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RESUMO

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Bioensaios com fésforo e indicadores
quimicos, microbianos e bioquimicos do solo, em &@® sob cerrado, pinus e
sistema plantio direto. 2009. 75p. Uberlandia: UFU, 2009. 75p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia/Solos) — Universidade Fédiraberlandia, Uberlandfa.

A atividade microbiana no solo exerce grande indpmia na regulacéo dos processos
de transformacéo de carbono e nutrientes, a exesoplidsforo. No entanto, a atividade
da microbiota é fortemente ligada a praticas at@récde uso do solo. No capitulo |, o
trabalho teve como objetivo comparar trés sisted@uso do solo, em relacdo a
resposta da atividade microbiana e metabdlica, dpaa adicdo de fésforo e glicose
em Latossolo fase Cerrado. Os sistemas de usolddasam: area de cerrado (CE),
floresta de pinus com arvores de 32 anos (FP) @ipldireto (PD) com 11 anos. As
amostras de solos foram coletadas na profundidad&id cm, nos meses de janeiro,
junho e dezembro de 2008, e foram avaliadas quant@arbono liberado (C-GPpela
atividade microbiana; carbono organico total (CGBrbono da biomassa microbiana
(CBM); glicose total (GT) e rendimento metabdlidoadicdo de doses crescentes de P
aumentou a atividade respiratéria dos solos dasdistemas de uso. A adicdo de P
aumentou a atividade microbiana (atividade regfniitcom incremento em biomassa
microbiana) e rendimento metabolico (eficiéncia deilizacdo da glicose),
principalmente se adicionado junto com uma fonteatbono (glicose). O uso de testes
de incubacdo do solo com adicdo de nutrientes pedeusado para caracterizar o
potencial de resposta metabdlica de solos comtegistccas de uso diferentes, sendo
Gteis no conhecimento funcional dos solos da redid@acerrado. No capitulo Il, o
objetivo foi avaliar os impactos de uso do solocgerado sobre as propriedades
bioquimicas e da microbiota do solo, nas trés aedatadas no capitulo I, coletadas na
mesma profundidade (0-10 cm) e nas mesmas épocasodde 2008 (janeiro, junho e
dezembro). As amostras de solos foram avaliadast@ua carbono orgéanico total
(COT); carbono da biomassa microbiana (CBM) e ddigde enzimaticg3{glicosidase,
desidrogenase e fosfatases acida, neutra e ajcdlleasistemas de uso e as épocas de
amostragem do solo afetaram os indicadores biaége as formas de carbono
organico do solo. Dentre os sistemas de uso dqg eoRD se destacou apresentando
valores superiores de atividade respiratoria, COBM e atividade da desidrogenase,
B-glicosidase e fosfatase. O uso de indicadoresoli@nos e bioquimicos mostraram
ser sensiveis as variacfes do uso do solo, sentianfmindicados em estudos desta
natureza. A andlise de componentes principais (A€kg¢lou o sistema PD e, por
intermédio da avaliacdo conjunta dos indicadoresahiologicos e quimicos do solo,
foi superior aos sistemas CE e, principalmente, FP.

Termos de indexacéo: Sistemas de uso do solo, ieedpido solo, Carbono organico,
Glicose, Fosfatas@;glicosidase, Desidrogenase, Carbono da biomassabmana.

! Orientador: Gilberto Fernandes Corréa — UFU (Qeigor) e Addo de Siqueira
Ferreira — UFU.



ABSTRACT

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Phosphorus bioassays and chemical,
microbial and biochemical indicators of soil in ar@as under savannah, pinus forest
and no-tillage. 2009. 75p. Uberlandia: UFU, 2009. 75p. Dissertafidaster Program
Agronomy/Soil Science) — Federal University of Urdia, Uberlandia.

The microbial activity of soil plays an importamie in the regulation processes on the
transformations of carbon and nutrients, includihg phosphorus. However, the
activity of soil microbes is strongly related toriagltural practices of the land use
systems. The Chapter | had as objectives to conthege land use systems in relation
to microbial activity and metabolic responses t@gghorus and glucose addition in
typic Acrustox of savannah. The land use systeodiedd were: area of savannah (CE),
pine forest (FP) with tree of 32 old year and iage (PD) with 11 old years under
management practices, the samples were collectbeé depth of 0-10 cm, in months of
January, June and December of 2008. The followiegevearried: amount of C-GO
evolved; total organic carbon (COT); total glucd§ET); microbial biomass carbon
(CBM) e; metabolic yield (Y) to glucose and P amtditin the soil. The addition of six
doses of P increased the respiratory activity @f tifree systems of land use. The
addition of P increased microbial activity (resporg activity, with increase in
microbial biomass) and metabolic efficiency (effiecy of utilization of glucose),
especially when added together with a carbon so(gkheose). The use of tests of
incubation of soil with the addition of nutrientarcbe used to characterize the potential
for metabolic response of soils with different @dweristics, use, and useful in the
functional knowledge of savannah soils. In Chafitehe objective was to evaluate the
impacts of land use of savannah on the biochemiagierties and the soil microbiota
in the three areas described in Chapter |, coliertehe same depth (0-10 cm) and the
same times of the year of 2008 (January, June augrbDber). Samples of soils were
evaluated for: total organic carbon (COT), micrbdomass carbon (CBM) and
enzyme activity (acid phosphatase, alkaline andtrakewand B-glucosidase). The
systems in use and the times of sampling of séélce#d the biological indicators and
forms of soil organic carbon. Among the system$antl use, the PD is highlighted by
presenting higher values of respiratory activityOT; CBM and activity of
dehydrogenasdi-glucosidase and phosphatase. The use of micrabalbiochemical
indicators showed to be sensitive to changes af lese and is therefore indicated in
studies of this nature. The principal componentysma (ACP) revealed the PD system,
through the evaluation of the microbiological ahemical indicators of soil was higher
than the CE system and, especially, FP.

Keywords: Systems of land use, Phosphatasggicosidase, Dehydrogenase, Microbial
carbon biomass, Soil respiration, Organic carbdac@se.

2 Guidance Committee: Gilberto Fernandes Corréa Y (Major Professor) and Ad&o
de Siqueira Ferreira — UFU.



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o debate a respeito dos impactos dauéigra no meio ambiente
tem se tornado cada vez mais importante, ndo serpana se determinar as dimensdes
dos problemas que podem ser ocasionados pelasagrairicolas inadequadas, mas
também para procurar as melhores formas de rekigveé-

Dentre as alteracBes provocadas nos solos tregiedas diferentes formas de
uso, as mudancas nos atributos microbiolégicos @quiinicos sdo as menos
conhecidas. Assim, torna-se necessario a realizagicestudos que possibilitem
entender o funcionamento biolégico e os efeitovqgrados pelos diferentes manejos
dos solos, bem como estabelecer indicadores rets/adte qualidade do solo. As
mudancas provocadas na comunidade microbiana do psdbs diferentes manejos
podem influenciar o funcionamento do ecossisten@m®esequentemente, na qualidade
do solo. O uso inadequado do solo pode levar aapete carbono orgéanico e nutrientes,
reduzindo a capacidade produtiva deste ao longamios

As principais propriedades bioldgicas e bioquimiacdilizadas para avaliar o
efeito das praticas de manejo na qualidade do o taxa de respiracdo, atividade
enzimatica, biomassa microbiana, entre outras.sEpsapriedades funcionam como
bioindicadores, e possibilitam o monitoramento delam¢cas ambientais decorrentes do
uso agricola em curto espaco de tempo. Em relagsiatabutos biologicos, a biomassa
microbiana fornece informagdes importantes soldle@amica de um reservatorio 1abil
da matéria organica, o que permite avaliar o tamaddn fracdo ativa. As analises
enzimaticas podem fornecer dados sobre os impdetasividades de manejo sobre os
processos bioquimicos de importancia nos solosacimmlados a comunidade
microbiana. Entre as propriedades bioquimicas, t@cd@o de enzimas, con@
glicosidase, desidrogenase e fosfatases, pode #krada para avaliar as
transformagdes dos nutrientes no solo.

Em ambiente de cerrado, predominam os Latossotoguais tém, geralmente
moderada, a baixa fertilidade, e o P € adsorvidteritente, sendo pouco disponivel
para as plantas. Para isso, 0s agricultores umilifartilizantes inorganicos para
sustentar a producéo vegetal e a fertilidade dm. &9 entanto, existe uma escassez de
informacdes sobre o efeito de fertilizantes naiddide microbiana do solo. Uma maior
compreensao sobre nutrientes e a atividade micralpade melhorar a base teorica e

aplicacao prética de estratégias de manejo do solo.



A maioria dos estudos que analisam as limitac@éscionais sobre a atividade
microbiana tem sido feitos em solos temperadosp@gos estudos que analisaram
limitacbes de nutrientes em solos altamente inteimgudds, como o0s Latossolos,
concluiram que o P é o nutriente mais limitant@jdteao seu contetdo geralmente alto
de sesquidxidos de Fe e/ou Al nestes solos, o gge gausar a adsor¢éo do P.

Assim, os objetivos deste trabalho foram: compaésr sistemas de uso do solo,
em relacdo a resposta da atividade microbiana ebdléta, quando da adicdo de
fosforo e glicose em Latossolo fase cerrado, eiaval impacto do uso do solo nos
indicadores microbianos e bioquimicos, avaliandcasatividade das enzimg$
glicosidase, fosfatases (acida, neutra, alcalind@sdrogenase, em area de cerrado e

sob dois sistemas de uso do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento Agricola no Bioma Cerrado

O Bioma Cerrado é um ecossistema tipico da zoméctlobrasileira e abrange
uma area de aproximadamente 204 milhdes de hectaresracterizado por uma
vegetacdo de fisionomia e flora proprias, e suagga@m segue um gradiente que vai
desde o campo limpo ao cerraddo, com caracterifticampo sujo de cerrado, campo
cerrado e cerrado (stricto sensu) (RIBEIRO; WALTHER98).

Os solos mais caracteristicos de areas de ces&mdos da classe dos Latossolos.
Segundo Goedert (1980), os Latossolos apresentiaim dintetdo de matéria organica,
tém baixa capacidade de troca cationica e sao etft@mntemperizados e permeaveis,
bem estruturados e com alta estabilidade de agreg&Hfo solos, em geral, muito
profundos, com potencial para utilizacdo agricptajendo a baixa fertilidade e a alta
acidez serem corrigidas mediante a adocédo de tagiasl de manejo (RAMALHO
FILHO; BEEK, 1994).

A ocupacao das terras da regido do Cerrado transtoessa regiao na principal
produtora de carne bovina e graos no Brasil. Bssg@atencial agricola ocorreu devido
a programas de desenvolvimento e ocupacdo desssistema, gracas ao avancgo
tecnolégico no manejo do solo e da biotecnologia, diferentes agroecossistemas e da
selecdo de cultivares adaptados as condi¢des édefticas da regido (VILELA et al.,
2002).

