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RESUMO

Uso de indicadores biolégicos para avaliacdo da qualidade do solo sob cultivo de

culturas agroenergéticas em Pedro Afonso, Tocantins

O solo é um recurso natural imprescindivel para a manutencdo da vida, mas seu
uso intensivo e incorreto tem acelerado o seu processo de degradacédo, o que compromete
a sustentabilidade dos sistemas agricolas e do ambiente. Entretanto, praticas de manejo
que incluem o preparo de solo com baixo ou nenhum grau de revolvimento, e sistemas de
culturas com alta adicéo de carbono (C) ao solo, parecem estar entre as mais importantes
para restabelecer a qualidade do solo. Desse modo, os atributos que tém intima relacdo
com a MOS (matéria organica do solo), como os microorganismos do solo, tém maior
potencial de serem adotados como indicadores de qualidade do solo. A partir disso, esse
trabalho teve como objetivo avaliar a dinamica da microbiota do solo cultivado com
diferentes culturas com potencial agroenergético (cana-de-aglcar a soja e 0 milho) sob
diferentes formas de manejo, a partir da quantificacdo de indicadores bioldgicos de
qualidade do solo, tomando-se como referéncia o solo sob condi¢des de Cerrado nativo
adjacente. Amostras de solo foram coletadas de lavouras comerciais da Fazenda Brejinho
(Pedro Afonso-TO), nas profundidades de 0 a5 cm e 5 a 10 cm. Foram determinados o
carbono da biomassa microbiana, o carbono organico total, a respiracdo microbiana e
foram calculados os quocientes metabdlico e microbiano. O carbono da biomassa
microbiana e a respiracdo microbiana sofreram alteracdes em funcdo do manejo adotado
nas diferentes culturas, sendo que, o solo sob cultivo de cana-de-agUcar, sob preparo
convencional e sem rotacdo de culturas, sofreu maior reducdo da atividade microbiana
quando comparado aos solos sob demais culturas e formas de manejo. Por outro lado,
para manter e melhorar a qualidade do solo, é necessario adotar técnicas de manejo mais
conservacionistas que propiciem menor revolvimento do solo, possibilitando maior
retencdo de 4gua e a manutencdo da umidade do solo, e tendo a rotagdo de culturas como

fonte adicéo de C ao solo e de diversidade microbiana.

Palavras-chave: culturas agroenergeéticas; indicadores microbioldgicos; qualidade do

solo.
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ABSTRACT

Use of biological indicators to assess the soil quality under native Cerrado and

potential agro-energetic cropping systems in Pedro Afonso, Tocantins.

Soil is an essential natural resource for life maintenance, but intensive and
incorrect uses have accelerated the degradation process of this resource, which
compromises the agricultural systems and environmental sustainability. However,
management practices including low soil disturbance and cropping systems with high C
addition to the soil appear to be among the most important to restore soil quality. Thus,
the attributes, which have an intimate relationship with the soil organic matter, such as
soil microorganisms, have the greatest potential to be used as indicators of soil quality.
After that, in this study we aimed to evaluate the soil microbial communities dynamic
under differents agro-energy cropping systems, such as sugarcane, soybeans and corn,
and we used the soils under native Cerrado as reference. The soil samples were collected
on commercial fields from Brejinho Farm (in Pedro Afonso municipality, Tocantins
State), considering two depths, 0-5 cm and 5-10cm. We determined the microbial biomass
carbon, total organic carbon, microbial respiration, and we calculated the metabolic
quotient (qCO;) and the microbial quotient (qM). The microbial biomass carbon and
microbial respiration were changed by the different cropping systems. The sugarcane
cropping system, which involved conventional tillage, without crop rotation, suffered
greater reduction of microbial activity compared with the cropping systems under no-till.
Thus, to maintain and increase soil quality, it is necessary to expand the conservation
management techniques adoption that provide less soil disturbances and increase soil
aggregation, allowing water retention and maintenance of soil moisture, and with crop

rotation as a source of C addition to soil and microbial diversity.

Key words: energetic crops; microbiological indicators; soil quality.
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1. INTRODUCAO

O solo e um recurso natural imprescindivel para a manutengao da vida no planeta,
mas com a expansdo da fronteira agricola, e consequente uso intensivo e incorreto do
solo, tem-se acelerado o processo de degradagdo desse recurso, 0 que compromete a
sustentabilidade dos sistemas agricolas e do ambiente (STONE; GUIMARAES 2005).

No presente momento, o pais tem investido na diminui¢do do uso de combustiveis
fosseis (carvéo e petrdleo), através do uso de biocombustiveis resultantes de biomassa
vegetal, como o etanol, proveniente da cana-de-agucar e o biodiesel, oriundo de espécies
oleaginosas como a soja. O uso continuo de fontes energéticas primarias do tipo fossil
como o carvao, gas natural e petroleo contribuem para 0 aumento dos niveis de emissao
de gas carbdnico na atmosfera, tendo como consequéncia, 0 aumento da temperatura
global devido ao efeito estufa. As crescentes emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
em especial dioxido de carbono (CO,), observados no dltimo século, favoreceu a
discussdo internacional sobre o assunto, em 1997 durante a Conferéncia entre as Partes
(COP), que ocorreu em Kyoto, no Japdo. Durante a COP estabeleceu-se o Protocolo de
Kyoto, que teve como objetivo a reducdo dos niveis de emissdo de CO, médios pelos
paises industrializados em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, para o periodo de 2008 a
2012 (MMA 2014).

Esse cenario requer melhor uso do solo em regides agricultaveis e,
consequentemente, aumento da producdo por hectare. Sendo assim, esses paises,
juntamente com os paises em desenvolvimento como o Brasil, estabeleceram medidas
mitigadoras visando diminuir a emissdo de CO, no ambiente. A conservagéo de estoques
de carbono (C) nos solos, € uma das a¢Bes que contribuem para a redugéo da concentragdo

do CO; na atmosfera (RIBEIRO et al. 2011).
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Entretanto, o uso de terras agricultaveis para o plantio de culturas em geral, dando
énfase aquelas com potenciais bioenergéticos, ocasionou um declinio no estoque da
matéria organica do solo (MOS) e, consequentemente, dos estoques de carbono organico
do solo (COS) (HOUGHTON et al. 1991). A MOS esté relacionada a interacdo entre
fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Além desses fatores destacam-se também
a manutencao da estabilidade dos agregados do solo, retencdo de agua, resisténcia a
eroséo, disponibilidade de nutrientes para os vegetais, atividade microbiana, capacidade
de troca de cétions (CTC), liberacdo de CO, para a atmosfera, entre outros, sendo
considerada um importante indicador da qualidade do solo (MIELNICZUK, 1999).

A reducdo dos teores de MOS pode ser atribuida as menores quantidades de
aportes organicos dos sistemas manejados se comparados as florestas nativas
(LATHWELL; BOULDIN 1981, NOBRE; GASH 1997), além da maior exposic¢do da
MOS ao ataque de microorganismos em funcdo do maior revolvimento e desestruturagéo
do solo (RESCK et al. 1991, CHRISTENSEN 1996). Isso leva a um acelerado processo
de mineralizacdo da matéria organica e oxidacdo do COS, tendo como consequéncia a
emissdo de CO, em excesso, bem como de outros GEE para a atmosfera.

Em funcdo disso, varias estratégias tém sido desenvolvidas para a conservagdo da
capacidade produtiva dos solos e mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo uso
agricola dos solos (especialmente em regiGes tropicais e subtropicais), como o0 emprego
de sistemas conservacionistas de manejo do solo (que incluem o sistema de plantio
direto), o emprego de sistemas de culturas baseados na diversidade de espécies cultivadas
e alta adicdo de biomassa vegetal ao solo (BAYER; MIELNICZUK 2008).

Sob este ponto de vista, 0 comportamento da MOS sob diferentes sistemas de
manejo do solo, tem sido sugerido como indicador da qualidade dos solos (VEZZANI,

2001, VEZZANI et al. 2008), principalmente por ser bastante responsiva aos sistemas de
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preparo do solo. Porém, as alteracGes nos estoques de MOS ocorrem lentamente, podendo
levar anos para que os efeitos da adocdo de diferentes praticas de manejo sejam
percebidos.

Entretanto, praticas de manejo que incluem o preparo de solo com baixo ou
nenhum grau de revolvimento, e sistemas de culturas com alta adicdo de C ao solo,
parecem estar entre as mais importantes para restabelecer, manter ou melhorar a qualidade
do solo (KARLEN et al. 1994, VEZZANI et al. 2008). Desse modo, os atributos que tém
intima relacdo com a MOS (microrganismos do solo, por ex.), ttm maior potencial de
serem adotados como indicadores de qualidade do solo.

Neste sentido, dentre os indicadores de qualidade de solo alternativos a MOS, os
microbioldgicos merecem especial atencdo. Segundo Dick et al. (1996), o componente
microbioldgico do solo é o centro de inimeros processos e fungbes, como a decomposicao
de residuos, ciclagem de nutrientes, sintese de substdncias himicas, agregacdo e
desagregacao de compostos xenobidticos, podendo influenciar na fertilidade do solo e na
produtividade dos agroecossistemas.

Conforme exposto, a atividade agricola constitui em uma importante causa de
degradacdo dos solos no mundo, mas ainda ndo ha indicadores substanciais para a
avaliacdo no nivel de degradacdo do recurso. Doran; Parkin (1994) sugerem alguns
critérios para nortear a escolha de um atributo de solo para ser utilizado como um
indicador de qualidade/degradacgéo do solo. Assim, um indicador eficiente deve atender
0s seguintes critérios: i) elucidar os processos do ecossistema integrando atributos
quimicos, fisicos e biologicos; ii) ser sensivel as variagdes climaticas e de manejo (carater
dindmico); iii) ser acessivel aos usuarios (agricultores, extensionistas, ecologistas e
instituicOes governamentais), e aplicaveis as condi¢es de campo (carater de praticidade);

e, iv) quando possivel, ser componente de um banco de dados ja disponivel.
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Desse modo, as avaliagcdes dos atributos microbioldgicos tais como: a taxa de
respiracdo basal, a diversidade, biomassa microbiana e a atividade enzimatica do solo, se
ajustam a maioria dos critérios para selecdo de indicadores de qualidade do solo. Isto
deve-se, principalmente, & sua capacidade de responder rapidamente as mudancas
derivadas de alteragfes no manejo, e o fato de que, a atividade microbiana do solo reflete
na influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a degradacdo da matéria orgénica
e as transformac6es dos nutrientes (SPARLING 1992, KENNEDY'; PAPENDICK 1995,
LEITE et al. 2003).

