o
primeiro com a area referéncia, o segundo pela area de 6 anos e o0 terceiro um
composto pelas areas de 10 e 15 anos (Figura 8). Para este ultimo grupo, as areas

agrupadas apresentaram um comportamento similar de 87% de similaridade.
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Com base nos atributos bioguimicos avaliados, os resultados demonstram que
estd ocorrendo melhorias, fato comprovado pela proximidade das areas com maior
tempo de adocgédo de plantio direto (10 e 15 anos) em relagéo a area referéncia (Coval).
Outro ponto importante € o impacto que a transformacdo destas areas em sistemas
agricolas promovem ao solo, que mesmo apos 6 anos de adocdo de um sistema
conservacionista observou-se redu¢des em varios atributos bioquimicos estudados.

As variaveis de maior importdncia por apresentar maior coeficiente de
ponderagdo nas ultimas variaveis candnicas, ou seja, aquelas que retém grande parte
da variacao total disponivel foi o carbono da biomassa microbiana e a fosfatase acida.
Este resultado corrobora com outros estudos que evidenciam uma maior discriminagcao
pelos atributos bioldgicos (Maluche-Baretta et al. 2006).

Para a segunda coleta (2010), as duas primeiras variaveis canénicas explicam,
respectivamente, 59% e 22%, o que representa 81% da variancia total disponivel nas
variaveis bioquimicas. As areas foram agrupadas em quatro grupos, sendo o primeiro
composto pelas areas de 7 e 11 anos (65% de similaridade) e os outros com
componentes individuais (Figura 8). Assim como foi observado na primeira coleta as
variaveis que apresentaram maior discriminacdo por apresentar maior coeficiente de
ponderacdo nas primeiras variaveis canbnicas foram o carbono da biomassa
microbiana e a fosfatase.

Os resultados nas duas coletas demonstram o impacto que a agricultura
promoveu neste solo e em relacdo aos atributos bioquimicos avaliados e percebe-se
gue mesmo apods 15 anos de adocdo de um sistema conservacionista estes atributos
mostram-se abaixo da é&rea referencia. Como descrito na anteriormente, este
ecossistema atualmente é protegido por lei e os resultados mostram a fragilidade e
baixa resiliéncia do mesmo a alteracdes antrdpica.

Por se tratar de um importante captador de agua a preservacdo destas areas
podem contribuir para a manutengdo dos cursos d’agua e da propria microbacia em

gue este solo esta inserido.
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Figura 8. Dispersdo e agrupamento pelo método de Tocher das duas primeiras
variaveis canénicas nas duas coletas na cronossequencia de uso de um Plintossolo

Héplico.
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5.1 Conclusdes

Pelos resultados pode-se observar que esta ocorrendo melhorias na qualidade
do solo avaliada pelos indicadores analisados. No entanto, mesmo apds 15 anos de
sistema conservacionista ndo houve recuperacao, quando comparada com a referéncia
(Coval), nas variaveis de nitrogénio na biomassa microbiana, no carbono organico, na
fosfatase acida e urease. A adocao de plantio direto com sucesséao soja (safra) e milho
(safrinha) para este solo deve ser alterada e considerar a possibilidade de entrada de
outras culturas e principalmente algumas com a finalidade de introduc&o de nitrogénio
via leguminosas.

Deve salientar que este trabalho considera a profundidade até 10 cm e que o
maior problema deste solo é a formacao de plintita na sub superficie, o que necessita

de estudos mais especificos para determinacao do processo de mineral secundario.
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