Até a década de 80, verificou-se um crescimenémtaado de mais de 300%
nas pastagens cultivadas no cerrado brasileirceri@anto, as culturas de milho e soja
também ganharam grande destaque, com intensifickesga atividade, evoluindo em
area plantada, producéo e produtividade (KLUTHCOUS&Hal., 2003).

No entanto, ao longo do tempo, 0 uso e a manutedgdsas areas com uso
intensificado dependem do manejo e das caractasdiisicas, quimicas e biologicas do
solo. E necessario que 0s recursos naturais edeslvino processo produtivo
agropecuario sejam conservados ou melhorados padesenvolver uma agricultura

sustentavel nos agroecossistemas brasileiros.



2.2 Sistemas de Cultivo do Solo

2.2.1 Sistema Plantio Direto

A pratica de plantio direto ganhou significativgpago no Brasil a partir da
década de 70, no Sul do pais. Surgiu como alteenati combate a eroséo, que era um
sério problema, causando o assoreamento de masam@aperda da camada fértil do
solo. Estima-se que, no Brasil, cerca de 2 a )6é% de toneladas de solo séo perdidas
anualmente por causa da erosédo hidrica (CORRERQ)20

Os beneficios do sistema plantio direto (SPD) sautira do solo esta
relacionado ao minimo revolvimento deste, que siimge ao sulco de plantio feito em
meio aos residuos da cultura anterior. Diversosdest tém demonstrado que 0s
residuos culturais, deixados sobre o solo no ssstdenplantio direto, tém contribuido
no aumento do conteudo de matéria organica, dadade® microbioldgica, na
disponibilidade de nutrientes e infiltracdo de aguasolo (DORAN et al., 1984;
WHILHELM et al., 1986; PEIXOTO, 1997).

A liberacdo de nutrientes no solo a partir da nalescdo da palhada depende
da ocorréncia de condicbes ambientais (umidadepdrtura, pH, entre outras)
adequadas a atividade dos microrganismos presente®io e que atuam no processo.
Também é fundamental que a relagcdo C/N dos resiskjasadequada. Quando essa
relacdo € superior a 30, h4& um aumento da imobd@alo nitrogénio pelos proprios
microrganismos, enquanto que relacdes inferiord® &vorecem a decomposi¢céo do
material organico e a liberacdo de N ao solo. Tan sbservado que a taxa de
liberacdo de nitrogénio € menor nos primeiros atosmplantacdo do plantio direto.
Com o decorrer do tempo, ha um restabelecimenteqddibrio na relacdo C/N, que
favorece a maior liberagéo do nitrogénio ao sisteohaplanta (MUZILLI, 2001).

Outro beneficio constatado em solos protegidos pellaada em PD é a maior
liberacdo de fosforo, em funcéo de: a) preservdeammidade, facilitando a difuséo do
fésforo na solucdo do solo e sua absorcao pelasaplab) diminuicdo do contato dos
ions fosfatos com as particulas de argila pelore@olvimento do terreno, amenizando
a adsorcdo do P pelo solo. A dindmica das difesefdemas de P-labil também é
favorecida pelo PD. As formas inorganicas de P-ldiohninuem em profundidade e
tendem a se acumular nas camadas superficiais Ido Nesse caso, a adequada

protecdo da superficie do terreno com palhada mégrdeumidade nas camadas



superficiais, facilitando a solubilizacdo e a difoslessas formas inorgéanicas. De outro
lado, formas labeis de P-organico, contidas notosede raizes das culturas e das
plantas de cobertura, tendem a acumular-se nasdeanmaais profundas do perfil
cultural do solo. A medida que esses restos degaie decompdem, havera liberacéo
gradativa de P-labil nas camadas mais profundgsedd cultural do solo (MUZILLI,
2001).

O aumento do conteudo de matéria organica e oeplertnutrientes no solo
dependerao do tempo de adocdo do PD e da natwszasiduos vegetais adicionados
ou mantidos sobre o terreno, além de condi¢cGesesntalis (umidade, temperatura, pH)
favoraveis a atividade microbiana no sistema stdotp.

Um maior acumulo de matéria organica na superfigisolo como ocorre nesse
sistema de uso do solo, devido ao pouco revolvimernnhanutencdo de uma cobertura
vegetal, beneficia o crescimento dos microrganisifi®sLOTA et al., 2004a). Os
aumentos de matéria organica no solo podem serisigseneste sistema, em relagdo
ao plantio convencional.

Contudo, é relevante salientar que a manutencagmdecobertura do solo no
Cerrado da regido sudeste do Brasil é dificultagla plima, pois a seca é bastante
prolongada e a palhada é rapidamente decompostamPquando esse sistema é bem
manejado e esses residuos permanecem em supeofismo, funcionando como fonte
de energia (carbono) e nutrientes para a maiorsapdg@ulacdes microbianas, pode
proporcionar um aumento na atividade biologicatenisificar as relagées ecoldgicas
(POWLSON et al., 1987).

2.2.2 Sistema Florestal

Nas décadas de 1970 e 1980, a expanséo aceleraatavidade florestal no
Brasil estimulou o plantio de florestas na regi&Qerrado (JUVENAL; MATTOS,
2002), devido as condicbes edafoclimaticas e fisforps da regidao serem favoraveis
ao estabelecimento de plantios de eucalipto e pinus

A atividade florestal pode ter efeito benéfico sequestro de carbono,
diminuindo assim concentragfes significativas d&idp de carbono na atmosfera.
Contudo, é atribuida como causadora de grandegjukbsgos ambientais, pois a
exploracdo dessas florestas esta associada ao tdesmip, além de alterar

significativamente as propriedades quimicas, fésechioldgicas dos solos. Esse tipo de



monocultivo gera perda da biodiversidade local, ifftada diversidade de substrato a
biota do solo, alterando, por sua vez, alguns wtghbioldégicos, como, por exemplo,
C-biomassa microbiana, respiracdo microbiana do, sd¢m de alterar a densidade e
diversidade da fauna edafica (BARETTA et al., 2003)

O reflorestamento ocorre geralmente em solos dealfartilidade, a exemplo
dos Latossolos. O uso de fertilizantes no reflamasnto € feito geralmente somente na
época do plantio, sendo o0 modo de aplicacdo quamspre na cova (MELO; RESCK,
2002).

A serrapilheira que é acumulada pela deposicéunaterial organico pelo Pinus
€ uma das principais formas de transferéncia deentgés no ecossistema florestal,
sendo parte importante na ciclagem destes (POGGIMRINTEIRO JUNIOR, 1990;
PERES et al., 1983). Esse processo depende daegdpéal e idade do povoamento,
com a densidade, composicdo de espécies, época ndo ea atividade dos
microrganismos (FONSECA et al., 1993). A decompgasida serrapilheira efinus
caribeae é baixa, como observado por Melo e Resck (200&e& autores relataram
que o maior acumulo de serrapilheira ocorre ncoderseco, e varios fatores interferem
na velocidade de decomposicéo, sendo que, no aasBirdis, o fator que mais
influencia € a composicdo quimica do material, canpoesenca de resina e o contetudo
de lignina.

Esses estudos sobre as possiveis modificacoessqlantacdes de pinus podem
provocar nas propriedades microbiolégicas dos sel@obre a ciclagem de nutrientes
nesse sistema de uso do solo sdo escassos. Amsiaise necessario saber a que ponto
essas alteracbes e 0 estabelecimento desse mormcpdir varios anos podem
prejudicar a qualidade desses solos, consideramdms a introducdo e adaptacédo do
pinus na regido do cerrado € uma invasdo biologizee ndo faz parte desse
ecossistema, mas que passa a provocar mudancasaionamento do solo (ZILLER,
2000).

2.3 Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo (MOS) engloba os residieggetais em estagios
variados de decomposicdo, a biomassa microbianemizss e a fracdo mais estavel,
denominada hamus (THENG et al., 1989), as quaiglicmmam as caracteristicas

quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Sua decsipfio é fundamental para regular as



taxas liquidas de carbono no estoque do solo eclagem de nutrientes nos
ecossistemas terrestres.

A MOS é um componente fundamental da capacidaaupva dos solos, por
causa dos seus efeitos sobre a disponibilidadeutteemtes, a capacidade de troca de
cations do solo, a complexacdo de elementos toxdaogronutrientes, a agregacao, a
infiltracdo, a retencdo de 4gua e a aeragao.

Nas regides tropicais, de maneira geral, os spossentam um grau avancado
de intemperismo, havendo predominio, na fracadeamdg minerais, como oxidos de Fe
e Al — entre outros — e argilossilicatos, como icétal. No Latossolo, ha protecéo fisica
da matéria organica devido a essas intera¢gfes gpenficies minerais de éxidos de Fe
e pela maior capacidade de formacdo de agregaelndo £sses fatores determinantes
dos estoques de MOS em sistemas tropicais. Em @@xlnaturais, as altas taxas de
decomposicado da MOS sé&o contrabalanceadas pe&ati¢gmaiores quantidades de C
pela vegetacdo (SANTOS et al., 2008).

O efeito da MOS sobre os microrganismos pode saliado a partir da
biomassa e atividade microbiana (respiracdo edatild enzimatica), pois esses fatores
representam uma integracdo de efeitos sobre ag;desdioldgicas do solo (BAYER,;
MIELNICZUK, 2008).

A biomassa microbiana é composta pela parte \avenaltéria organica do solo,
a qual controla a decomposicdo e o acumulo da M®&/és dos processos de
imobilizagdo e mineralizagdo (SINGH et al., 19883sim, a MOS contribui para o
processo de reciclagem de nutrientes no sisterogotantta.

Os compostos organicos de origem vegetal sdo, enmsuoria, de natureza
complexa, mas de composi¢cdo conhecida, constittsedie substancias a base de C,
H, O, N, P, S. A disponibilidade, a qualidade apo de vegetacdo existente na area
influenciada pelos fatores ambientais é que vamidef heterogeneidade e a taxa de
decomposicdo do material depositado na superfizisotb (CORREIA; ANDRADE,
2000; MOREIRA,; SIQUEIRA, 2006).

A decomposicdo da matéria organica no solo € ssidizpelo processo
biolégico, sendo inicialmente desintegrada pela at@ pedofauna, através de meios
fisicos e mecéanicos. Em seguida, sob condicbesmperatura, pH e umidade, os
microrganismos processam a decomposi¢cao dos resfgéanicos devido a acdo de
enzimas hidroliticas extracelular. De acordo cotmaSe Resk (1997), no processo de

mineralizacdo, o carbono retorna para a atmostefarma de Cg o nitrogénio pode



se tornar disponivel nas formas de ;N&ou NH’, e outros elementos, como S, P e
varios micronutrientes tornam-se assimilaveis pplaatas superiores. Contudo, parte
dos nutrientes é assimilada e armazenada pelosorgacismos e outra parte é
convertida em hamus estavel pela acdo de enzinldSE§ GUPTA, 1977; SWIFT et
al., 1979).Para a maioria dos solos, a via aerdbica é a dernmaportancia. A
decomposicdo dos residuos progride pela atividader-ielacionada dos varios
microrganismos diferentes no solo. Os substratos simples que sdo prontamente
assimilados podem ter uma competicéo, pela comdaida microrganismos, quando o
material é incorporado. Os mais complexos e regesesubstratos, como polimeros de
carboidratos, podem inicialmente atrair um grupomderorganismos que quebram o
polimero para componentes mais simples. Este éideegeela atividade de outros
grupos de microrganismos que podem usar esses oemtps mais simples (SYLVIA
et al., 1999).