Estudo realizado por Lopes et al. (2013) gerou, pela primeira vez para solos de
Cerrado, valores de referéncia para indicadores microbioldgicos do solo por meio de
testes de calibracdo de nutrientes disponiveis no solo. Classes foram estabelecidas para
cada indicador microbioldgico em fungdo da produtividade acumulada relativa de milho
e soja (RCY - relative cumulative yields em inglés) e, ainda, relacionando com o carbono
organico do solo. Isso posto, esse trabalho teve como objetivo utilizar indicadores

microbioldgicos para avaliar a qualidade de solo em area agricola no estado do Tocantins.
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2. JUSTIFICATIVA

A expansdo das areas agricultaveis sobre o bioma de Cerrado (ultima fronteira
agricola brasileira) visando o cultivo de culturas importantes para a economia brasileira
como a soja e o milho, além de culturas como a cana-de-acucar voltada para a produgéo
de etanol, quando mal manejado, pode resultar em consequéncias negativas, como a
degradacéo do solo e consequente aumento da emissdo de CO-, para 0 ambiente, podendo
comprometer a sustentabilidade dos agroecossisstemas. O manejo inadequado das
culturas altera os processos do solo podendo resultar na degradacédo do mesmo. Sendo
assim, o conhecimento da dindmica da microbiota do solo, a partir de indicadores
biologicos de qualidade do solo, como biomassa microbiana e respiragdo basal,
influenciados por diferentes sistemas produtivos e culturas agroenergéticas, em especial
a cana-de-agUcar, soja e o milho, é fundamental para uma producdo sustentavel. Esta
abordagem leva em consideracdo ndo apenas a funcao do solo na producdo agricola, mas
também sua participacdo em funcGes do ecossistema, e sua manutencdo em longo prazo.
O estudo de indicadores microbiolégicos do solo permite o estabelecimento de estratégias
para 0 aumento da produtividade das culturas bioenergéticas através da recuperacao,
manutencdo ou até melhoria da qualidade do solo, com consequente reducéo de possiveis
impactos ambientais causados pelo avan¢o da area cultivada com tais culturas no bioma

do Cerrado.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Utilizar indicadores microbioldgicos para avaliar a qualidade do solo cultivado
com diferentes culturas produzidas no municipio de Pedro Afonso, Tocantins, a partir da
avaliagdo da dindmica da microbiota do solo em lavouras de escala comercial e solo sob

condigdes de cerrado nativo.

3.2 Objetivos Especificos
- Quantificar a emissdo de CO; a partir da atividade da microbiota do solo,
através da medicdo da taxa de respiracao basal do solo, carbono da biomassa microbiana,
e quocientes metabdlico e microbiano em um Latossolo Vermelho distréfico submetido
ao cultivo com cana-de-agucar, milho e soja, tomando-se como referéncia uma area de

cerrado nativo adjacente;

- Estabelecer comparacdes entre os indicadores biolégicos de qualidade do
solo utilizando como pardmetro a estudo feito por Lopes et al. (2013), em solos de
Cerrado brasileiro visando a recupera¢do, manutencdo ou até melhora da qualidade do
solo, além do estabelecimento de medidas mitigadoras para diminuicdo de decomposi¢do

da matéria orgéanica do solo, e consequente reducdo da emissdo de CO, no ambiente.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1 Qualidade do Solo

O solo € um sistema dindmico que pode ser dividido em duas fracfes: a inorganica,
constituida de rochas e minerais, e a fracdo organica, representada pela matéria orgénica,
hdmus e a fauna do solo, incluindo os microrganismos. Portanto, pode-se dizer que o solo
forma um ecossistema, sendo este fundamental para a sustentabilidade dos demais

ecossistemas terrestres (SILVEIRA; FREITAS 2007).

A qualidade do solo esta associada ao equilibrio dindmico entre as fases organica
e inorganica, e também com um continuo intercdmbio de moléculas e ions entre as fases
solida, liquida e gasosa que compdem esses sistemas. Esse intercdmbio € mediado pelos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo que, segundo Fageria (2002), esses

processos possibilitam classificar o solo quanto a sua qualidade.

Alguns dos primeiros autores que definiram o conceito de qualidade do solo foram
Doran; Parkin (1994), reformulado mais tarde por Doran (1997), sendo uns dos conceitos
mais utilizados nos dias atuais, que diz: “Qualidade do solo é a capacidade de um solo
funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e
promover a saude das plantas, dos animais e dos homens”. Resumindo, é a capacidade
do solo exercer suas fung¢bes na natureza (DORAN 1997), sendo elas, atuar como meio
para crescimento das plantas, permitir o fluxo de 4gua no ambiente, promover a ciclagem
de nutrientes e ainda contribuir para a degradacdo de compostos xenobidticos,
prejudiciais ao ambiente. (LARSON; PIERCE 1994, KARLEN et al. 1997). Portanto, a
qualidade do solo esta intimamente ligada ao estoque e ciclagem de nutrientes, agua e

energia (CARTER 2001). Sendo assim, a qualidade do solo esta relacionada com a
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integracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas desse ecossistema (VEZZANI;
MIELNICZUK 2009).

Os conceitos mais atuais de qualidade de solo, inserem a relacdo do solo através
do tempo. Isso pode ser visto no conceito dado pelo Servigo de Conservacgéo dos Recursos
Naturais (NRCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), onde a
qualidade do solo € dada pela capacidade do solo em desempenhar suas fungdes no
momento atual e a preservar essas fungdes para uso futuro (USDA-NRCS 2008). Sendo
assim, é na percep¢do de tempo que reside a relagdo entre qualidade do solo e
sustentabilidade agricola (VEZZANI; MIELNICZUK 2009).

Alguns autores no Brasil avaliaram a qualidade do solo em diferentes sistemas de
manejo e rotacdo de culturas e constataram a importancia do plantio direto e da rotacdo
com leguminosas para a conservacao da matéria organica e consequente conservacao da
qualidade do solo (FRANCHINI et al. 2007). Outro estudo compara solo utilizado para o
cultivo de bananeiras e solo de mata natural, e conclui que o uso agricola acarreta em
reducdo da biomassa microbiana e comprometimento da atividade microbiana, tendo
como consequéncia a diminuicdo da qualidade do solo em relagdo a area sob mata natural

(FIALHO et al. 2006).

Portanto, a avaliacdo da qualidade do solo deve considerar o estudo de algumas
de suas propriedades que sdo consideradas como atributos para o estabelecimento de

indicadores de qualidade do solo (DORAN; PARKIN 1994).

4.2 Indicadores da qualidade de solo

O solo tem propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas que interagem de maneira
complexa, determinando sua qualidade e capacidade de uso. Portanto, apesar do critério
“qualidade” nao poder ser mensurado diretamente, este pode ser quantificado a partir de

mudangas avaliadas nos atributos do solo e/ou do ecossistema, denominando assim 0s
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indicadores de qualidade (SEYBOLD et al. 1997). Os indicadores devem fornecer alguns
parametros da capacidade do solo levando em consideragdo a vegetacdo, a cultura, a
produtividade bioldgica, a qualidade ambiental e a saide humana e animal (SEYBOLD
et al. 1997). Os indicadores de qualidade do solo sdo Uteis para monitorar as alteracoes
nos processos do solo, na sustentabilidade e na qualidade ambiental que ocorram em
resposta ao uso agricola e em relacao as praticas de manejo (HARBERERN 1992, PARR
etal. 1992, DORAN; PARKIN 1994, DORAN 1997, HUFFMAN et al. 1998, KARLEN
et al. 2001, SILVA et al. 2010). Em geral, esses indicadores devem ser relacionados com
algumas funcdes do solo como habilidade de regular e compartimentalizar o fluxo de agua
e elementos quimicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raizes; manter um
habitat biol6gico adequado; e responder ao manejo, resistindo a degradacdo (VEZZANI;

MIELNICZUK, 2009).

Para o estabelecimento de indicadores de qualidade de solo Doran; Parkin (1994)
e Larson; Pierce (1994) foram os pioneiros. Doran; Parkin (1994) descreveram um
conjunto de possiveis indicadores de ordem bioldgica, fisica e quimica como textura,
profundidade de solo e de raizes, densidade do solo, infiltracdo de &gua, capacidade de
armazenamento e retencdo de dgua, conteudo de agua no solo, temperatura do solo, teores
de C e N organico total, pH, condutividade elétrica, teores de N mineral (NH;" e NO3),
P, K, C e N da biomassa microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo,
C na biomassa em relacdo ao C organico total e respiracdo microbiana em relagcdo a
biomassa. Posteriormente outros autores também propuseram indicadores de qualidade
do solo fisicos e quimicos como Logsdon; Karlen (2004), Chen et al. (2006), Fidalski;
Tormena (2007), Ribeiro et al. (2007), alem dos biologicos propostos por Pankhurst
(1994), Parisi et al. (2005), Matsuoka et al. (2003), Baretta et al. (2005), Chaer; Tétola

(2007), Franchini et al. (2007), Ribeiro et al. (2007) e ainda, indicadores microbioldgicos
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propostos por Rice et al. (1996), Schloter et al. (2003), Bending et al. (2004),

Monokrousos et al. (2006).

Na Tabela 1 abaixo, estdo descritos alguns atributos quimicos, fisicos e bioldgicos

que sdo interpretados como indicadores da qualidade do solo.

Tabela 1: Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e suas relagdes com a

qualidade do solo

Indicadores

Relacdo com a qualidade do solo

Matéria orgéanica do solo

Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo.

Fisicos
Estrutura do solo
Infiltrac@o e densidade do solo

Capacidade de retencdo de umidade

Retencéo e transporte de dgua e nutrientes.
Movimento de agua e porosidade do solo.

Armazenamento e disponibilidade de agua.

Quimicos

pH

Condutividade elétrica

Contetdo de N, Pe K

Atividade biol6égica e disponibilidade
nutrientes.
Crescimento vegetal e atividade microbiana.

Disponibilidade de nutrientes para as plantas.

de

Biolbgicos

Biomassa microbiana

Mineralizacdo de nutrientes (N, P e K)

Respiracéo do solo
Fixacdo bioldgica de N,

Atividade enzimatica do solo

Atividade microbiana e reposicdo de nutrientes.

Produtividade do solo e potencial de suprimento de

nutrientes.
Atividade microbiana.
Potencial de suprimento de N para as plantas.

Atividade microbiana e catalitica do solo.

Fonte: Adaptado de Aradjo; Monteiro (2007).

Um dos entraves para o estabelecimento de indicadores de qualidade de solo € a

interpretacdo desses indicadores, ou seja, faz-se necessario saber quando que os indices
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obtidos representam uma qualidade de solo satisfatéria. A qualidade ideal de um
determinado tipo de solo também n&o é conhecida, e esta vai depender de fatores como o
tipo de solo e a cultura estabelecida. Sendo assim, s&o necessérias referéncias que sirvam
de base para a interpretacdo e comparagao.

Pensando nisso, Lopes e colaboradores (2013) geraram classes para indicadores
microbioldgicos para o Latossolo Vermelho da regido de Cerrado brasileiro por meio de
testes de calibracdo de nutrientes disponiveis no solo. Classes foram estabelecidas como
referéncias para indicadores microbiologicos, como taxa de respiracdo e biomassa
microbiana em funcdo da produtividade acumulada relativa de milho e soja e, ainda,
relacionando com o COS.

As préaticas de manejo que mantém ou adicionam carbono organico no solo se
destacam pois elas mantém ou melhoram a qualidade do solo (KARLEN et al. 1994),
portanto os indicadores que se baseiam na quantificacdo de carbono no solo (matéria
organica) tém maiores chances de serem mais adequados para a mensuragéo da qualidade
do solo.

Os atributos bioldgicos tais como: biomassa microbiana, diversidade e taxa de
respiracdo possuem a capacidade de responder rapidamente a alteraces provenientes do
manejo do solo, isto porque a atividade microbiana reflete a acdo conjunta dos fatores que
regulam a decomposicdo da matéria organica e a transformacdo dos nutrientes
(KENNEDY; PAPENDICK 1995). Por isso, os atributos bioldgicos estdo sendo cada vez
mais utilizados para avaliar a qualidade do solo, devido a sensibilidade e rapidez na
resposta (CHAER, 2001, LOPES et al. 2013).

A seguir, serdo descritos os atributos biolégicos do solo, dando énfase aos

microbiologicos, pois estes tém sido sugeridos por diversos autores como sendo 0s mais
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sensiveis as alteraces no ambiente edafico, principalmente quando os solos sdo

submetidos a diferentes tipos de manejo.

4.3 Atributos bioldgicos como indicadores da qualidade do solo

4.3.1 Biomassa microbiana do solo e Quociente Microbiano

Os microrganismos integram a fracdo organica do solo, sendo responsaveis por
inimeras reacGes bioquimicas relacionadas ndo sé com a transformacdo da matéria
organica, mas também com o intemperismo das rochas. Sendo assim, 0s microrganismos
do solo possuem papel fundamental na génese do solo, na ciclagem de nutrientes,
decomposicdo da matéria organica e mineralizacdo dos nutrientes aumentando a
disponibilidade destes para as plantas.

Os microrganismos do solo compdem a microbiota do solo, sendo representados
por grupos de bactérias, actinomicetos, fungos, algas e protozoarios. Apesar de
constituirem somente 2 a 5% do carbono total do solo (JENKINSON; LADD 1981) e de
1a 5% do N total do solo (SMITH; PAUL 1990) ocupam menos de 5% do espago poroso
do solo. Mas apesar desses numeros, a diversidade e a quantidade dos microrganismos é
bastante elevada.

Os componentes microbianos vivos do solo sdo denominados de biomassa
microbiana do solo. A biomassa microbiana atua como agente transformador da matéria
organica do solo, atuando na ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. A biomassa
microbiana do solo é representada por bactérias e fungos que respondem por cerca de
90% da atividade microbiana do solo. Sendo assim, esses microrganismos atuam em
varios processos de importancia agrondmica como a decomposicdo e ressintese de
matéria organica, a ciclagem de nutrientes, as transformacGes bioquimicas especificas

como a nitrificacdo, desnitrificacdo, mineralizagédo, oxidagéo e reducdo do enxofre,
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fixacdo biologica do nitrogénio, a acdo antagbnica aos patdgenos e a producéo de
substancias promotoras ou inibidoras de crescimento, entre outras (NETO et al. 2007).

A manutencdo da matéria organica do solo é extremamente importante em razao
da disponibilidade de nutrientes, aumento da capacidade de retencdo de 4gua e estrutura
do solo. Mas alteracfes na matéria organica do solo podem ser dificeis de monitorar e

detectar em um curto periodo de tempo (SPARLING 1992), portanto, a biomassa
microbiana, que possui uma elevada taxa de decomposicao, tem sido sugeridacomo uma
medida mais sensivel as alteragdes do conteido da matéria organica (TURCO et al. 1994).

Alguns trabalhos comprovam que a biomassa microbiana foi eficiente para detectar
alteracdes no solo decorrentes do sistema de manejo que ndo foram identificadas pelos
teores de matéria organica (MENDES et al. 2002). Demais autores também utilizaram a
quantificacdo da biomassa microbiana do solo e sua atividade sob diferentes coberturas
vegetais, comparando sistemas naturais e agricolas (MENEZES et al. 1998,
SANTANA; MENDES 2000), além de diferentes formas de manejo e praticas agricolas
(VARGAS; SCHOLLES 2000, CARDOSO et al. 2009, SILVA et al. 2010, MELLONI
etal. 2012)

Segundo Matsuoka (2006), a quantificacdo da biomassa microbiana permite o
entendimento da ciclagem de nutrientes no solo, mas a sua quantificacdo a qualquer
tempo ndo permite indicar se had aumento ou diminuicdo da MOS. Sendo assim, a
biomassa microbiana precisa ser comparada com uma variavel relativa como o quociente
microbiano (gM) que fornece uma medida da quantidade de biomassa viva presente na
matéria organica do solo.

O indice do gM é obtido através da relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e o carbono organico do solo (COS) indicando qual é o percentual do

COS é representado pelo CBM, sendo dada pela formula ((CBM/CQOS) /10). Com esse
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indice é possivel obter a quantidade de carbono imobilizado pela biomassa microbiana
(SILVA 2010), representando um dado da qualidade nutricional da matéria organica
(GAMA-RODRIGUES 1999). Portanto, se a biomassa microbiana estiver sob qualquer
condicdo de estresse a capacidade de utilizagdo do carbono organico do solo fica
diminuida, representando entdo diminui¢do do qM. Se houver alteracdo da condi¢éo de
estresse para uma condi¢do favoravel haverd maior imobilizacdo de carbono pela
biomassa microbiana resultando em um aumento do indice do gM mesmo se o0s teores de
CO permanecerem inalterados. Portanto, a obtencdo de indices de CBM e gM séo

imprescindiveis para permear a obtencéo da qualidade bioldgica do solo.

4.3.2 Respiracdo Microbiana do solo e Quociente metabdlico

Além da CBM e gM que quantificam o carbono presente na biomassa microbiana,
ha indices como a respiracdo microbiana (RM) e o quociente metabdlico (qCO,) que
fornecem informacdes sobre a atividade metabdlica microbiana no solo. Essa atividade
metabolica dos microrganismos é quantificada através de indicadores como a liberacédo
de CO,, consumo de O, atividade enzimética e quantidade de nitrogénio, fosforo e
enxofre mineralizados (GRISI 1995). A respiracdo microbiana engloba tanto a respiracao
aer6bia como anaerObia proveniente da atividade de bactérias, fungos, algas e
protozoarios do solo (ANDERSON 1982). Sendo que a atividade de respiracdo representa
um indicador indireto da decomposicéo de residuos no solo.

Mas, segundo Totola; Chaer (2002) a interpretacdo dos dados de respiracdo nem
sempre representa um resultado adequado. Altas taxas de respiracdo podem parecer
saudaveis ao solo porque representam alta decomposi¢do dos componentes organicos do
solo, mas essas altas taxas de respiracdo podem indicar decomposic¢ao da matéria organica

estavel no solo, acarretando alteragdes nos processos de agregacédo, capacidade de troca
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de cétions e capacidade de retencdo de agua, entre outros. Sendo assim, para uma
interpretacdo mais adequada da atividade metabdlica dos microrganismos do solo é
importante conhecer a taxa metabdlica de respiracdo microbiana, o que pode ser feito
atravez do quociente metabolico (qCO2) que mede a taxa de respiracdo por unidade de
biomassa microbiana (MATSUOKA 2006).

O gCO; é um quociente que tem sido considerado como indicador de estresse
microbiano, ou seja, baixo qCO- reflete um ambiente mais estavel, diferente de valores
elevados que representam ecossistemas submetidos as situacdes de estresse, como por
exemplo, adicdo de fertilizantes e pesticidas. Castillo; Joergensen (2001) compararam
solos sob cultivo convencional e ecoldgico, utilizando fertilizantes organicos, rotacdo de
culturas e cobertura de solo. Os autores obtiveram um indice de qCO, maior no cultivo
convencional e reducgdo de qCO; no cultivo ecolégico. Mas como pontuado por Matsuoka
(2006), é preciso lembrar que apenas de 15 a 30% da biomassa microbiana do solo é
metabolicamente ativa, sendo que a interpretacdo dos dados de qCO, pode causar
transtornos pois esse indice representa a atividade microbiana em relacdo a todo o carbono
presente na biomassa microbiana.

Sendo assim, para 0 entendimento da qualidade bioldgica do solo é preciso que
todos os indices quantificados estejam funcionalmente bem integrados, portanto tanto os
valores de CBM e RM quanto os indices de qM e qCO, sdo potenciais indicadores da

qualidade desse corpo vivo que é o solo.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Aspectos gerais do municipio de Pedro Afonso-TO, onde situa-se a area
de estudo
5.1.1 Localizacdo
O presente projeto teve como foco principal o municipio de Pedro Afonso, que
esta localizado na porcao centro-norte do Estado, ha aproximadamente 230 km ao norte
da capital Palmas (Figura 1). O municipio apresenta uma populacéo de 12.490 habitantes
e uma area de 2.010,902 km? (IBGE 2013). E ainda, abrange uma das principais areas de
producdo de gréos (especialmente soja, milho e sorgo) e de cana-de-acucar do estado do

Tocantins, que sdo culturas com potencial de uso para geracao de energia.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Pedro Afonso, Estado do Tocantins.
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5.1.2 Clima da Regido

O clima da regi&o é do tipo umido subimido com moderada deficiéncia hidrica,
sendo esse clima caracterizado por inverno com moderada deficiéncia hidrica,
evapotranspiracdo potencial média anual de 1.500 mm, distribuindo-se no verdo em torno
de 420 mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada.

A regido de Pedro Afonso apresenta uma temperatura média anual de 27°C, como
pode ser observado na Figura 2a. As temperaturas sdo mais baixas no periodo chuvoso
que vai de novembro a maio. As temperaturas se elevam no periodo da seca referente aos

meses de junho a outubro.

(L Sl

o

Fonte: Adaptado de Collicchio (2008).
Figura 2: (a) Temperatura do ar média anual em °C; (b) precipitagdo média anual (em

mm) no estado do Tocantins. A regido de Pedro Afonso esta identificada no
mapa através do circulo em preto indicado pela seta.
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A regido possui uma precipitacdo média anual de 1.700 mm, conforme pode ser

observado na Figura 2b.
5.1.3 Solo da Regido

Na regido de Pedro Afonso predominam solos derivados do basalto e arenito com
ampla variacdo dos estoques de C, determinados pela variagdo natural da vegetacdo
original (principalmente cerrado), temperatura, precipitacdo, granulometria e composicao
mineraldgica da fragdo argila (BRASIL 1974). O ambiente geoldgico da regido é formado
por bacias sedimentares. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2013). Na Figura 3 pode ser observada a distribui¢cdo do Latossolo na area

estudada.

-
-

H

-

Fonte: Adaptado de Seplan (2012).