Embora os residuos da agricultura consistam prammeate de varios complexos
de polimeros, eles também contém pequenas quassiddal constituintes organicos
bastante simples e geralmente sollUveis, que podenprentamente utilizados pela
microbiota do solo. Em ambientes favoraveis, essestituintes simples podem ser
completamente convertidos para novas estruturagaoes e dioxido de carbono, em
poucos dias (SYLVIA et al., 1999). Por exemploudes com um acucar simples como
a glicose mostram que esse substrato é completamprdtabolizado pelos
microrganismos de solo em um ou dois dias (SYLViAle 1999), podendo ser usado
como medida de mineralizagéo potencial de carbogéngco no solo.

As populacdes microbianas consomem rapidamentebstrato oxidavel e
morrem, tornando-se substrato para diferentes popet que também usam outros
substratos menos prontamente assimilaveis, oriuddagsiduo vegetal original ou da
sintese microbiana. Desse modo, quando ndo ha ramieS8es de residuo, hd uma
sucessdo no sentido de especializacdo metaboliaarperorganismos com capacidade
de utilizar residuos mais estaveis quimicamentep®massa muda quantitativamente,
supondo que sua qualidade ou composicdo seja tanditarada (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Pesquisas ja mostraram que modelos que descrexas) da decomposicao e
respiracdo heterotréfica do solo sdo primariamemefuncdo de fatores abioticos do
ambiente, como temperatura, umidade, qualidade antigade do substrato

(MEENTEMEYER, 1978; SWIFT et al.,, 1979; SCOTT-DENNOet al.., 2003;



SCOTT-DENTON et al.,, 2006). Cattelan e Vidor (199fHmonstraram que, em
sistemas de cultura em plantio direto (PD) quessgmtaram o maior retorno de residuos
vegetais, os incrementos nos conteudos de MOStaesul em maiores valores de
biomassa e atividade microbiana, sendo esta estipeld liberacdo de GO

Os modelos conceituais e empiricos de decomposi#@oMOS pelos
microrganismos tratam a comunidade microbiana caatlisadores passivos de
reac0es de decomposicdo de substratos, cujas vaxesn em funcdo apenas da
temperatura e da umidade (RAICH; SCHELESINGER, 19920YD; TAYLOR,
1994; PARTON et al., 1994).

2.4 Qualidade e Uso Sustentavel dos Solos

As preocupacdes com os efeitos da acdo antropica se biomas terrestres sao
bastante recentes. O conceito de desenvolvimestergavel é aguele que “atende as
necessidades do presente, sem comprometer asilaesdds das geracdes futuras de
atenderem as suas proprias necessidades” (CMM@&d1,)1

A sustentabilidade do cerrado depende da preservégdsua capacidade de
recuperacdo apos a ocorréncia de perturbacfes. $sivaaintroducdo de espécies
exodticas altera os ciclos biogeoquimicos, modificamregime de fogo e sao
competidoras de espécies nativas, podendo levalasxtingdo e reduzindo a
biodiversidade do bioma. Para se atingir um dedeimeento sustentavel no cerrado,
h& que se considerar suas particularidades amisieetzonémicas e sociais, propor
politicas de conservacéo e utilizacao de sua keosiade (FONSECA, 2009).

E fato que a vegetacéo natural quando substitugitagrocesso agricola, sofre
um desequilibrio, quase sempre irreversivel, qasiona alteracdes nas propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas do solo, gerandoactgs ambientais. A proporgédo dos
impactos esta diretamente relacionada com o mategistema produtivo adotado, e
por isso as praticas agricolas que pretendem nzama degradacdo do solo e
proporcionar maior sustentabilidade da agricultaraxemplo do plantio direto, tém
recebido cada vez mais a atencao de pesquisadgoesdetores (BALOTA et al.,
1998). Nao se deve descartar que as alteracdessolonmonde antes havia vegetagéo
nativa sao feitas para comportar uma cultura cden @bdutividade, mas a questdo e

manejar o solo ao longo do tempo mantendo ou aameéntessa produtividade.
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A qualidade do solo pode ser definida como a ddpde continua do solo de
aceitar, estocar agua, nutrientes e energia, bano geter, dispersar e transformar
materiais quimicos e bioldgicos, funcionando comotampéao ou filtro ambiental. A
qualidade de qualquer solo depende da sua natugeeag funcdo dos fatores de
formacao e da interferéncia antrépica relacionadasa e manejo (GREGORICH et al.,
1994).

Os microrganismos tém sido cada vez mais assocéadoalidade do solo, tanto
por seu papel fundamental na manutencédo dos esmsas como por sua sensibilidade
a variacbes nos muitos fatores que compdem os atabi€SILVEIRA; FREITAS,
2007).

A atividade microbiana, pelas suas reacdes bid&ge bioquimicas, € que é
responsavel pela decomposicdo dos residuos deaglaahimais, pela ciclagem
biogeoquimica e pela formacdo de agregados (ELSA®7). Por isso, 0s
microrganismos do solo sdo considerados como iddiea sensiveis na avaliacdo dos
impactos antropogénicos sobre os processos biokgic solo (DICK, 1994; DORAN;
PARKINSON, 1994; TURCO et al., 1994), pois reageapidamente diante da
gualidade de seu ambiente.

Atualmente, a agricultura moderna tem demandado emscente necessidade
de estimar de modo eficiente e rapido as modifieagfue ocorrem no solo. De forma
geral, os indicadores, sejam eles quimicos, fisacolkiologicos, servem para monitorar
a qualidade do solo, sendo a medicdo de difergmgzriedades ou processos que
ocorrem no solo feita de acordo com a funcdo payaah o solo est4 sendo avaliado
(SCHMITZ, 2003).

Apesar dos microrganismos terem a capacidade gemréser rapidamente as
modificagdes no solo, os atributos biologicos soasnéo séo suficientemente eficazes
para avaliarem a qualidade do solo. Contudo, asrnrd¢cbes geradas através dos
atributos biolégicos, fisicos e quimicos associagmxlem beneficiar o maior
conhecimento sobre como estdo ocorrendo os pracessaionados ao funcionamento
do solo, indicando como esta sendo manejado, fa@mitlo e caracterizando sistemas
agricolas sustentaveis com impactos negativos rogimo meio-ambiente. Essa
caracterizagdo do solo também pode auxiliar o [damnto e o desenvolvimento rural.

E importante mencionar que ha uma escassez de dadoselacio aos
indicadores biolégicos do solo. Portanto, tornamnsais frequentes estudos que

avaliam atributos microbiolégicos como indicadosessiveis da qualidade de solos
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(KENNEDY; SMITH, 1995; AON et al., 2001; CHAER, 20D Assim, esse trabalho
contribui na formacdo de um banco de dados conrnmrE@gdes sobre 0s possiveis
indicadores biologicos e como ocorrem alguns psmeso metabolismo microbiano

no solo.

2.5 Bioindicadores de Qualidade do Solo

2.5.1 Respiracdo Microbiana do Solo

Atualmente é muito importante estudar o fluxo déaao global, sendo que a
maior parte da atividade respiratéria ocorre n@.sble forma geral, a respiracdo do
solo é representada pela atividade da microbiota@l@ompor os residuos organicos e
pela respiracdo das raizes.

Esses estudos comecgaram no século XVIII, onde larestnento sobre a terra
com o acompanhamento do acelerado cultivo e regralo solo era o maior
contribuinte ao acumulo de diéxido de carbono maoatera daquele tempo até 1950
(SCHELESINGER, 1986; POST et al., 1990). Nao olistamMOS, em solos minerais,
tem o maior estoque de carbono global, contendoxapadamente duas vezes mais
carbono do que a atmosfera. Assim, qualguer mudargsa associacdo pode
influenciar significantemente no nivel de dioxid® chrbono (C¢) global (SYLVIA et
al., 1999).

Em um agroecossistema, os residuos de colheitditcens a fonte primaria de
carbono que fornece substrato para a biota do esdl@ o aumento da liberacdo do
diéxido de carbono pela respiracéo na atmosfer.l@s residuos organicos do solo se
constituem em um reservatorio de energia estocadoxompostos de carbono. Os
microrganismos heterotréficos do solo precisam dargia nas fontes de carbono
derivadas atraveés da fotossintese das plantassveata crescimento, reproducéo e
sobrevivéncia. A microbiota do solo usa os comptesedos residuos como substrato
para energia e também fonte de C na sintese de m@lalas. A energia € fornecida
para as células microbianas através da oxidagcdocalmpostos organicos. O maior
produto final é o diéxido de carbono, o qual é d&do a atmosfera. Assim, o fluxo de
carbono através do solo depende da eficiéncia e@mragnicrobiota utiliza os residuos
como substratos para o crescimento (SYLVIA et199). Por meio de mecanismos

bioguimicos especificos, os componentes individdas residuos sdo decompostos e
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mineralizados, transformando-se em CMiomassa microbiana e liberando os
elementos minerais. Deve-se ressaltar que a bieampssduzida representa uma
imobilizacdo, geralmente temporaria, de energiateemtes.

A respiracdo do solo € um dos mais antigos indiemdoa quantificacdo da
atividade microbiana. Representa a oxidacdo darmmatéganica por organismos
aerdbios do solo, que utilizam, ©@omo aceptor final de elétrons, liberando,CRPode-
se medir a respiracdo basal da amostra (com aiaat@anica preexistente) ou com
inducéo por substrato, adicionando-se uma font@nacg especifica, como por exemplo
a glicose (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O tipo de deteacao mais utilizado,
quando feita em laboratorio, € a medida do,GiBerado através da titulacdo (quando
capturado por NaOH ou KOH), cromatografia gasospe&roscopia de infravermelho
ou por**C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A atividade microbiana no solo é afetada pela afigplidade de substratos
organicos facilmente disponiveis (FRIEDEL et aR94; KLOSE et al., 1999). A
glicose € um dos substratos facilmente degradaweisolo, e a sua adicdo ao solo
geralmente aumenta a respiracdo, pois estimul@skionento microbiano, em poucas
horas, aumentando também a atividade enzimatica éiomassa microbiana
(ANDERSON; DOMSH, 1973; DROBNIK, 1960; LIN; BROOKES 2000;
NANNIPIERI et al., 1978, 1979; SPARLING, 1995). Ba& Nunez (1999) relatam
valores de aumento na respiracédo de até 15 mggC@e solo did. Stotzky (1965)
demonstrou, em estudos, que a respiragdo podeibkelai pela escassez de nutrientes
no solo, mesmo com a adicéo de altas taxas desglico

A atividade respiratoria do solo reflete os prgsossmetabdlicos, principalmente
da comunidade microbiana, e esta estritamentaoakda a mineralizacdo dos residuos
organicos (PAUL, 2007), sendo um atributo biologieogrande relevancia em mostrar
alteracbes do ambiente. Essa atividade esta adaoaiaxapacidade de utilizagdo de
carbono prontamente disponivel como fonte de carlgoBnergia aos microrganismos

heterotroéficos do solo, como bactérias e fungos.