Figura 3: Mapa de distribuicdo dos tipos de solo no estado do Tocantins. A regido de
Pedro Afonso esta identificada no mapa através do circulo em preto indicado
pela seta.
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5.2 Area de estudo
5.2.1 Localizagdo e historico de uso e manejo do solo

Para a realizacdo do presente estudo selecionou-se a Fazenda Brejinho (9° 6’
14,26S, 48° 9° 5,67”W), localizada no municipio de Pedro Afonso (Figura 4), por ser
considerada uma referéncia regional em producdo de grdos de soja e milho,
principalmente, sob sistemas conservacionistas de manejo de solo, como os sistemas de
plantio direto (SPD) e de integracdo lavoura-pecuéria (iLP). Além disso, esta propriedade
possui areas sob vegetacdo nativa intacta e é circundada por lavouras de producdo de
cana-de-agucar, 0 que juntamente com o histérico de uso e manejo do solo conhecido e
documentado, torna a Fazenda Brejinho um excelente local para a condugéo de estudos
com fins de avaliagdo da qualidade do solo em funcdo do cultivo de diferentes culturas
agroenergeéticas.

A Fazenda Brejinho possui uma area de aproximadamente 1.500 ha sob uso
agricola, sendo que a maior parte desta area encontra-se sob uso nos sistemas de
integracao lavoura-pecudria (cerca de 1.300 ha) e lavoura-floresta (aproximadamente 100
ha na integracdo soja-seringueira).

O uso do solo teve inicio em 1988, com a converséo de 300 ha de Cerrado nativo
em agricultura e aos poucos, novas areas foram sendo abertas e incorporadas ao uso
agricola até 2004, quando toda a area potencialmente Gtil para fins agricolas encontrava-

se aberta e sendo consuzida sob SPD.
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Figura 4. Localizacdo da Fazenda Brejinho no municipio de Pedro Afonso, Tocantins.

A adocdo do sistema de integracdo lavoura-pecudaria ocorreu em 2006, e vem
sendo conduzido desde entdo, tendo a cultura da soja como foco principal da Fazenda
Brejinho. As culturas de milho, sorgo, milheto e pastagem (Brachiaria brizantha cv
Marandu e Brachiaria ruziziensis), bem como, o bovino de corte sdo utilizados como

alternativas de renda na entressafra e para a rotacdo de culturas, necessaria para a
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manutencdo do SPD que vem sendo adotado na area desde 1990.

A produtividade média da fazenda é de 58 a 60 sacos de 60kg de soja, 100 sacos
de 60kg de milho safrinha, e nas areas sob pastejo a lotacdo média € de 4,6 UA/ha, com

a terminacdo a pasto de 700 animais/ano. Nas areas de pastagem, o pasto permanece por

18 meses na mesma gleba e retorna ap6s 4 a 6 anos de uso com lavoura de gréos.
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5.3 Tratamentos selecionados

Para a selecdo dos tratamentos testados neste estudo considerou-se 0s seguintes
critérios: presenca de cerrado nativo, cultivo comercial com diferentes culturas com
potencial energético, historico de uso e manejo do solo, mesma classe de solo e
homogeneidade de condig¢des de clima e altitude. Para tanto, foram selecionadas trés
glebas sob cultivo para perfazer os tratamentos estudados, estabelecendo-se como
prioritérias as seguintes culturas agroenergéticas: cana-de-agucar, soja e milho. O cerrado
nativo, presente na mesma area, foi tomado como referéncia.

A descricdo dos tratamentos e respectivo histérico de uso e manejo do solo,
constam na Tabela 2.

Tabela 2: Tratamentos selecionados em funcéo de diferentes culturas agroenergéticas e
do histdrico de uso e manejo do solo das quatro ultimas safras

Tratamentos Tipo de Sequéncia de culturas na safra
(Base safra preparo 2010/11e
2009/10 2012/13 2013/14
2012/13) do solo 2011/12
1. Soja/milho Soja/milho Soja/milho Soja/marandu+
SPD, iLP | Marandu
safrinha (S/MS) (safrinha) (safrinha) milheto
2. Soja/Milho Soja/milho Soja/Milho Soja/marandu+
SPD, iLP | Marandu
silagem (M) (safrinha) (silagem) milheto
3. Cana-de-
PC Cana Cana Cana Cana
acucar (C)
4. Cerrado
nativo (Ce)

SPD = sistema plantio direto; PC = preparo convencional; iLP = sistema de integracao lavoura-

pecuaria

Cabe destacar que a selecao destes tratamentos (glebas) levou em conta o historico

de uso e manejo do solo das quatro Gltimas safras (Tabela 2), considerando-se que a
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microbiota do solo atua de forma diferenciada em funcdo do tipo (qualidade e quantidade)
de residuo adicionado ao solo pelas diferentes culturas e dos sistemas de manejo de solo
adotados em cada gleba ao longo do tempo. Neste sentido, para avaliar os efeitos da
producdo de gréos (soja e milho), em relacdo a de cana-de-agUcar, sobre os indicadores
microbioldgicos em estudo optou-se por glebas cujo historico envolvia a producéo
comercial de culturas agroenegéticas em que o manejo do solo e das culturas fossem 0s
mais comumente adotados na regido (para gréaos o SPD e a rotacdo de culturas, e para a
cana o preparo convencional e monocultivo). J& para avaliar o efeito das culturas
produtoras de graos (soja e milho) entre si, sobre os mesmos indicadores, optou-se por
glebas onde o manejo adotado ao longo dos anos fosse similar, mas diferindo na cultura
do milho, buscando-se um contraste em relagdo a quantidade de biomassa vegetal retirada
da gleba, considerando-se que para a producdo de grdos de milho, somente o grdo é
removido na colheita e o restante da biomassa vegetal é mantida na gleba, enquanto que
para a producdo de silagem particamente toda a parte aérea (>90%) das plantas é
removida da gleba, havendo, neste caso, menor adi¢cdo de carbono ao sistema. Assim,
tomou-se o histoérico da safra 2012/13 para fins de definicdo dos tratamentos contrastantes
quanto ao uso do solo com culturas agroenergéticas, e além disso, considerou-se que o
manejo dado ao solo nesta safra (2012/2013) teria seu efeito na microbiota do solo, e
consequentemente nos indicadores biologicos em estudo, evidenciado na safra seguinte

(2013/14) quando procedeu-se a amostragem do solo.

5.4 Amostragem do solo, transporte e pré-preparo das amostras
A amostragem de solo foi realizada em todos os tratamentos selecionados no dia
13 de fevereiro de 2014 durante o periodo de crescimento vegetativo da cultura da soja e

da cana-de-agucar (safra 2013/2014), bem como na area de cerrado. A localizagéo das
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glebas amostradas e a distribuicdo dos pontos de amostragem podem ser observados na

Figura 5.

Figura 5. Localizacdo dos pontos de amostragem na Fazenda Brejinho em Pedro Afonso

Em cada ponto de amostragem foram abertas, com péa-de-corte, trés
minitrincheiras (espacadas de ~3 m) nas dimensdes aproximadas 40 cm de largura, 50 cm
de comprimento e 35 cm de profundidade, a partir das quais foram extraidas as amostras
de solo nas profundidades de 0 a5 cm e 5 a 10 cm. Assim, o presente estudo envolveu 12
minitrincheiras (4 tratamentos e 3 repeticGes) perfazendo um total de 24 amostras
coletadas (4 tratamentos, 3 repeticbes e 2 profundidades). Apds aberta, cada mini-
trincheira foi subdividida em duas no sentido da largura sendo uma parte destinada as
amostragens para fins de analises microbioldgicas e quimicas e a outra para as analises
fisicas. Para fins das analises microbioldgicas e quimicas, foi coletado, com o auxilio de
espatula, o volume de solo referente a aproximadamente 20 cm de largura 25 cm de
comprimento e 5 cm de profundidade (referente as camadas de 0 a5 cme 5a 10 cm de
profundidade), compondo uma amostra de aproximadamente 1,5 litros de solo. As
amostras foram homogeneizadas, acondicionadas em sacos plasticos identificados e

levadas para o laboratério da Embrapa Pesca e Aquicultura, onde foram mantidas por
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uma semana sob refrigeracdo a temperatura de + 4°C, até a realizacdo das analises
microbioldgicas. As amostras coletadas foram submetidas as anélises microbioldgicas no
laboratdrio da Faculdade Catdlica do Tocantins (FACTO). Estas foram homogeneizadas,
para determinagdo do carbono da biomassa microbiana e respiracdo microbiana.
Posteriormente, as amostras foram limpas atraves da remocdo cuidadosa de residuos de
plantas. Além disso, uma subamostra (~0,5 litro), para cada camada amostrada, foi
separada e submetida ao laboratério privado para anélise quimica e de granulometria.
Para fins das analises fisicas, utilizou-se os 20 cm de largura restantes na mini-
trincheira aberta, onde foi inserido um anel de maneira a amostrar a parte central de cada
uma das camadas amostradas (0 a5 cm e 5 a 10 cm de profundidade). O anel foi retirado
do solo juntamente com a amostra contida no seu interior com o auxilio de espatula. Apds
a limpeza a amostra foi acondicionada em saco plastico identificado para posterior

determinacdo, em laboratdrio, da umidade gravimétrica e da densidade do solo.

5.5 Caracterizagdo quimica e fisica do solo

Para fins de caracterizacdo quimica e fisica do solo da area em estudo, foram
adotados os seguintes procedimentos:

a) quimica: subamostras foram enviadas para o Laboratdrio Super para posterior
analise dos teores de macro e micronutrientes, além do carbono organico total (CO);

b) fisica: subamostras foram destinadas para a determinacdo da granulometria
(Laboratorio Super), pelo método da pipeta; da densidade do solo, pelo método do anel
volumetrico (5 cm @ x 5,3 cm), a partir do qual também foi determinada a umidade
gravimétrica, através de secagem em estufa a 105°C até peso constante; e a porosidade
total do solo.

O resultado das analises quimicas e fisicas esta descrito na Tabela 3.
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Tabela 3: Andlises fisicas e quimicas de Latossolo Vermelho distréfico cultivado sob diferentes coberturas e cerrado nativo em duas
profundidades (0-5cm e 5-10cm) na safra 2013/2014

Tratamento| pH P K MO €O Aks Ca Mg H+Al CTC s::’:s"v:;" Cu Fe Mn 2Zn 2'2;"5' AreiaTotal Silte Argila oz’;::' G:Tm. P°'::::r'

[ CaCla [mg/L| __ _ |0k b emole/L oo % LomglL (LT —T T E— gem® | % __em¥em’ _

M [ 524 2585 123,03] 41,66 24,16| 0,01 | 6,61] 199 | 233 |11,25| 7951 0,47 39,17 2130 2,07] 9,63 | 29367 |177,67/52867 093 | 3128 065
S/MS | 541 3852 311,03/ 60,07 34,84 0,02 718 329 | 2,32 1359 8314 037 31,27(25202,37| 1388 | 25300 |302,6744433 1,05 31,85 060
c 550 820 84,73 3811 22,11 001 563 2,69 3,14 11,67 7314 030 27,07 813 0,70/ 8,81 299,00 [150,00 551,00 1,14 | 2396 0,57

Ce -5'22__‘24_5_10_‘23‘ 4092 123,73 1,54 0,39] 049 |10,99]1213| _ 9,60 _ 10,57 152,70 l°_1_7_°_7°‘__‘-"_5‘__ 257,67 161,00 581,33 080 | 2909 _ 070 _

5-10cm

M |52 1604 106,40 4546 26,37 0,02 | 6,23] 151 | 334 111,35 7116 0,37 34,50|1450(1,30 1149 | 269,33 |16367/567.00 110 | 2729 | 058 _
S/MS | 540 1065 294,00 42,34 24,56 003 4,72| 2,06 | 537 1291 58,08 043 2810|993 1,30| 1070 | 256,33 (269,67 47400 113 | 27,81 0,57
c 555 7,39 33,43 37,63 21,83 0,01 505 2,50 | 448 1213| 63,16 0,30 35,00 8,03 0,67 9,51 310,67 132,00 557,33 1,07 | 26,18 0,60
Ce 403 360 74,23 ]3975/23,08/ 1,77 008| 0,17 [11,83/12,27] 354 040 162,80 7,20 0,37| 1005 | 25867 [182,33/559,000 087 | 27,0 0,67

M: Lavoura de milho silagem; S/MS: Soja/milho safrinha; C: Lavoura de cana-de-agUcar; Ce: Mata nativa de cerrado.
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5.6 Indicadores microbiolégicos da qualidade do solo
5.6.1 Caélculo do carbono da biomassa microbiana (CBM)

Foram calculados os indices de carbono da biomassa microbiana segundo método
de Cloroférmio Fumigacgédo-Incubacdo (CFI), conforme descrito por Matsuoka (2006).

De cada amostra de solo, dentre as 24 amostras coletadas, foram utilizadas duas
subamostras de 50 g, cujo teor de umidade foi 70% da capacidade de campo. Essa divisao
foi necessaria pois uma subamostra foi fumigada e a outra ndo passou por esse processo.

Da subamostra que foi separada para a fumigacdo, antes desse passo, foram
retirados 2 g de solo das subamostras e reservado, portanto a fumigagéo foi feita com 48
g de solo de cada subamostra.

Para a fumigagdo, metade das subamostras foram colocadas separadamente em
recipientes de vidros com tampa hermética e capacidade de 800 mL. A fumigacao ocorreu
atraves da adicdo de 5 mL de cloroférmio livre de alcool, com o auxilio de uma pipeta
diretamente na amostra. Apds a adicdo de cloroformio em capela de exaustao, os frascos
foram mantidos fechados por um periodo de 48h. Apds esse tempo, os frascos foram
colocados na capela de exaustdo e mantidos abertos overnight para a liberagdo do
cloroférmio volatilizado. Os solos fumigados foram reinoculados com 2 g de solo, da
mesma subamostra original. Com o auxilio de uma espatula foi feita a homogeneizacgéo
de todas as amostras de solo e, em cada vidro foi colocado um copo plastico de 80 mL,
contendo 20 mL de NaOH 0,5 M, tanto nas amostras fumigadas como nas ndo fumigadas.
Ap0s 24h foi realizada a primeira leitura a partir da adicdo de 3,0 mL de BaCl, 30% e
posterior titulacdo com HCI 0,3 M, sendo utilizado fenolftaleina 1% como indicador.

Como controle negativo foram utilizados trés recipientes de vidro sem solo,

contendo a mesma solugdo de NaOH. Para o calculo do carbono da biomassa microbiana
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(CBM), foram realizadas seis leituras tanto das amostras fumigadas como das nao
fumigadas por um periodo de dez dias.

Para a avaliagdo do C da biomassa microbiana foi utilizado o método da
fumigagéo-incubagdo (JENKINSON; POWLSON 1976), empregando-se o fator de

corregéo proposto por Horwath et al. (1996) e citado por Lisboa et al. (2012).

mgC - CO;, = 1,73F - 0,56NF

mgC — CO:2 = diferenca entre carbono da amostra e 0 CO, emitido;

F = volume (mL) de &cido utilizado para titular a base referente & amostra
fumigada referente & soma dos dez dias;

NF = volume (mL) de &cido utilizado para titular a base referente a amostra ndo
fumigada referente & soma dos dez dias;

Os dados de carbono da biomassa microbiana foram expressos em mg C kg solo
seco. Para obtencdo desse valor final da CBM, primeiramente o valor obtido na férmula
foi dividido por 0,0361. Esse numero representa a quantidade em kg de solo seco de cada
amostra. E ainda, esse segundo valor foi dividido por 3,66, que representa a razéo da
massa molecular do CO, em relacéo ao C. Portanto, ao final, a CBM € expressa em mg
C kg solo seco.

5.6.2 Calculo do quociente microbiano (qM)
O quociente microbiano (qM) foi calculado de acordo com Sparling (1992),

através da formula:

gM = (CBM/CO)/10

Onde:
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gM = quociente microbiano (%);
CBM = carbono da biomassa microbiana (mg C kg™);

CO = carbono organico total (g kg 2).

5.6.3 Calculo da respiracdo microbiana (RM)

A avaliacdo da respiracdo microbiana (RM) foi realizada juntamente com as
leituras para avaliacdo do CBM, mas o periodo das andlises se estendeu por 51 dias de
incubacéo, totalizando 10 leituras. A partir da quarta leitura, foi colocado um recipiente
com 10 mL de &gua destilada dentro dos frascos para controle da umidade. Para essa
analise, a quantidade de CO; liberado do solo foi quantificado somente nas amostras
ndo fumigadas. As unidades experimentais foram constituidas de recipientes de vidro de
800 mL com tampas herméticas. Foram utilizadas as subamostras de 50 g de solo ndo
fumigadas, incubadas a temperatura ambiente, com umidade de 70% da capacidade de
campo. Para este experimento também foram utilizados trés recipientes sem amostras
como controle negativo (branco).

A medicdo do CO, produzido foi efetuada por meio da solucdo de NaOH 0,5M
presente no interior do frasco, com posterior adicdo no momento da leitura de BaCl, 30%
e em seguida quantificado por titulacdo com HCI 0,3 M. Foi utilizado fenolftaleina a 1%
como indicador.

No periodo de 51 dias foram realizadas dez titulacdes, sendo que as cinco
primeiras titulagdes foram feitas nos cinco primeiros dias consecutivos e as demais com
intervalo de nove dias entre cada uma. Ao final foram obtidos os valores da respiracao
microbiana acumulada, sendo os valores somados para obter-se o valor referente ao

periodo de 0 a 51 dias de incubacéo.
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Os dados de respirag&o microbiana sdo expressos em mg C-CO, kg™ solo, portanto
os valores obtidos da respiracdo acumulada foram divididos por 0,03613, que representa

a quantidade de kg de solo seco em cada amostra.

5.6.4 Calculo do quociente metabolico (qCOy)
O quociente metabdlico (qCO;) foi calculado pela razdo entre a taxa de respiracéo
microbiana (TRM) e o carbono da biomassa microbiana (CBM) (ANDERSON;
DOMSCH 1993) sendo expresso em mg C-CO, mg Cmic™ dia’f conforme formula

abaixo:

qCO, = TRM/CBM

TRM = RM/d

Onde:

qCO2 = quociente metabélico (mg C-CO, mg Cmic™ dia™);

RM = respiragdo microbiana (mg C-CO, kg™);

d = dias de incubacao para determinacdo da respiragdo microbiana, no caso, 51
dias;

TRM = taxa de respiracdo microbiana (mg C-CO; kg™ dia™);

CBM = carbono da biomassa microbiana (mg C kg™l).
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5.7 Parametros utilizados para analise dos resultados

Para a andlise dos resultados obtidos, foi utilizado como referéncia dos
indicadores microbioldgicos do solo, como biomassa microbiana do solo e respiracdo
basal, os parametros disponibilizados por Lopes et al. (2013).

Neste trabalho foram gerados valores de referéncia para indicadores
microbioldgicos do solo por meio de testes de calibragdo de nutrientes disponiveis no
solo. Classes foram estabelecidas para cada indicador microbioldgico em fungdo do
carbono organico do solo (CO).

As tabelas abaixo mostram os valores de referéncia que foram utilizados para
comparacgédo neste trabalho. A Tabela 4 mostra os valores de referéncia dos indicadores

microbioldgicos em relagdo ao carbono organico do solo (CO).

Tabela 4: Classes para indicadores microbioldgicos de solo para a classe de Latossolo
Vermelho da regido de Cerrado brasileiro (0-10 cm de profundidade) em
relacdo ao carbono organico do solo (CO)

Classes de acordo com a funcéo de C orgénico do solo
Indicadores Microbioldgicos (CO)*
Baixo Moderado Alto
Carbono da biomassa microbiana <205 206-405 >405
(CBM), mgCkg*
Respiracdo microbiana (RM), <40 41-100 >100
mgCkg?

*Classes para CO sdo: Baixo: <15,2 g kg!; Moderado: 15,3-18,2 g kg*; Adequado: >18,2 g kg™.

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2013).

Foram estabelecidos também parametros para solos nativos de cerrado brasileiro,

conforme Tabela 5.
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Tabela 5: Parametro de solos do cerrado brasileiro (0-10 cm de profundidade), para
alguns atributos microbioldgicos como carbono da biomassa microbiana,
respiracdo basal e carbono organico do solo

CBM RM CcO
mg C kg* mg C kg* g kg

Cerrado 667 60 19,7

CBM: carbono da biomassa microbiana; RM: respiracdo microbiana; CO: carbono orgénico do
solo.

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2013).
Esses valores foram utilizados com a finalidade de comparacdo com os valores
obtidos para indicadores biol6gicos como, carbono da biomassa microbiana e respiracao

microbiana, nas analises feitas em amostras deste trabalho comparadas com solo nativo.

5.8 Anélise Estatistica

O experimento foi conduzido no esquema fatorial em faixas com trés repeticdes.
Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo das cultivares e dois niveis de
profundidade de solo. O esquema experimental em faixas foi utilizado devido o ausencia
de casualizacdo no fator profundidade Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas através do teste de Tukey, com nivel de
significancia (p) de 0,05. As analises estatisticas foram realizadas no programa R (R

CORE TEAM 2014).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Carbono Orgéanico do Solo (CO), Carbono da Biomassa Microbiana do
Solo (CBM) e Quociente Microbiano (qM)

Os valores obtidos nas titulagbes em laboratorio e célculos dos atributos
microbiologicos analisados como CBM (carbono da biomassa microbiana), TRM (taxa
de respiracdo microbiana), RM (respiracdo microbiana), qM (quociente microbiano),
gCO; (quociente metabdlico) estdo apresentados no Apéndice 1.

A andlise de variancia para os dados de carbono organico do solo (CO), mostra
que houve diferenca estatistica entre os tratamentos (culturas), profundidades e interacao

entre culturas e profundidades, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Analise de variancia realizada para dados de carbono organico do solo (CO)
nos diferentes tratamentos, considerando as sequéncias de culturas e as
profundidades amostradas

Fonte de Variacgéo GL Sq QM F P-valor
Culturas 3 247,41 82,47 19,66  0,000476*
Erro A 8 33,55 4,19
Profundidade 1 33,28 33,28 42,92 0,0225*
Erro B 2 1,44 0,78
Culturas x Profundidade 3 136,69 45,56 35,74  0,000319*
ErroC 6 7,65 1,27
CV% 4,64%

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de
variagdo; * significativo a 5%.