2.5.2 Biomassa microbiana do solo

A ciclagem de nutrientes, bem como a formacéo dsmomposicdo da matéria

organica, sdo processos bioquimicos e biolégicasotioque dependem diretamente da
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atividade microbiana e influenciam diretamente madptividade e qualidade dos
ecossistemas terrestres (LANNA,2002).

Segundo Moreira & Siqueira (2006), biomassa miewdido solo (BMS) é a
parte viva da matéria organica do solo, compostdaqams 0s organismos menores que
5 x 10° pnt, sendo a principal fonte de enzimas no solo esporesavel praticamente
por toda a atividade biologica, atuando como cadbr nas transformacgdes
bioquimicas, sendo fonte e dreno de C e troca deentes entre a atmosfera e o
ecossistema. Assim, a BMS compreende uma fontenpial de nutrientes para as
plantas, como N, P, S, sendo que os fluxos atrdeé®servatorio microbiano sdo de
grande importancia no solo (DE-POLLI; GUERRA, 198BQJONO et al., 2002).

A quantidade de biomassa varia muito com o tipeale, vegetacdo e clima.
Conforme relatos de Moreira & Siqueira (2006), argillade da BMS é favorecida em
solos com vegetacao, especialmente naqueles coes t@ais elevados de argila ou sob
sistema de plantio direto, sendo geralmente reduzod solos cultivados pelo sistema
convencional, nos solos arenosos ou degradadas@&fo ou contaminados.

Os principais métodos empregados na quantificacdoBMS sdo: o da
fumigacéo-extracdo, fumigacdo-incubacédo e irradi@gdracéo, e representam um
grande avanco metodolégico diante das dificuldadetmitacbes das contagens
microbianas em placas com meios seletivos (MOREIRRQUEIRA, 2006;
FERREIRA et al., 1999).

A determinacdo da BMS permite obter informac6eglegpsobre mudancas nas
propriedades organicas do solo, podendo ser wdipara detectar mudancas causadas
por sistemas de cultivo agricola ou desmatamentibodestas, medir regeneracao dos
solos apés a remocao da camada superficial e avaliafeitos de metais pesados e
pesticidas em areas contaminadas (FRIGHETTO, 2000nforme Grisi (1996),
embora as informacdes obtidas através da deterddnalpa BMS possam ser
consideradas pouco informativas, sua quantificpgfimite relacionar as caracteristicas

citadas acima com qualidade do solo e produtividade

2.5.3 Atividade enzimética do solo

Muitas enzimas do solo, particularmente aquelas ljdeolisam compostos
organicos, sdo produzidas por plantas, animaimaneaitos casos, predominantemente

pelos microrganismos, podendo estar presentes Bhgas mortas, e também
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adsorvidos nas argilas ou incorporadas em subathdéimicas (BURNS, 1978, 1982;
NANNIPIERI et al., 1990, 1996A; SKUJINS, 1978).

Portanto, as enzimas podem estar associadas ouan@ooliferacdo de
microrganismos. As enzimas extracelulares poderastabilizadas ao longo de grandes
periodos de suas interacdes com a matriz do s@iodem, portanto, ser insensiveis as
condicbes ambientais que afetam os microrganisiddd Y{; NANNIPIERI, 2001).
Em contrapartida, 0s microrganismos respondem asdangas ambientais
sensivelmente, e ajustam suas sinteses enzimdégcasordo com a necessidade. O
problema para a interpretacdo da medida da ateidatzimatica é decidir quais
combinagbes de indicadores de atividade microbias@® ser determinados
experimentalmente (BURNS, 1982; NANNIPIERI et 4B96b).

As enzimas tém participacdo essencial nos prosestacionados a qualidade
do solo, pois é através delas que os microrganistoosolo vao degradar moléculas
organicas complexas em moléculas simples, paransassimiladas. Além de permitir
que 0s microrganismos tenham acesso a energiarientes$ presentes em substratos
complexos, as enzimas extracelulares sdo respassgeda decomposicdo e
mineralizacdo de nutrientes no solo, disponibililans também para as plantas e
promovendo a ciclagem de nutrientes no solo (MOREKRQUEIRA, 2006).

Como as enzimas estdo presentes em baixa comg@ntreo solo, a sua
quantificacao é feita de maneira indireta, atraleésnedida de sua atividade, e néo da
guantidade. Geralmente, a atividade € medida a&raé quebra de um substrato
especifico para cada enzima, em condicdes paddaszale pH e temperatura
(TABATABAI, 1994).

De acordo com Dick et al. (1996), as avaliacbestdedades enzimaticas no
solo podem ser Uteis para indicar em que mediadaessas estdo desempenhando seu
potencial de ciclagem de nutrientes, nitrificagdxidacéo, e outros processos vitais a
qualidade do solo. Ha ainda a vantagem de que tsdogempregados para medir a
atividade de enzimas no solo sdo geralmente sim@ieglos, acurados e reproduziveis
(TABATABAI, 1982).

A escolha das enzimas a serem analisadas pararazatjualidade do solo
baseia-se na sua sensibilidade ao manejo do solilecomposi¢cdo da matéria organica
e na operacionalidade da andlise. As enzimas nmaurmente analisadas sao as
hidrolases ligadas ao ciclo dos principais elensdtposolo como C, N, P e S. A medida

que a disponibilidade de informagfes a respeit@tdadade enzimatica de enzimas
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extracelulares aumenta, tem se tornado mais diéizér correlacdes com a fertilidade
do solo e mais dificil ainda formular generalizagzd@esta forma, ainda nos anos 50,
diversos autores concluiram que n&do havia corretagfuito estreitas entre atividade
enzimatica e nivel de nutrientes no solo, ou eatirddade enzimatica e atividade
respiratoria, e, portanto, a atividade enzimatié moderia fornecer um quadro
completo sobre o estado biolégico do solo e tamb&@onserviria corno um critério para
o nivel de fertilidade (MELO, 1988).

De fato, parece improvavel que a atividade de umaalenzima possa se
constituir em um indice para avaliar a fertilidadle solo. Todavia, a avaliacdo da
atividade enzimatica pode fornecer informacdes maptes sobre o andamento de um
determinado processo no solo.

De uma maneira geral, a atividade de enzimasa®ttidares € influenciada pela
umidade, temperatura, conteido de carbono orgafi€@RDAN et al.,, 1995;
BERGSTROM et al.,, 1998). Também pode ser influeteipela distribuicdo da
biomassa radicular (AMADOR et al., 1997), fato pgleal a atividade tem sido mais
elevada no ambiente da rizosfera do que no soarewle, ndo sabendo se isto se deve
aos microrganismos existentes, as raizes, ou asaieLO, 1988). A atividade de
diversas enzimas tem sido afetada pelas praticasadejo (EKENLER; TABATABAI,
2003; SCHMITZ, 2003; MATSUOKA, 2006) e pela natiaeda cobertura vegetal.
Angers et al., 1993, verificou que os solos marssambm plantio direto apresentaram
atividades enziméticas mais altas, comparadasaatigplconvencional.

Outro fator que influencia a atividade enziméticaaétemperatura. Ela
desempenha papel chave nos ciclos biogeoquimics, emissdes de GOe na
disponibilidade de nutrientes (TIPPING et al., 199900RE; DALVA, 1993;
KOERSELMAN et al., 1993). Bergstrom et al. (1998nstataram que a maioria das
enzimas de solo apresenta um padrédo de atividateiao longo do ano, em funcao
das condi¢cbes climéticas. Essas variagbes queencaro ambiente ao longo do ano
afetam diferentemente cada enzima. Sabe-se, porpéxeque a atividade da fosfatase
acida é afetada por mudancas microclimaticas eipdgules quimicas e fisicas do solo,
enquanto enzimas que degradam lignocelulose, cditmsiglases, sdo reguladas pela
disponibilidade do substrato, o qual também ¢é dfetgpela sazonalidade
(SINSABAUGH et al., 1992, 1993).
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2.5.3.1 Fosfatases (EC 3.1.3)

Os microrganismos do solo desempenham papel fundamao ciclo
biogeoquimico do fosforo (P) e na sua disponibilelpara as plantas.

Os compostos P-organicos do solo constituem-g&;ipalmente, por fitinas, acidos
nucléicos, fosfolipideos e seus derivados (CASID®259) e séo hidrolisados por enzimas
dos grupos das fitases, nucleases e fosfolipasdgndo formar, no final do processo de
hidrolise, fosfomonoésteres que sao hidrolisadomspdosfomonoesterases (PANG;
KOLENKO, 1986). Essas enzimas sao conhecidas gameeinte pelo nome de fosfatases e
catalisam a hidrélise de compostos fosfatados argamrom a producao de fosforo soluvel.
Inimeras fosfatases sdo reconhecidas por suadsatgliem hidrolisar mono ou diésteres
fosforicos (FEDER, 1973), tendo sido estudadas émios microrganismos em seus
aspectos bioquimicos e fisioloégicos (HAN et al.371P Em geral, o termo fosfatases &
utilizado para caracterizar um grupo de enzimasaguesentam capacidades de hidrolizar
compostos organicos fosfatados, a exemplo fosftitipj acidos nucléicos e inositol
hexafosfatado (SYLVIA et al., 1999).

Os microrganismos e as plantas sdo responsaveippeiucdo das fosfatases
acidas, enquanto as alcalinas parecem ser proguziml@ente por microrganismos
(TABATABAI, 1994). De acordo com Dick & Tabatabal993), os microrganismos
seriam as fontes mais expressivas de fosfatasesolop por causa da sua grande
biomassa, alta atividade metabdlica e curto tengpaidh, com varias geracdes por ano,
permitindo a producéo e a liberagdo de quantidade®das de enzimas extracelulares,
em comparacdo com as plantas. Geralmente, a alvidias fosfatases acidas é
atribuida a raizes e fungos e a atividade dastéssfa alcalinas, a fungos e bactérias
(DAKORA ; PHILIPS, 2002).

A atividade da fosfatase no solo tem sido estuéadanuitos trabalhos, desde a
deteccao feita por Rogers em 1942. A maioria dessteislos tem se preocupado com a
atividade das fosfomonoesterases, principalmembsfatase acida (EC 3.1.3.2), sendo
esta a mais extensivamente estudada, e poucashagoes sdo disponiveis sobre a
atividade das fosfatases neutra e alcalina (3)Lrfh4 solos (EIVAZI; TABATABAI,
1977).

Os métodos de mensuracado dessas enzimas, desdasopor Tabatabai &
Bremner (1969), sdo os mais sensitivos e acuratse método é baseado na estimacao

de p-nitrofenol fosfato formado, por colorimetria.
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Portanto, o estudo dessas enzimas é importanteelas sdo fundamentais na
mineralizacdo e ciclagem do fésforo no ambientemvendo reagdes de catalisagdo

da hidrdlise de fosforo organico a fosforo inorgani

2.5.3.2 Glicosidases (EC 3.2)

O nome geral glicosidases tem sido utilizado pagacktver um grupo de
enzimas que catalisam a hidrélise de diferentewgiliieos. As glicosidases geralmente
tém o nome de acordo com a substancia que hidroliBar exemplo, a-glicosidase
(maltase, EC 3.2.1.20) catalisa a hidrélise @#&sglicopiranosideos e prglicosidase
(celobiase, EC 3.2.1.21) hidrolisa a maltose elabasse, respectivamente (EIVAZI;
TABATABAI, 1988).

O método empregado para medir a atividade destamas foi desenvolvido
por Eivazi & Tabatabai, (1987). Este método é ldsewm estimacdo de p-nitrofenol
glicosideo, por colorimetria. Os produtos das Hise§ destas enzimas séo importantes
fontes de energia para 0s microrganismos.

As glicosidases sdo amplamente distribuidas narer, sendo detectadas em
microrganismos, animais e plantas (AGRAWAL; BAHL96B; DEY; PRIDHAM,
1972; WALLENFELS; WEIL, 1972). Estas enzimas desenfam um papel
importante na degradacdo de hidratos de carbonsoéws. A celulose € um grande
polimero que é insoluvel no solo e grande demaia patrar na célula microbiana
(constituido de mais de 10.000 unidades de glica@sdgve primeiro ser quebrada por
enzimas extracelulares em unidades menores, qusrpser transportadas para a célula
microbiana, para posterior metabolizacdo. A decaigfo da celulose € iniciada por
um grupo diversificado de enzimas complexas codlasatomo celulases. O complexo
enziméatico celulase geralmente contém trés tipandanas: umé-1,4-endoglucanase,
uma p-1,4-exoglucanase, e um@-1,4-glicosidase. O primeiro passo para a
decomposicdo da celulose envolve a perda da estrudnstalina, seguido por
despolimerizacdo. As cadeias resultantes sao ésede duas ou trés unidades de
glicose e sdo chamadas celobiose e celotrioseeatdsmente. Antes do carbono poder
ser metabolizado pelas células para producdo dejian@ celobiose e a celotriose
devem ser hidrolisadas a uma unica glicose, peidade p 1,4-glicosidase. As
moléculas de glicose individuais podem entdo setalboizadas pelos diferentes

microrganismos do solo como fonte de energia eocax(SYLVIA et al., 1999).
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2.5.3.3 Desidrogenases

As desidrogenases sdo enzimas de oxireducao e faamtendo metabolismo das
células microbianas. Sdo enzimas essencialmeméeaéhtlares e tém sido usadas como
indicadores da atividade biolégica do solo (MOREJIRAIQUEIRA, 2006). Esses
autores também citam que essa enzima tem correle@dio o consumo de Oe
atividade da populacdo do solo. Entdo, a desidesgemeflete a atividade oxidativa
total da microbiota do solo.

Essas enzimas oxidam os compostos organicos attavéansferéncia de pares
de elétrons de um substrato para o NAID NADF, formando NADH ou NADPH,
respectivamente (SMITH & MCFETERS, 1997), sendotepasital do sistema de
transporte de elétrons na célula (CRANE et al.,119€omo essas enzimas estdo
localizadas somente dentro de células vivas, Fraogtger Jr & Dick (1983) sugeriram
que a determinacdo da atividade da desidrogendse relcionada a atividade
microbiana do solo.

O método para medir a atividade da desidrogerndsm wm sal tetrazolio, pode
ser empregado em solos com alto teor de matéranimay (CAMINA et al., 1998) e
metais (MOSHER et al., 2003). A utilizacdo do stdistsintético INT (2-lodofenil-
3-p-nitrofenil-5-fenil cloreto de tetrazolio) na det@nacdo da atividade de
desidrogenase € um método barato, preciso, rapitdofécil execucdo (VON MERSI;
SCHINNER, 1991; Garcia-Gil et al., 2000). E também método amplamente aceito
para medir as reacdes de redox nas células (SMMEEFETERS, 1997). O INT
compete com o NADe NADF pelos elétrons. Entdo o INT é inserido entre aana
e o citocromo b na cadeia de transporte de elé{MAYJRINES-CARBONEILL et al.,
1998). Como o INT aceita os elétrons, ele é ergdazido a um formazam vermelho —
INTF (ALTMANN, 1969; CURL; SANDBERG, 1961). Esse tnéo colorimétrico,
baseado na reducéo do INT, fornece uma andlisagecala atividade da desidrogenase,
tanto sob condicbes aerdbicas, quanto anaerObBIERATHIRAJU et al., 1999;
TREVORS et al.,, 1984; VON MERSI; SCHINNER, 1991)yamkenberger & Dick
(1983) atribuiram que a atividade da desidrogerasda fosfatase alcalina séo

diretamente relacionadas as populacdes microbéaivas do solo.
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2.5.4 O Fé6sforo e o Metabolismo Microbiano

O fésforo (P) € um elemento importante a todasisds de vida por fazer parte
de biomoléculas como acidos nucléicos e ATP. Oarasgios vivos absorvem o P na
forma de ortofosfato soluvel, que no caso das atartdos organismos do solo, esse
nutriente é obtido da solucéo do solo onde a cdragio € geralmente muito baixa (2 a
5 pumol LY (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No entanto, solos ticgis tém
geralmente baixa fertilidade, estando o P adsorfadtemente e na maior parte na
forma inorganica e nédo-labil. Para sustentar a uyihddade vegetal, os agricultores
utilizam fertilizantes inorganicos, para sustendamproducdo vegetal e melhorar a
fertilidade do solo. No entanto, existe uma eszadseinformacdes sobre o efeito de
fertilizantes sobre a atividade microbiana do ¢BlaLM, 1995).

O P se apresenta como 0 segundo nutriente maislatenna MOS, pois ha
uma alta concentracdo desse elemento nos micremgasj que pode atingir 2% de
matéria seca nas bactérias. Os mecanismos deotr@agfio do P no solo envolvem,
além da retencado ou fixacdo nas particulas doEwigrocessos quimicos, a liberagéo
ou solubilizacdo da fracdo de transicdo (labil)maeralizacdo e a imobilizacéo
biologica mediados pelos microrganismos. Apesar fdde envolvimento dos
organismos nas transformacdes do P, os estudosudadmamica tém sido
predominantemente quimicos e com pouca énfase nosg30s bioldgicos. Porém, a
atuacédo de maneira direta ou indireta, dos micnisgeos no ciclo do P e sua influéncia
na capacidade de fornecimento do solo e absordas pEzes sdo bastante evidentes
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Portanto, as transforides do P representam um
sistema complexo envolvendo reacdes quimicas @&dials, como: mineralizacao,
imobilizagdo e absorcdo, processos estes que tntedinamica das transformagdes
e os fluxos do elemento no ambiente.

Siqueira et al. (2004) evidenciaram a importamgase “P-bioldgico” do solo,
devido a sua rapida reciclagem, e calcularam gobi@raassa microbiana recicla cerca
de 70 vezes mais P, por ano, do que a fitomassa.

A maioria dos estudos que analisam limitagGes ciatrais sobre a atividade
microbiana tem sido feita em solos temperados. d$essgibes, o N tem sido
encontrado como o principal fator limitante, depois C (NORDGREN, 1992;
JOERGENSEN; SCHEU, 1999). Poucos estudos, que saratin limitagcbes de
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nutrientes em solos intemperizados como os Latossaloncluiram que o P é o
nutriente mais limitante, o alto conteddo de sesddos de Fe e Al existentes nos
Latossolos, o que pode causar a adsorcao do P (EILEND et al., 2002; ILSTEDT et
al., 2003; ILSTEDT; SINGH, 2005), tornando-se medsponivel as plantas. Estudos
gue mostram que a disponibilidade de P em solpscars limitam a produgao vegetal
confirmam isso (BATIONO; BUERKERT, 2001; SANCHEZQ@®). listedt & Singh
(2005) encontraram um padréo mais complexo em ugisgalo Vermelho, onde a taxa
de respiracao foi mais limitada por P.

Acreditava-se que o P néo limitava o crescimendorespiracdo microbiana do
solo em ecossistemas terrestres. Contudo, trabade®nstram que, em Latossolos
altamente intemperizados, a decomposicdo da matémgnica € fortemente
condicionada pela disponibilidade do P, sugerirsgina que o P tem implicacao direta
na ciclagem de C, incluindo sua potencial respostincremento de CQatmosférico
(CLEVELAND et al., 2002).

Gnankambary et al. (2008) mostraram que pequemsssdle P aumentaram a
taxa de respiracdo, mostrando a limitacdo desseemig para o crescimento
microbiano, quando outros nutrientes sdo adicionagn excesso. Os resultados do
trabalho desses autores demonstraram também aagésogque ocorre com os teores de
C no solo, quando da adicdo de P e C, e indicat@nagrespiracdo microbiana foi
limitada devido a limitacdo de P, que foi altamditado, porém isso ocorreu quando a

guantidade de carbono soluvel foi baixa no sistema.
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CAPITULO 2

ATIVIDADE MICROBIANA E RESPOSTAS METABOLICAS A ADIC AO DE
FOSFORO E GLICOSE, EM LATOSSOLO FASE CERRADO E SOB
DIFERENTES USOS
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RESUMO

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Atividade microbiana e respostas
metabolicas a adicdo de fosforo e glicose, em datosfase cerrado e sob diferentes
usos. In:VINHAL-FREITAS, I.C. Bioensaios com fdsforo e indicadores quimicos,
microbianos e bioquimicos do solo, em areas sob o, pinus e sistema plantio
direto. 2009. 75p. Uberlandia: UFU, 2009. p. 34-52. Dissgd (Mestrado em
Agronomia/Solos) — Universidade Federal de Ubeitgrdberlandid.