O grafico mostrado na Figura 6 evidencia, através do teste de comparacdo entre
as médias dos tratamentos, que na profundidade de 0 a 5 cm houve diferenca significativa.
Destaca-se que, na gleba sob cultivo com a sequéncia soja/milho safrinha houve maior

aporte de carbono organico no solo (34,8 g kgl), e que no cerrado nativo, constatou-se
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menor quantidade de carbono organico do solo (20,6 g kg). Ja na gleba sob cultivo com
milho para silagem e cultivada com cana-de-agUcar, observou-se valores intermediarios
de CO. Na profundidade de 5 a 10 cm nédo houve diferenca estatisticamente significativa
entre os tratamentos (Figura 6).

As meédias dos tratamentos para carbono organico do solo (CO) para as

profundidades de 0-5 cm e 5-10cm foram 25,45 e 23,10 g kg™ respectivamente.

Carbono Organico do Solo - CO
Profundidade de 0 a 5 cm Profundidade de 5a 10 ecm
n e
A
2 " M8 - B a
-+ - iy
- ‘ == s —
& _L 242 & 2456
21 218 || 231 || 22
26
C Ce M S/MS C Ce M S/MS

Figura 6: Grafico evidenciando o teste comparativo entre as médias dos tratamentos

(Tukey) para carbono organico do solo (CO) em g kg. Médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
C: cana-de-acucar; Ce: cerrado; M: milho silagem; S/IMS: soja/milho safrinha.

A adicdo de carbono via residuos vegetais no cultivo baseado na rotacdo de
culturas iLP — S/MS (Marandu/Soja/Milho safrinha/Soja), resultou em acimulo de
matéria organica no solo, especialmente na porgdo superior do solo, at¢é 5 cm de

profundidade, refletindo-se em maior concentragéo de C (34,84 g kg™) e no valor de
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estoque de COS, neste tratamento de 13,88 Mg ha™* (Tabela 3).

O fato do valor de COS nesta gleba, ser maior que no cerrado nativo (9,54 Mg ha
1) pode estar relacionado a protegdo fisica exercida pelas raizes fasciculadas das
gramineas, principalmente das plantas forrageiras, evitando a degradagcdo da matéria
organica do solo pela acdo microbiana (BALESDENT et al. 2000, CARNEIRO et al.
2009). Ou ainda, os aumentos significativos na quantidade de residuos de culturas,
acrescentado pelos diferentes sistemas de cultivo em resposta aos fertilizantes, como o
fésforo (P) levando a um aumento do teor de CO no solo (LOPES et al. 2013). Nas areas
de producéo, o estoque de COS ¢é diretamente proporcional aos teores de P e a saturagao
por bases (V%) do solo, evidenciando que a fertilidade do solo tem grande influéncia no
aporte de material vegetal que seré transformado em COS. Este comportamento néo foi
identificado na area de cerrado nativo, que mesmo com baixos teores de P e de V%
apresentou valores de estoque de COS superiores ao encontrado para o cultivo de cana-
de-acglcar. Provavelmente a grande biodiversidade da &area nativa favoreceu a melhor
fertilidade em relagdo a &rea de monocultivo. Tais tendéncias podem ser observadas na
caracterizacdo quimica dos tratamentos em estudo (Tabela 3).

Em trabalho feito por Carneiro et al. (2009), menores quantidades de carbono
organico do solo foram observadas em milheto sob plantio convencional (34,2 g kgl) e
nabo (31,1 g kg?) e sorgo (30,6 g kgl) cultivados em plantio direto, em relacio a areas
cultivadas com pastagens (34,4 g kg™b).

Neste sentido, constata-se que para o Latossolo Vermelho distréfico, para a
profundidade de 0-5 cm, os sistemas de producéo das culturas agroenergeticas soja/milho
safrinha e milho para silagem estdo apresentando concentragdes de COS ligeiramente

maiores que o Cerrado (Figura 6). Ja a cana-de-acUcar, que € conduzida sob preparo
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convencional do solo, ndo foi observado diferenca. Entretanto, se for considerado o
estoque de COS (Tabela 3), calculado em fun¢éo da concentracdo de COS e da densidade
do solo, percebe-se que o solo cultivado com cana evidencia tendéncia de reducdo nos
estoques de COS em relacdo a condicdo nativa, enquanto os demais sistemas avaliados
evidenciam tendéncia de acimulo de C no solo, mesmo no caso do em que a adi¢ao de C
pela biomassa do milho foi reduzida devido a remocao da parte aéra da cultura para
silagem, na safra 2012/13.

Segundo Lopes et al. (2013) que compararam 0 COS em diferentes cultivares e
formas de manejo em Latossolo Vermelho distrofico, constataram-se que, para a camada
de 0 a 10 cm de profundidade, valores de CO menores que 15,2 g kgsdo considerados
baixos, valores entre 15,3 e 18,2 g kg*sdo considerados moderados, e valores acima 18,2
g kg'sdo considerados adequados. Sendo assim, todos os valores de COS obtidos para
todos os tratamentos avaliados estdo adequados quanto a concentracdo de CO.

Vale ressaltar que, alteragfes na matéria organica do solo podem ser dificeis de
serem detectadas em um curto periodo de tempo (SPARLING 1992). Ja a biomassa
microbiana que possui uma elevada taxa de decomposicgéo, tem sido sugerida como uma
medida mais sensivel as alteragdes do contetdo da matéria organica (TURCO et al. 1994).

A Tabela 7 mostra a analise de variancia para o carbono da biomassa microbiana
(CBM) e evidencia que ha diferenca estatistica entre os diferentes tratamentos (culturas)

(p<0,001), mas ndo ha diferenca significativa entre as profundidades e culturas e

profundidades analisadas (p>0,05).
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Tabela 7: Andlise de variancia realizada para a caracteristica de carbono da biomassa
microbiana (CBM) nos diferentes tratamentos

Fonte de Variacéo GL Sq QM F P-valor
Culturas 3 82607 27536 30,61 <0,001*
Erro A 8 7197 900
Profundidade 1 39608 39608 8,859 0,0968
Erro B 2 8942 4471
Culturas x 3 12003 4001 2,774 0,133
Profundidade
Erro C 6 8653 1442
CV% 20,93%

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de
variagdo; * significativo a 5%.

A Figura 7 mostra os dados obtidos a partir do teste de comparacao entre as médias
dos tratamentos (Tukey) através do grafico de colunas. E possivel observar que o valor
de CBM para o solo sob Cerrado (Ce), apresentou o maior valor (263,00 mgCkg™),
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O solo cultivado sob cana-de-acUcar
(C) apresentou 0 menor CBM (97,50 mgCkg™?) se comparado com os demais tratamentos,
sendo gue os tratamentos soja/milho safrinha (S/MS) e milho silagem (M) néo diferiram
estatisticamente entre si.

A média geral do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi de 181,43 mgCkg
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Figura 7: Gréfico evidenciando o teste comparativo entre as médias dos tratamentos
(Tukey) para carbono da biomassa microbiana (mgC kg™). Médias seguidas
de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5%. C: cana-de-acucar; Ce: cerrado; M: milho silagem; S/MS: soja/milho
safrinha.

Portanto, todos os sistemas de producdo avaliados alteraram a concentracao de
CBM do solo, apresentando reducéo de 63%, 32,7% e 28,5% para 0s tratamentos de cana-
de-acucar, milho silagem e soja/milho safrinha, respectivamente, em relacdo ao Cerrado.

A biomassa microbiana do solo € um dos mais importantes atributos bioldgicos,
pois é a parte viva da matéria organica do solo atuando como agente de transformacéo
bioquimica dos residuos adicionados ao solo e compostos organicos, bem como
reservatorio de nutrientes do solo (MOREIRA; SIQUEIRA 2006). Portanto um solo com
maior biomassa microbiana, é considerado um solo saudavel biologicamente,
conseguindo contribuir com a necessidade de nutrientes de uma cultura. Segundo Lopes

et al. (2013) a quantidade de biomassa microbiana para um solo com quantidade de
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carbono organico adequado, deve obter um valor de CBM maior que 405 mgC/kg de solo.
Neste estudo, todos tratamentos, incluindo Cerrado, obtiveram valores entre 97,50 e
263,00 mgC/kg, ou seja, valores menores que os referenciados por Lopes et al. (2013).

Entretanto, proporcionalmente, o solo sob cultivo de cana-de-agucar, que possui
como forma de manejo o plantio convencional, apresentou 0 menor indice de biomassa
microbiana. Segundo Moreira; Siqueira (2006) a populacdo microbiana pode variar em
funcdo da espécie vegetal, ou até mesmo entre variedades, devido a diferenca na
qualidade e quantidade dos exsudados liberados. Estes compostos favorecerdo grupos
nutricionais especificos na rizosfera. Portanto, a maior diversidade de espécies vegetais,
como observado principalmente no Cerrado, mas também nos cultivos com milho silagem
e soja/milho safrinha em relacdo a area de monocultivo de cana, pode contribuir com o
aumento da biomassa microbiana por disponibilizar diferentes fontes de carbono e
nitrogénio facilmente assimilaveis (SILVA et al. 2013). Observando os valores obtidos
de CBM, o maior valor foi para o Cerrado que provavelmente possui maior diversidade
de espécies, seguido do tratamento com soja/milho safrinha, em seguida, milho silagem
e por ultimo o valor de CBM para a cana-de-agucar. As condi¢des favoraveis no solo sob
vegetacdo nativa como: umidade, temperatura, melhor distribuicdo do sistema radicular,
auséncia de preparo do solo, maior heterogeneidade floristica, adi¢do continua de residuos
de serapilheira, em comparacdo as areas cultivadas, sdo fatores que contribuem com a
biomassa microbiana do solo (MATSUOKA 2006).

Por outro lado, o revolvimento do solo é um fator que, em geral, afeta
negativamente o CBM. Segundo Ingels et al. (2005), que avaliaram diferentes espécies
de cobertura em solo revolvido e ndo revolvido, observaram que o solo néo revolvido

com mistura de espécies de cobertura, apresentou maior valor de CBM quando
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comparado ao solo controle revolvido.
Ja a analise de variancia para umidade gravimétrica (UM) do solo diferiu
estatisticamente entre as culturas, profundidade e interacdo entre culturas e profundidade,

como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8: Andlise de variancia dos dados de umidade gravimétrica (UG) nos diferentes
tratamentos

Fonte de Variacéo GL Sq QM F P-valor
Culturas 3 81,54 27,179 53,92 1,19e-05*
Erro A 8 4,03 0,504
Profundidade 1 22,971 22,971 32,38 0,0295*
Erro B 2 1,419 0,709
Culturas x 3 38,99 12,998 7,034 0,0217*
Profundidade
Erro C 6 11,09 1,848
CV% 4,84%

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de
variacdo; * significativo a 5%.