A atividade microbiana no solo tem grande importna regulacdo dos processos de
transformacéo de carbono e nutrientes, a exempliésfioro. No entanto, a atividade da
microbiota é fortemente ligada a praticas agricdsiso do solo. Este trabalho teve
como objetivo comparar trés sistemas de uso do solgelacdo a resposta da atividade
microbiana e metabdlica, quando da adicdo de fosfoglicose em Latossolo fase
Cerrado. Os sistemas de uso do solo foram: arememado nativo (CE), floresta de
pinus com arvores de 32 anos (FP) e plantio d{ifekiy) com 11 anos. As amostras de
solos, coletadas na profundidade de 0-10 cm, f@aathadas quanto ao C liberado (C-
CO,) pela atividade microbiana; C organico total (COTarbono da biomassa
microbiana (CBM); glicose total (GT) e rendimentetabdlico a adicdo de glicose e P
no solo. Os resultados mostraram que a adicéo siesdoescentes de P aumentou a
atividade respiratéria dos solos dos trés sistetheasso. A adicdo de P aumentou a
atividade microbiana (atividade respiratoria, contréemento em biomassa microbiana)
e rendimento metabdlico (eficiéncia de utilizacda glicose), principalmente se
adicionado junto com uma fonte de carbono (glicoSe)iso de testes de incubagéo do
solo com adicdo de nutrientes pode ser usado paaaterizar o potencial de resposta
metabdlica de solos com caracteristicas de useedifes, sendo Uteis no conhecimento
funcional dos solos da regiéo do cerrado.

Termos de indexacdo: Cerrado, Floresta de pinasitiBldireto, Respiracdo do solo,
Carbono organico, Glicose.

3 Orientador: Gilberto Fernandes Corréa — UFU (Qaigor) e Addo de Siqueira
Ferreira — UFU.
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ABSTRACT

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Microbial activity and metabolic
responses to phosphorus and glucose addition ustasr under different usesn:
VINHAL-FREITAS, I.C. Phosphorus bioassays and chemical, microbial and
biochemical indicators of soil in areas under savarah, pinus forest and no-tillage.
2009. 75p. Uberlandia: UFU, 2009. p. 35-52. Disdemh (Master Program
Agronomy/Soil Science) — Federal University of UBedia, Uberlandié.

The microbial activity in soil is very important imegulating the processes of
transformation of carbon and nutrients, such asphorus. However, the activity of the
microbiota is strongly linked to agricultural prmets of land use. This study aimed to
compare three systems of land use on the respdmagbial and metabolic activity
when the addition of phosphorus and glucose inctypcrustox of savannah. The
systems of land use were: area of savannah (QOig,fprest with trees of 32 years (FP)
and no-tillage (PD) with 11 years. Samples of sml|ected at depth of 0-10 cm, were
assessed for carbon released (C-CO2) by microtiiaitst, total organic carbon (COT),
microbial biomass carbon (CBM), total glucose (GAnd metabolic yield of the
addition of glucose and P in soil. The results stibwhat the addition of six doses of P
increased the respiratory activity of the threedlarse systems. The addition of P
increased microbial activity (respiratory activityith an increase in microbial biomass)
and metabolic yield (efficiency of utilization oflugose), especially when added
together with a carbon source (glucose). The ugest§ of incubation of soil with the
addition of nutrients can be used to characteheepbtential for metabolic response of
soils with different characteristics, use, and ukgf the functional knowledge of soils
from savannah vegetation.

Index terms: Savannah vegetation, Pine forest,ilNge, Soil respiration, Organic
carbon, Glucose.

* Guidance Committee: Gilberto Fernandes Corréa Y (Major Professor) and Ad&o
de Siqueira Ferreira — UFU.
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1 INTRODUCAO

A microbiota é um dos principais componentes atidus solo e exerce
importante regulacdo nos processos de ciclagem udigemtes, transformacdo dos
residuos orgéanicos e estoque de nutrientes no a@gemplo de nitrogénio e fosforo
(PAUL, 2007). No entanto, a atividade da microbiggade ser modificada em
decorréncia dos diferentes sistemas de uso e maosjambientes agricolas. Além
disso, a atividade pode ser alterada significaterstey quando os atributos fisicos e
guimicos do solo sdo modificados em consequéncigrdéicas agricolas, como a
calagem e a adubacgao (SYLVIA et al., 1999; PAUIQ70

Atualmente, a resposta da microbiota tem sidazath como indicacdo de
medida do estado funcional dos solos, sob difesesitdemas de uso. Entre as formas
de avaliacdo da resposta, a atividade respira@sianada pela liberacdo de £@m
se destacado em varios estudos, em parte peladdael de ensaios e pela rapida
resposta dos microrganismos a adicao de nutrienteslo (CLEVELAND et al, 2002;
ILSTEDT et al.,, 2006; BODDY et al., 2007; WANG dt,&2008). Em ecossistemas
tropicais e subtropicais, a adicdo de fosforo Bjticularmente, tem sido preferida em
condi¢cdes de ensaios, devido as sdlidas evidédeiasia participacdo na regulacdo da
atividade da microbiota do solo (ILSTEDT et al.,020 ILSTEDT; SINGH, 2005;
ILSTEDT et al., 2006). Contudo, a atividade redpnia dos solos agricolas tem sido
associada também ao fluxo de energia e a capacidadestoque de carbono nos
ecossistemas terrestres, em relacdo a crescepmupagdo com o aquecimento global
(SMITH et al., 2000; EDWARD et al., 2007; QIU et,&007; MONDINI et al., 2007,
PENG et al., 2009).

Em muitos ecossistemas terrestres, a producdoiotkeassa das plantas e a
transformacdo do carbono organico no solo séo adgsl pela disponibilidade de
nutrientes em solucédo, a exemplo do fésforo. Megoando o contetdo de P total em
solos é alto, a concentracéo de P disponivel ng&olé muito baixa em solos oxidicos,
em comparacao ao requerimento nutricional de @amtaganismos do solo (ILSTEDT
et al.,, 2006; MARSCHNER et al., 2007). A baixa disipilidade de P, em solos
originados de material de origem pobre e altaméntemperizados, € devido a
tendéncia de adsorcdo do anion fosfato em compadtoxidos de Al e Fe
(SANCHEZ, 2002; ILSTEDT; SINGH, 2005), diminuindassim, a concentracdo do
nutriente na fragéo labil (ILSTEDT et al., 2003SILEDT; SINGH, 2005). Assim, o
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uso de ensaios com adicdo de P inorganico possiblter informacdes a respeito da
capacidade de respostas da microbiota, sob corsdd®eiso e manejo dos solos, em
curto periodo de tempo.

Os solos sob cerrado tém sido utilizados para as wariadas atividades
agrosilvopastoris, a exemplo de producdo de g@Eg®pecuaria e cultivos florestais.
Particularmente, os Latossolos representam a npaide dos solos da regido, sendo
caracterizados como muito intemperizados, profungososos e com teor de argila
superior a 15%. Eles também podem ser, de modol, gesgacterizados por
apresentarem pequena reserva de nutrientes asaplaBm funcdo de suas
caracteristicas, os Latossolos apresentam baixacicapole de troca cationica e alta de
adsorcao anionica, principalmente fosfato. Em fandi&so, a fracdo de P labil no solo
€ caracterizada como abaixo do requerimento nomdtidas plantas, sendo o nutriente
considerado o principal fator limitante & produghd@s transformagfes biologicas no
solo. No Brasil, entretanto, poucos sdo os estrglasionados a importancia do fosforo
na microbiota (FERREIRA et al., 2008), necessitarasim, de mais informacdes a
respeito deste componente no solo.

Este trabalho teve como objetivo comparar tréemsias de uso do solo em
relacdo a resposta da atividade microbiana e mlaapbquando da adi¢éo de fosforo e

glicose em amostras superficiais (0-10 cm), emdsatio fase Cerrado.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada utilizando-se amostrasunte Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, localizado na Fazenda Floresta Lobo, no municipio de
Uberlandia-MG. A fazenda esta localizada a 18°&8latitude S e 48°12’ de longitude
W, com altitude de aproximadamente 950 m, e refgano. O clima local é do tipo
Cwa, apresentando inverno seco e verdao quenteveshusegundo a classificacdo de
Kdppen. A temperatura média anual € em torno €28 precipitacdo media anual de
1652,9 mm (medidos entre 1976 a 2008, conformer&igu
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Figura 1. Precipitacdo média mensal de 1976 a 20@8ecipitacao total no ano de

2008, medidas na estacdo meteoroldgica da fazdéodssta do Lobo, Uberlandia, MG.

As amostras de solos foram coletadas em trés aodadiferentes usos, e trés
épocas de amostragem do solo. A primeira area #raes® sob cerrado (CE), a segunda
sob macico florestal de pinuBitus caribeae vr. honduriensis) (FP),com arvores de 32
anos e espessa camada superficial de aciculasrapilbeira, e a terceira sob plantio
direto (PD) com uso intensivo do solo, utilizandktesna de rotacéo de culturas (soja,
sorgo, milho) e pousio. A area sob PD vem sendoejada em sistema de cultivo por
11 anos, sendo as adubacdes realizadas confornezessidades de producdo de cada
cultura. As coletas de solo foram realizadas n@perchuvoso, em janeiro e dezembro
de 2008, e no periodo seco, em junho de 2008.

As coletas de solo foram realizadas numa area @e®(30 x 20 cm), a 10 cm
de profundidade. Cada amostra foi composta de @usilib-amostras coletadas

aleatoriamente dentro de cada area selecionadamAstras foram passadas em peneira
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com malha de 3,35 mm. Uma por¢do da amostra def@iodeca ao ar e triturada em
cadinho de porcelana, visando a determinacédo dibsitas quimicos do solo (Tabela
1), conforme Tedesco et al. (1995), e fisicos do Gabela 1), sendo que as analises se
deram conforme descrito pela Embrapa (1997). Caméstdas amostras de solo, em
condicbes de umidade natural, foi armazenado a pB@ serem posteriormente
utilizadas nos bioensaios.

Os experimentos de avaliacdo da respiracdo micralda solo, em resposta a
adicdo de P, foram instalados em frascos de vidnméticos, com capacidade de %2 L.
Como fonte de P, utilizou-se solugcéo delRO,.7H,O. Essa solugao foi adicionada a
100g de solo umido, de modo a obter-se as congéesacorrespondentes a 0, 100,
200, 300, 400 e 600 mg de P'kde solo seco, com duas repetices de laboratdrio.
teor de umidade foi ajustado, em todos os tratavseat 24% de umidade. A atividade
respiratoria foi estimada pela quantidade de, Glerado em 17 dias de incubacéo,
conforme Stotzky (1965).

Na avaliacdo da respiracdo microbiana, copos daigdadescartaveis (40 mL)
contendo 10 mL de NaOH (1 motY}, foram acondicionadas dentro de cada frasco de
incubagdo para a captura de £L@s frascos foram hermeticamente fechados e
mantidos em temperatura ambiente. A determinacadG@oliberado foi realizada no
terceiro, décimo e décimo sétimo dias apos a sxsal do experimento. Apds cada
periodo de incubacao, foram retirados os coposigd&sdos frascos e nestes colocados
5 mL de BaGL.2H,O (1 mol L) e trés gotas de fenolftaleina (1% em solucédatek
50%), sendo 0 excesso de NaOH titulado com HCIr@BL™). Novos copos plasticos
com NaOH foram colocados nos frascos de vidro pafaseqientes periodos de
incubacdo. A amostra do branco foi constituida esscb sem a porcdo de solo. A
quantidade de carbono liberada foi estimada em ex@<CQ kg' de solo seco. A
temperatura ambiente, durante a realizagcdo do iexgeto de atividade microbiana,
variou de 21,5 a 22C, com temperatura média de 23

O carbono organico total (COT) do solo foi deterwlim pela oxidacdo da
matéria organica com XKr,0O; em meio acido e o excesso de dicromato foi titulad
com (NHy):Fe(SQ), (YEOMANS; BREMNER, 1988).

A determinagdo do carbono da biomassa microbiarBMJCno solo foi
estimado pelo método de fumigacéo-extracdo, desgir Vance et al. (1987),
utilizando-se 20g de solo umido em amostra ndogada e fumigada com

cloroférmio, por 24 horas (). A extracéo do C foi realizada com 40 mL de gédu
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de K;SQ; (0,5 mol LY), e CBM calculado pela equacdo: CBM & 2.66 (Vance et
al., 1987), onde & é a diferenca entre o carbono extraido da amfsthigada e a nédo-

fumigada.

Tabela 1. Caracterizacao fisica, quimica e biofdic solo, sob trés condi¢bes de uso,

na profundidade de 0-10 cm

Caracterizacéo Uso do Sold”
CE FP PD

Areia (g kg") 175 177 167
Silte (g kg") 125 92 185
Argila (g kg*) 700 731 648
Umidade™ (%) 16,0 20,0 19,5
Carbono organico total (g Kgle solo) 24,4 17,0 40,7
N total (g kg") 1,23 0,81 2,03
pH (agua) 4,7 4,5 6,7
P (resina) (mg dif) 1,70 1,50 39,30
K*(mg dni®) 30,00 10,00 328,00
ca (cmok dm®) 0,10 0,10 4,90
Mg** (cmol dm®) 0,10 0,10 1,50
Al** (cmol dm®) 0,90 0,50 0,00
H + Al (cmolk dm®) 3,40 3,10 1,50

) Solo classificado como Latossolo Vermelho-Amardistréfico. CE = cerrado; FP: plantacdo de
Pinus; PD = Plantio Diretd. Umidade atual do solo, determinada no mesmo diotda.® Respiracdo
determinada num periodo de incubacao de dez didsraperatura ambiente e com umidade equivalente
a 24%.

A glicose total (GT) foi determinada conforme pmiogento descrito por
Ferreira et al. (2008), em 10g de solo Umido, suislme&o forno microondas por 2 min
e a GT foi extraida em 10 ml de solucéo salina (Na&G %). Os resultados foram
expressos em unidades especificas de cada amalisepsa seca de solo.

Utilizou-se um bioensaio para avaliar a respostétabddica da microbiota do
solo a adicao de solugdo de glicose e fosforo. Amesie 40g de solo umido foram
acondicionadas em frasco de vidro (200 mL) e atapide glicose, como fonte de C, e
de solucédo de NEHIPO,.7H,0, como fonte de P, foram aplicadas conforme desoa
Tabela 2. A umidade foi ajustada a 24% em cada taande solo. Em cada frasco foi
colocado um copo descartavel de 40 mL, contendd-SenNaOH (1 mol [}) para
determinar a atividade microbiana, em 24 h de iac@b, a temperatura ambiente. Os
experimentos foram instalados com trés repetigdeendimento metabdlico (Y) nos
primeiros 10 cm do solo foi obtido pela relacéoeatliberacdo de G a assimilagéo
de carbono pela comunidade microbiana da respeath@stra de solo, durante as 24
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horas de incubacdo (SHEN; BARTHA, 1996). Ap6s aulliagdo, determinou-se a
atividade respiratéria pela titulagdo com HCI (086l L) e o consumo de glicose,
como descrito anteriormente.

Os experimentos foram realizados segundo um detieet inteiramente
casualizado. Para as avaliagbes de COT, GT e Ca@Mtifizado um fatorial 3x3, com
trés repeticdes, sendo: trés usos do solo (CE, PP)ee trés épocas de amostragem

(Janeiro, junho e dezembro de 2008).

Tabela 2. Quantidade de carbono (C), aplicado madale glicose, e de fosforo (P),
aplicado na forma de NdPO.7HO, em cada tratamento, para avaliar a resposta

metabodlica do solo

Nutriente
Tratamentos Carbono Fésforo
g kg™ solo seco
Controle 0 0
C 1,6 0
P 0 400
C+P 1,6 400

Os resultados de atividade respiratéria em respastadicdo de P foram
submetidos a andlise de regressao, utilizandoespiacdo de regressao de Michaelis-

Menten como medida da resposta da microbiota @adie foésforo, a saber:

A = (AmaxP) / (kn + P)

sendo A = atividade microbiana (mgkgia® de C-CQ no solo); Anax = atividade
méxima resultante da adicdo de P no solo; P = rdsddicionado (mg k§ de P no
solo); k, = constante de Michaelis-Menten (mg de P'lde solo), em relacdo a
utilizacdo de P e a resposta da atividade micrabi@s parametros da equacéao foram
analisados a 5 % de probabilidade.

Para a avaliacdo da atividade respiratoria e ddimemto metabdlico em fungéo
da adicdo das doses de C e P, o fatorial utiliZad8x3x4, sendo trés usos do solo e
trés épocas de amostragem, como descrito acimaateogratamentos relacionados a
adicdo de C e P [controle (sem adicdo de C e );8g de C kg de solo seco e sem
adicdo de P); P (sem adicdo de C e 400 g de'Glegolo seco); C+P (1,6 g de C'kg
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de solo seco e 400 g de P*kde solo seco)]. Os resultados de atividade reépma
diaria desses bioensaios foram comparados pekstdst médias, utilizando o teste de
Tukey (P < 0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade microbiana, medida pela liberacdo de @sdmulado em 17 dias de
incubacéao, foi afetada pelos sistemas de uso doesgpocas de amostragem (Figura 2).
Nos tratamentos controles, o sistema PD apresensor atividade respiratoria com
aumentos de 2,5 (jJaneiro), 1,5 (junho) e 0,93 (odme) vezes em comparacao ao CE,
sendo referendados valores acumulados de 148, 1B eng C-CQ kg'solo, nas
respectivas épocas em CE. Em contraste, o sistéthapFesentou diminuicdo da
atividade em 3,0 (janeiro), 3,2 (junho) e 5,6 (delzm) vezes aos valores observados
no CE.

Comparativamente, os resultados mostram que a lon¢ao apresentou uma
resposta diferencial a adicdo de P no solo, satessistemas de uso (Figura 2). A area
de CE teve um aumento de resposta da atividaderas@ de 2,8 (janeiro), 2,6
(junho) e 3,6 (dezembro) vezes no tratamento conornse de P, em relacdo a
observada no CE sem adi¢cédo de P, tendo diferexgagssivas entre os tratamentos.
Na area de FP, as diferencas de resposta entia@aséntos extremos foram de 2,6, 3,5
e 7,4 vezes na amostragem de janeiro, junho e deagmespectivamente. Nos
tratamentos com P, os valores de atividade micnabizo PD foram superiores aos
observados em FP e CE, contudo, as diferencas spmstas foram menores as
observadas nos outros dois sistemas, nas tréssap@eanostragem.

E importante destacar que as condi¢des de umidadeld nas trés amostragens
foram ajustadas de forma a evitar a interferénaaatividade microbiana. Mesmo
assim, certamente as condi¢fes climéticas (pracmt e temperatura), das épocas de
amostragem podem modificar a dinamica da comunidadebiana do solo e interferir
nos processos bioquimicos do solo, tais como nlinacdo e ciclagem de nutrientes na
camada de solo estudada. Além disso, os sistemas €B apresentam diferentes
entradas de residuos vegetais (quantidade e queJidhurante as épocas, 0s quais
certamente interferem na capacidade de respostaiaiabiota do solo. O sistema FP
apresentou menor atividade, em relacdo aos outds gistemas de uso, devido,
provavelmente, a estabilidade (32 anos de plaetia)producédo de residuos vegetais
caracteristicos em povoamento de pinus.

As diferencas na atividade microbiana nos tréersias de uso do solo podem

ser, principalmente, devido aos atributos quimamsada sistema (Tabela 1). Como se

44



observa, o solo sob sistema PD apresenta quardgidexigressivas de nutrientes
disponiveis, a exemplo de fosforo, nitrogénio, gsith e calcio. Por sua vez, FP
acrescenta menores teores de carbono organiciNeatal, importantes a atividade da
microbiota, em relacdo ao CE. Essas diferencagimnais de cada sistema podem ser
fatores regulatorios adicionais a atividade da obicta. Deve-se considerar também
gue grande parte dessa resposta decorre da aévidachicrorganismos heterotréficos,
0s quais dependem da disponibilidade de composg@sicos como fonte de energia e
carbono (SYLVIA et al., 1999; BODDY et al., 2007ABL, 2007). Assim, a
disponibilidade de nutrientes e de compostos ocgdnem cada sistema, pode alterar a

capacidade de resposta da microbiota do solo, edigdm de ensaio.
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Figura 2. Liberagdo de G@o solo em resposta a adicdo de fésforo em Ldtmssm area sob Cerrado (CE), Pinus (FP) e Pl&iteto (PD),
na regido de Uberlandia, MG, nas trés épocas damalsadas. As barras indicam os intervalos déatga a 5% (n=2).
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Em resposta a adicdo de P, os trés sistemas ddousolo mostraram que as
atividades respiratérias foram bastante difererqaando analisadas pelo modelo de
regressao de Michaelis-Menten (Figura 2). Os paré@sela equacdo foram todos
significativos, a 5 % de probabilidade, nos sisteha uso e épocas de amostragem do
solo, a exclusdo doykdo sistema CE na amostragem de janeiro. Obsergaesas
coeficientes de determinacdo das equacOes apmesantaltos graus de ajuste,
sugerindo que a resposta da microbiota do soldc@@dle P se aplica ao modelo de
Michaelis-Menten.

O modelo de regressao descrito na equacao de MghMenten tem sido
mostrado em varios estudos de bioensaios na a@alde; utilizacdo de nutrientes pelos
microrganismos no solo, incluindo o fosforo (VINO&At al., 2001; VAN HEES et al.,
2005; SCHNECKENBERGER et al., 2008). Esse modetregke dados importantes
guanto a resposta dos microrganismos, destacacapagidade maxima de resposta do
solo e valores criticos de utilizacdo do nutrierBarticularmente, valores de P
superiores ao k indicam que o nutriente em estudo ndo € o fatteraenante da
resposta da atividade microbiana, sendo esta dmupeor outro fator de maior
necessidade nutricional. Os valores de tiambém podem indicar as demandas de
nutrientes pela microbiota do solo em condi¢cOesrdaio.