Observando a Figura 8, nota-se que as médias de umidade gravimétrica quanto a
profundidade de 0 a 5 cm, ndo diferiram significativamente para os solos cultivados sob
milho silagem, soja/milho safrinha e solo sob vegetacdo de Cerrado nativo. Ja o solo
cultivado sob cana-de-agucar diferiu estatisticamente dos demais tratamentos possuindo
menor umidade gravimétrica (24%). Ja na profundidade de 5 a 10 cm ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos como também pode ser observado na Figura 8.

As medias gerais para a caracteristica umidade gravimétrica foram 29,03 e

27,10%, para as profundidades de 0-5cm e 5-10cm respectivamente.
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Figura 8: Teste comparativo entre as médias dos tratamentos (Tukey) para umidade
gravimétrica (%) de solo sob diferentes coberturas. Médias seguidas de
mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.
C: cana-de-agucar; Ce: cerrado; M: milho silagem; S/MS: soja/milho
safrinha.

Os valores obtidos de umidade gravimétrica nos tratamentos estdo em sinergia
com os valores obtidos de CBM, ja que os maiores valores encontrados de CBM foram
respectivamente em cerrado, soja/milho safrinha e milho silagem, assim como os valores
de umidade do solo que ndo diferiram estatisticamente entre os trés tratamentos. Além
disso, a cana apresentou 0 menor valor de umidade em relagdo aos demais tratamentos.
O solo sob cultivo de cana-de-agucar e preparo convencional proporciona uma menor
quantidade de residuos vegetais em superficie, quando comparado aos demais
tratamentos. Este fato possibilita que a superficie do solo permaneca mais exposta aos

raios solares, e consequentemente, resulta em um maior aquecimento e evaporagdo nas
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camadas mais superficiais. Essa tendéncia ndo foi observada para a camada de 5 a 10cm.

Alguns trabalhos evidenciaram que a umidade do solo é um dos principais fatores
que contribuem para a regulacdo do carbono da biomassa microbiana no solo
(CARVALHO 1997, WARDLE 1998, ESPINDOLA et al. 2001, GAMA-RODRIGUES
et al. 2005).

Espindola et al. (2001) associaram a elevacdo do carbono microbiano do solo a
elevacdo da temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica, levando as condicdes
favoraveis ao aumento da biomassa microbiana no solo. Ja, Gama-Rodrigues et al. (2005),
concluiram que os teores de C e N, e CBM foram mais influenciados pelo teor de argila
e umidade do solo do que por outras caracteristicas edaficas.

Outro fator calculado foi 0 quociente microbiano (qM), que foi obtido através da
relacdo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono orgéanico total do
solo (CO). Com esse indice é possivel obter a quantidade de carbono imobilizado pela
biomassa microbiana (SILVA 2010), representando um dado da qualidade nutricional da
matéria organica (GAMA-RODRIGUES 1999), ou seja, 0 gqM é um indicador da
disponibilidade de matéria organica para os microrganismos do solo.

A Tabela 9 mostra os resultados da andlise de variancia para 0 quociente
microbiano, nos diferentes tratamentos analisados. Como pode ser visualizado, existe
diferenca significativa entre as culturas e entre a interacdo culturas e profundidade do

solo.
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Tabela 9: Andlise de variancia realizada para a caracteristica quociente microbiano (qM)
nos diferentes tratamentos

Fonte de Variacéo GL Sq QM F P-valor
Culturas 3 1,6425 0,5475 12,22 0,00235*
Erro A 8 0,3584 0,0448
Profundidade 1 0,46448 0,4648 10,95 0,0805
ErroB 2 0,0849 0,0425
Culturas x 3 0,2104 0,07015 5,308 0,04*
Profundidade
Erro C 6 0,0793 0,01322
CV% 15,73%

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de
variagdo; * significativo a 5%.

De forma geral, a contribuicédo do carbono da biomassa microbiana (CBM) para o
CO nos sistemas de cultivo avaliados, considerando as duas faixas de profundidade do
solo, foi baixa, variando entre 0,43% e 0,96%. O Cerrado nativo apresentou maior gM,
sendo de 1,35% e 0,95% nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10cm respectivamente
(Figura 9).

Na profundidade de 0 a 5 cm, o solo sob cultivo de cana-de-acUcar que apresentou
menor qM (0,45%), ndo diferiu estatisticamente do tratamento soja/milho safrinha, com
0,71%. Todos os qMs dos sistemas de cultivo foram estatisticamente inferiores ao do
cerrado nativo, que obteve um gM de 1,35%.

Tais resultados estdo condizentes com o esperado, ja que maiores valores de qM
indicam condigdes mais estaveis, com imobiliza¢do de carbono na biomassa microbiana
e, portanto, melhor qualidade nutricional da MOS. Por outro lado, valores baixos de gM,
como os obtidos na area sob cultivo com cana, indicam instabilidade do ambiente devido
e presenca de MOS de menor qualidade, o que limita a atuacdo da microbiota na
realizacdo de suas fungées no solo.

Ja na profundidade de 5 a 10 cm que todos os solos cultivados (cana-de-agucar;
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milho silagem; soja/milho safrinha), ndo diferiram estatisticamente entre si, mas
obtiveram menores valores de gMs (0,43%; 0,46%; 0,53% respectivamente), se
comparado ao solo sob cerrado, que obteve gM de 0,95%, indicando mesma tendéncia da

camada mais superficial (Figura 9).
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Figura 9: Teste comparativo entre as médias dos tratamentos (Tukey) para quociente
microbiano (%) sob diferentes coberturas. Médias seguidas de mesmas letras
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. C: cana-de-
acucar; Ce: cerrado; M: milho silagem; S/MS: soja/milho safrinha.

D’Andréa et al. (2002) em estudo com diferentes sistemas de manejo em
Latossolo Vermelho distrofico, obtiveram na camada de 0 a 10 cm valores de gM entre
1,52 e 8,10%, sendo o maior valor referente ao cerrado. Ja Mercante et al. (2000), em
variados sistemas de manejo e rotagdo de culturas, obtiveram valores de 0,76% para

braquiaria e 1,08% para sistema de plantio direto, e ainda, maior valor na mata nativa
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com gM de 1,16%. Trabalho feito por Iwata et al. (2010), analisaram atributos
microbiologicos para avaliacdo do solo em sistemas agroflorestais, comparado com mata
nativa e verificaram que o quociente microbiano foi maior no solo sob Cerrado nativo na
camada de 0-5 cm, seguido do sistema agroflorestal com 13 anos. No entanto, 0s
quocientes decresceram significativamente com o aumento das profundidades nos
sistemas estudados, como também foi observado nesse estudo. Essas variagdes podem
estar relacionadas com o manejo do solo, monoculturas, rotacao de culturas, além do grau

de estabilizacdo do carbono organico (MATSUOKA 2006).

6.2 Respiracao Microbiana (RM) e Quociente Metabdlico (QCO,)

Os dados referentes a respiracdo microbiana acumulada aos 51 dias, ndo diferiram
estatisticamente, mas como pode ser observado na Figura 10, no décimo nono dia de

experimento houve um pico nos valores obtidos de respiragdo microbiana.

Respiragdo Microbiana « Profundidade de 0a 5em Resplragdo Microblana - Prolundidade de 5 a 10 em

e W5/G (P - MJP/S Cana == Cevrado A ——E/S LM Cana = Carrpt B

Figura 10: Dados da respiracdo microbiana ao longo dos 51 dias de experimento nas
profundidades de 0 a5 cm (A) e 5a 10 cm (B).

Sendo assim, a andlise de variancia para os dados de RM aos 19 dias de
experimento, mostra que houve diferenca estatistica quando se associa culturas e

profundidades, com p < 0,05, conforme dados da Tabela 10.
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Tabela 10: Andlise de variancia realizada para a caracteristica respiragdo microbiana
(RM) aos 19 dias de experimento

GL Sq QM F P-valor
Culturas 3 284741 94914 0,973 0,452
Erro A 8 780255 97532
Profundidade 1 37216 37216 0,103 0,779
ErroB 2 725971 362986
Culturas x 3 443360 147787 5,296 0,0401*
Profundidade
Erro C 6 167423 27904
CV% 17,52%

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de
variagdo; * significativo a 5%.

Os valores de RM apresentaram grande variacdo ficando em média entre 583,56
a1220,00 mg C-CO, kg™ de solo. Os valores de RM encontrados na literatura sdo bastante
variados. Em 17 dias de incubagéo, Matsuoka et al. (2003) obtiveram valores de RM que
variaram de 152 a 306 mgC-CO; kg™, em solo cultivado com videira. J&, Saggar et al.
(2001), em solo com cultivo de pastagens observaram valores de respiracdo microbiana
que variaram de 860 a 2.042 mgC-CO; kg™ solo em variados periodos de cultivo.

O teste comparativo entre as médias dos tratamentos mostra que 0s tratamentos
milho silagem e soja/milho safrinha ndo diferiram estatisticamente entre si e na
comparagdo com o solo sob cerrado nativo na profundidade 0 a 5 cm. Ja os tratamentos
representados pelo solo sob cultivo de cana-de-agUcar e solo sob tratamento milho
silagem nessa mesma profundidade diferiram estatisticamente entre si, sendo que a RM
para cana-de-actcar foi de 583,60 mgC-CO; kg, valor menor se comparado com o solo
sob cultivo de milho silagem que foi de 1114,50 mgC-CO, kg™. Tais resultados podem
ser visualizados na Figura 11. J& na profundidade de 5 a 10 cm, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

As médias gerais para a caracteristica respiracdo microbiana foram 913,60 e
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992,35 mg C-CO; kg™ para as profundidades de 0-5cm e 5-10cm respectivamente.
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Figura 11: Teste comparativo entre as médias dos tratamentos (Tukey) para respiracdo
microbiana (mg C-CO; kg™ solo) aos 19 dias. Médias seguidas de mesmas
letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. C: cana-
de-acucar; Ce: cerrado; M: milho silagem; S/MS: soja/milho safrinha.

O comportamento da atividade respiratéria foi similar ao verificado na biomassa
microbiana. 1sso por que o Cerrado foi o que obteve maior CBM possuindo também maior
RM na profundidade de 5 a 10cm, e ficando muito préximo do maior valor de RM (MS/S

com 1114,50 mgC-CO; kg™), na profundidade de 0 a 5 cm, ndo havendo diferenca
estatistica entre ambos. E ainda, o menor valor de RM na profundidade de 0 a 5 cm foi o
do solo sob cultivo de cana-de-agUcar, assim como a CBM para esse mesmo tratamento.
Entdo, mediante a analise de emissdo de CO, devido a respiracdo da microbiota

do solo, foi possivel identificar que ha diferencas entre os sistemas de cultivo em
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avaliacdo. O solo que envolve monocultura de cana-de-agUcar sob o plantio convencional
que promove intensa movimentacdo do solo obteve indices de RM menores se
comparados com os sistemas de rotacdo de culturas associado as técnicas de manejo de
solo como o SPD e a integracao lavoura-pecudria, como é o caso do tratamento soja/milho
safrinha, bem como na gleba sob uso com milho para silagem, e ainda menores se
comparado ao solo sob vegetacdo nativa. Estes resultados corroboram com a constatacao
de Lisboa et al. (2012) de que solos cultivados sob intenso revolvimento com sistema de
plantio convencional apresentaram menores taxas de RM se comparados aos solos
cultivados sob sistema de plantio direto e mata nativa. I1sso deve-se ao fato de que solos
submetidos ao uso sob sistemas coservacionistas de manejo apresentam menor amplitude
térmica em razdo da cobertura do solo, manutencdo da umidade na camada superficial e
maior aporte de C, o que resulta em maior atividade microbiana (BRADFORD;
PETERSON 2000).

Lopes et al. (2013), através de seu estudo, estabeleceram valores de referéncia
para alguns atributos microbiolégicos de qualidade de solo para classe de Latossolo
Vermelho distréfico como CBM e RM em fun¢do do CO. Segundo esse estudo, valores
de CO acima de 18,20 g kgsdo considerados adequados em profundidade até 10 cm, e
para garantir uma boa qualidade de solo, os valores de RM precisam estar acima de 100,00
mgC-CO.kg™. Portanto, utilizando os valores de referéncia estabelecidos por Lopes et al.
(2013), os valores de RM obtidos com esse estudo estdo acima de 100,00 mgC-CO, g kg

! portanto dentro do indicado para obtencdo de uma qualidade de solo adequada.
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Outro indice calculado foi o quociente metabdlico (qCO,), que mede a taxa de
respiracdo por unidade de biomassa microbiana. O qCO, € um quociente que tem sido
considerado como indicador de estresse microbiano, ou seja, baixo qCO; reflete um
ambiente mais estavel, diferente de valores elevados que representam ecossistemas
submetidos as situacGes de estresse, como por exemplo, adicdo de fertilizantes e
agrotoxicos.

A andlise estatistica para quociente metabolico (qCO;) mostrou que ndo ha

diferenca significativa entre todos tratamentos, como pode ser observado na Tabela 11.

Tabela 11: Andlise de variancia realizada para a caracteristica quociente metabdlico

(qCOy)
GL Sq QM F P-valor

Culturas 3 0,2017 0,06723 1,508 0,285
Erro A 8 0,3567 0,04458

Profundidade 1 0,1568 0,1568 0,979 0,427
ErroB 2 0,3203 0,1601

Culturas x 3 0,0451 0,01505 0,248 0,86

Profundidade

Erro C 6 0,3641 0,06068

GL.: graus de liberdade; Sq: soma dos quadrados; QM: quadrado médio.

Outros trabalhos também ndo encontraram efeito significativo de variados
sistemas de manejo sobre o quociente metabolico (MERCANTE et al. 2000, CASTILLO;
JOERGENSEN 2001, D"ANDREA et al. 2002).

Segundo Moreira; Siqueira (2006), somente de 15 a 30% da biomassa microbiana
no solo é catabolicamente ativa, o restante dos microrganismos é encontrado em formas
inativas ou latentes, portanto com baixa atividade metabdlica. E essa situacdo pode
acarretar em dificuldades na interpretacdo do qCO,, ja que no célculo é considerado o

teor total de carbono da biomassa microbiana no solo. Portanto, 0 acompanhamento da
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biomassa microbiana e da respiracdo ao longo do tempo talvez seja ainda a melhor forma
de diminuir problemas de interpretacao.

Mas observando os valores de qCO; nos tratamentos pode-se observar que ha uma
tendéncia que mostra que 0s menores valores estdo no solo sob mata nativa em ambas as
profundidades. Isso pode indicar que o solo sob condi¢Ges naturais continua
proporcionando o ambiente mais estavel para a atuacdo dos microrganismos de solo
quando comparado com os sistemas cultivados com diferentes culturas com potencial
agroenergético. Além disso, quanto maiores os indices de qCO, maiores as perdas de
carbono no sistema na forma de CO, por unidade de carbono microbiano. E como era
esperado, 0s maiores valores de qCO, foram encontrados no solo sob cultivo de cana-de-
acucar que representa monocultivo sob preparo convencional do solo e sem rotacdo de
culturas durante o periodo avaliado. Neste caso, a maior emisséo de CO, nesse tratamento
associado com baixos indices de CO, se comparado ao obtidos nas demais culturas,
poderd contribuir para decréscimos futuros nos estoques de matéria orgénica do solo e
consequente diminuigcdo da qualidade desse solo em termos de produtividade. E ainda,
essa maior perda de C, provavelmente facilitada pela forma de manejo da cultura resulta
na maior emissdo de CO, para 0 meio ambiente, o que, a longo prazo, podera contribuir

para efeitos ambientais como efeito estufa e aquecimento global.
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7. CONCLUSOES

O cultivo de espécies com potencial bioenergético nas diferentes situagdes
estudadas reduziu o carbono da biomassa microbiana e a respiracdo microbiana

em relacdo as areas de cerrado nativo;

De acordo com as doses estabelecidas por Lopes et al. (2013), os valores de COS
obtidos nos cultivares foram classificados como adequados. Os valores de CBM
em relacdo ao CO segundo Lopes et al. (2013), deveriam ser maiores que 405
mgC kg*, mas os valores obtidos foram referentes ao COS baixo. Ja os valores de
RM para os cultivares foram condizentes com o COS obtido. E para a area de
cerrado nativo, os valores obtidos de COS, CBM e RM foram superiores aos
parametros médios referenciados para esta vegetacdo, segundo Lopes et al.

(2013).

A atividade microbiana foi mais diferenciada entre os diferentes tratamentos

quando foi analisada a camada mais superficial do solo;

O carbono da biomassa microbiana e a respiracdo microbiana sofreram alteracdes
em funcdo do manejo adotado nas diferentes culturas, sendo que, o solo sob
cultivo de cana-de-aglicar, em preparo convencional, sem rotacdo de culturas
sofreu maior reducéo da atividade microbiana se comparado aos solos sob demais

sistemas de culturas e de manejo;
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e Para manter a qualidade do solo, é necessario adotar formas de cultivo mais
conservacionistas que promovam o menor revolvimento deste e proporcionem o
aporte de matéria organica no solo, adotando técnicas que mantenham a umidade

do solo e utilizando como fonte de diversidade microbiana a rotacéo de culturas.
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Apéndice 1. Dados obtidos a partir dos experimentos de titulagdo para obtencdo dos valores para calculo dos atributos microbioldgicos de
qualidade do solo como: CBM, RM, TRM, gM, qCO,.

“::. M350 profudidade CBM RM d TRM qcoz Mo co cBM/CO qM

nasafra repeticio
amostrada (cm) :

mg C/ kg solo seco_mg C-CO2/ kg solo seco duﬁlmm mg C-C02/ kg soloseco/dia mgC-CO2/ mgCmic/dia _ ghkel  ghg-1 mg/g %

MSs/s 05 R1 243,3576429 1224,34932 24,00684942 0,10 424 24,59 9,90 0,99

Ms/s 05 R2 178,4515739 3440,347106 51 67,45778639 038 39,06 2,66 7.88 0,79

Ms/s 05 R3 279,5094938 1481,421006 51 29,0474707 0.10 43,51 5,24 11.07 1.1

Média 233, 7725036 2048 705811 51 40,17070217 - 0,183525691 4082 2373 9,62 0,96

Ms/s 5-10 R1 110,8012933 1644,332714 51 32,24181791 029 0,17 233 476 048

MS/S 5-10 R2 140,8812621 1692, 658205 51 33,18937657 024 57,16 33,16 425 042

Ms/S 5-10 R3 108, 1453841 1149120878 51 22,53178389 021 39,06 2,66 477 0,48

Média 119,9426465 1495,370632 51 29,32099279 iz 0,24497298 4546 2637 450 0,46

P ~-M/Pfs 05 R1 234, 2151322 1244, 775559 51 24,4073639 0,10 61,44 35,64 657 0,68

iP-M/P/Ss 05 R2 239,6242357 2146,519262 51 42,08861298 0.18 62,24 36,1 6,64 0,66

__lp—-m/pfs 0-5 R3 266,0447374 1634, 368695 51 32,046445 012 56,52 32,78 8,12 0,81

Média 246,6280351 167521172 51 32,84747396 - 0,133436163 B0O7 3484 7.1 071

IR ~M/P/S 5-10 R1 142,5226078 2140,04265 51 41,96162069 029 451 26,16 545 0,54

P =m/p/s 510 R2 160,8477971 837,74539 51 16,4263802 0,10 416 24,13 6,67 0,67

iP~M/P/S 5-10 R3 86,69375739 2633, 759782 51 51,64234868 060 0,33 23,39 3,71 0,37

Média 130,0213874 1870,515941 51 3667678315 & 0,330743368 4234 2458 527 0,53

c 05 | R1 134, 2954986 488,0083294 51 9,568790773 007 39,06 2,66 593 0,59

c 05 R2 44,99026244 1384,271822 | 51 27,14258475 060 37,32 21,65 2,08 0,21

C 05 R3 122,3373173 542,312232 51 10,63357318 009 37,95 2,0 5,56 0,56

Média 100,5410261 B04,8641279 51 15, 78164557 " 0,253823657 38,11 21 452 0,45

c 5-10 R1 57,21339607 3483, 690588 | 51 68, 30765859 1,19 36,84 21,37 268 027

c 5-10 R2 82,0129331 1084, 354856 51 21,26185992 026 36,68 21,28 385 0,39

C 5-10 R3 143,9424804 1189,475254 51 23,3230442 0.16 39,3 22,84 6,30 0,63

Média 54 3836032 1919,173566 51 3763085424 7 0,538396872 3763 2183 428 043

Ceo 05 R1 342, 2137735 1790, 306589 51 35,10403116 0,10 54,62 31,68 10.80 1,08

Ce 05 R2 2940712578 840,7345957 51 16,48499207 0086 3859 2,38 13.14 1,31

Ce 0-5 R3 285,2422313 1449 536146 51 28,42227737 0.10 29,54 17,13 16.65 1,67

Média 307,1757542 1360,15211 51 26,6/043353 = 0,08609322 4092 2373 13,53 1,35

Ce 5-10 R1 164,8057771 2490,776112 51 48,8387473 0.30 38,90 2,5% 7.31 0,73

Ce 5-10 R2 259,5771834 £83,0816757 51 17,31532687 007 43,51 25,24 10.28 1,03

Ce 5-10 R3 231,9270312 2705,500718 51 53,04903369 023 36,84 21,37 10,85 1,09

Média 218, 7699972 2026,452835 51 39,734365932 0,197255564 39,75 23.06 9,48 0,95

MS/S: avoura miko silagemy/soja; iILP — M/P/S: iLP milho safimba‘piatd/soja; C: lavowra cana-de-agicar; Ce: mata nativa cerrado
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