Tabela 3. Demanda diaria de fésforo (mg P' ki solo) utilizado por unidade de
carbono liberado na respiracdo microbiana do solpG-CQ kg solo seco did) , na
profundidade de 0-10 cm, em relagéo a equacéo deaelis-Menten

Area Demanda nutricional de P / C-diberado
Janeiro 2008  Junho 2008 Dezembro 2008  Média geral
CE 36,97 29,98 22,39 29,78 b
FP 69,84 69,74 83,69 74,42 a
PD 21,22 39,26 33,79 31,42 b

Obs: Médias de trés repetices. Valores na mestnaaseguidos por letras mindsculas distintas ,(a-c)
sédo significativamente diferentes (Teste de Tuge®,05).

Embora os valores de A« em FP tenham sido inferiores aos obtidos nos
sistemas CE e PD, suas demandas de P foram sagndimente maiores (Tabela 3).
Essas demandas, calculadas pela relacdo entre ap®ada de P e atividade
respiratoria, indicam que o fosforo atua como utorferitico na resposta metabdlica da

microbiota.
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Figura 2. Andlise de regressao de atividade meatabdiaria, em funcdo da adicédo de
fésforo em solo de cerrado (Michaelis-Menten), eeaéob cerrado (A), floresta de
pinus (B) e plantio direto (C). * significativo, & %; "™ ndo significativo, a 5% de

probabilidade.

44



Vérios estudos, nos ultimos anos, tém abordadoperi@ncia metabdlica do
fésforo sobre a microbiota em solos tropicais, statpie os reportados por Cleveland et
al. (2002), listedt et al. (2003) e Ferreira et(aD08). No entanto, mais estudos, em
solos de cerrados, devem ser direcionados a resgaitimportancia biolégica do
fésforo, incluindo suas relagdes com demais nuegertais como o carbono soluvel na
solugéo do solo.

Os resultados apresentados na tabela 4 mostram gisgtema de uso do solo
alterou o estoque de carbono no solo, represeqtelds teores de carbono organico
total (COT), glicose total (GT) e carbono da biogaamicrobiana (CBM). Observa-se
que os teores de COT e CBM foram superiores noeRDrelacdo aos sistemas CE e
FP. O conteddo de COT destaca-se como um dos gmiactributos de qualidade do
solo, devido a importancia de compostos organiesspnopriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (SYLVIA et al.,, 1999; PAUL, 200 Por outro lado, o CBM
destaca-se como o carbono organico ativo do saldemulo ser um indicativo de
transformacdo dos residuos organicos, reserva eeraligacdo de nutrientes
(ANDERSON; DOMSCH, 1989; DONG et al., 2006; PAULQOZ). Esses atributos
podem estar relacionados as caracteristicas destaspa microbiota a adicdo de

nutrientes no solo, a exemplo do fésforo.

Tabela 4. Estoque de carbono orgahioo solo, representado pelos teores de carbono
organico total (COT), glicose total (3Te carbono da biomassa microbiana (CBM),

nos trés sistemas de uso avaliados

Sistema coT? Carbono da GT° CBM?

de uso* g C kg* no solo mg C kg no solo mg C kg no solo
CE 15,43+ 0,09 27,92,83 268,6:15,7
FP 8,79+ 0,13 8,88t1,66 111,8:5,5

PD 19,30+ 0,16 19,022,35 498,6:48,6

1 Os valores de carbono organico no solo (COT, GTB&Crepresentam a média das trés
épocas de amostragem, com seus respectivos desvios.

20 valor de glicose total foi transformado em carbnaste agticar no solo, usando o valor 6 de
conversao (1 glicose = 6 carbonos).

® Média de carbono obtida de trés épocas de colitasolo (janeiro, junho e dezembro de
2008), com trés repeticdes de laboratorio e corm mEspectivos desvios padrdo da média.
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Em relacdo ao carbono, representado na porcaoldeoGolo, o sistema PD
apresentou menor teor, indicando que o sistemasemi@e baixo carbono organico
soltuvel como fonte de carbono e energia, quandgacado ao CE (Tabela 4). A maior
atividade microbiana encontrada em PD esta reladmnao menor teor de GT
encontrado nesse sistema. Varios trabalhos téadela importancia de determinar o
contetdo de carbono soluvel no solo, constituiatesaminoacidos, agucares (sacarose,
glicose) e proteinas (VAN HEES et al, 2005; BODD#&t al., 2007,
SCHNECKENBERGER et al., 2008). Estes constituiniadicam o que esta
prontamente disponivel a microbiota do solo e estéo grande parte, relacionados a
transformacdes de residuos organicos em processmpiirhicos, tais como a
decomposicao por enzimas hidroliticas de celulosmicelulose e proteinas (SYLVIA
et al., 1999; PAUL, 2007).

O bioensaio com adicdo de glicose e de fosforanmo®xpressivas diferencas
da resposta metabdlica do solo no periodo de 2d4shde incubacdo (Tabela 5).
Percebe-se que, independentemente do tratamehtaddj o sistema PD apresentou
maior atividade respiratoria, em relacdo aos sitede uso CE e FP. A adicdo de
glicose (C) e de glicose associada a fosforo (G¥dPkistema PD promoveram um
incremento na atividade respiratoria, em relacatratamento que recebeu a adigédo de
fésforo (P) e do controle.

Com relacdo ao rendimento metabdlico (Y), o caladlfeito em funcdo da
utilizagdo de carbono pelos microrganismos, postas6 foram calculados nos
tratamentos com adicdo de C e C+P. Dentre os sistel® uso, assim como ocorreu
para a atividade respiratoria, o sistema PD seadast proporcionando maiores valores
comparativamente aos sistemas CE e FP, sendoléste G que apresentou menores
valores (Tabela 5). A baixa fertilidade do soldy estes usos, pode ter contribuido para
este comportamento.

No sistema CE, diferencas expressivas ocorreraatividade respiratoria e no
rendimento metabdlico do solo (Tabela 5). Nesseerss, as adicoes de P e C
resultaram em aumentos significativos de 1,59 & &zes aos observados no
tratamento controle, respectivamente. Observouasebdm o0 maior aumento da
atividade microbiana (4,99 vezes) no tratamentof em comparagcao ao controle, ou
seja, as respostas microbianas ocorreram maisarapitte quando o P foi adicionado
juntamente a glicose, demonstrando o efeito interaxistente entre P e C. Observou-

se também que o FP teve aumentos importantes pastasnetabdlica do solo, contudo
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as respostas ndo se destacaram como nos outrosisteimas (Tabela 5). A baixa
resposta de CE e FP pode estar associada a bapanitlilidade de nutrientes, a

exemplo do fésforo (Tabela 1).

Tabela 5. Resposta metabdlica da microbiota do&aldicdo de glicose e fésforo, sob
diferentes sistemas

Atividade respiratéria Rendimento metabdlico (Y)
Tratamento CE FP PD CE FP PD
mg C-CQ kg solo seco hh mg C-CQ mg" carbono
Controle 1,72dB 1,00 bB 3,24 cA -- -- --
P 2,74cB 1,85bC 4,30 bA -- -- --
G 446 bB 3,44 aC 12,11aA 0,105A 0,071 B 0,299 A
G+P 8,58aB 3,78 aC 12,99aA 0,148B 0,091C 0,348A

Médias de trés repeticbes. Valores ha mesma cskmados por letras mindsculas distintas (a-
c), e valores na mesma linha seguidos por letragismdas distintas (A-C) sdao
significativamente diferentes (Teste de Tukey, f,65). * CE = cerrado; FP: plantacdo de
Pinus; PD = Plantio Direto.

O uso de bioensaios com adi¢cao de nutrientes lopmale ser um atributo
adicional na avaliacdo da resposta da microbicdads alguns ensaios inclusive,
indicativos de disponibilidade de nutrientes noosoh exemplo de fésforo
(NORDGREN, 1992; ILSTEDT et al., 2007). Além diss®, ensaios podem oferecer
importantes informacdes a respeito da mineralizad@osubstratos organicos pela
microbiota do solo (TEKLAY et al., 2006; GNANKAMBAR et al., 2008). No cerrado
brasileiro, ha poucos trabalhos relacionados aostapmetabdlica e o estado funcional
da microbiota dos solos, sendo necessarios maidassenvolvendo esse importante
componente ativo do solo, aplicados a outras atiled agricolas de destaques na
regiao.

O uso do solo tem recebido, nos ultimos anos, dgratestaque devido a
crescente preocupacdo com as mudancas climaticiedds comparativos entre
sistemas de uso com énfase na atividade da mitaobigprocessos bioquimicos tém
sido base de pesquisa de muitos centros em ecalogslo (TEKLAY et al., 2006;
GNANKAMBARY et al., 2008). As relacdes de compamgintre 0s ecossistemas
terrestres podem ser de fundamental relevancia edelos de predicdo da qualidade
do solo. Neste trabalho, foram feitas abordagengpacativas de trés sistemas de uso
do solo, mostrando os impactos da atividade agri@D) e florestal (FP), em relagédo
ao sistema de referéncia (CE).
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4 CONCLUSOES

1. Os sistemas de uso do solo afetaram a atividadebiana, avaliada pelo C
liberado, e os teores de COT e CBM, sendo os nginoeementos observados
no sistema PD e os menores no solo sob FP, havefidéncia da época de
avaliacao sobre a atividade dos microrganismos.

2. A aplicagdo de doses crescentes de P promovewerdo da atividade
microbiana e metabdlica diaria dos microrganismfogquacdo de Michaelis-
Menten se mostrou uma ferramenta importante daiagéal da resposta da
microbiota a adicédo de P.

3. A adicdo de glicose e fosforo alterou a ativedaéspiratéria e o rendimento
metabdlico entre os sistemas de uso do solo, cormresaincrementos no
sistema PD. O uso de testes de incubacdo do sm@dizdo de nutrientes pode
ser usado para caracterizar o potencial de respostabdlica de solos com
caracteristicas de uso diferentes, sendo Uteisonbecimento funcional dos

solos da regidao do cerrado.
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CAPITULO 3

IMPACTOS DO USO DO SOLO NOS INDICADORES MICROBIANOS,
QUIMICOS E BIOQUIMICOS E CARBONO ORGANICO NO CERRAD O
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RESUMO

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Impactos do uso dsolo nos indicadores
microbianos, quimicos e bioquimicos e carbono acgano cerrado. InVINHAL-
FREITAS, I.C. Bioensaios com fésforo e indicadores quimicos, mibianos e
bioquimicos do solo, em areas sob cerrado, pinussestema plantio direto.2009.
75p. Uberlandia: UFU, 2009. p. 53-75. Dissertagdesfrado em Agronomia/Solos) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

As propriedades bioldgicas e bioquimicas do sabo $&do relacionadas com grande
destaque na avaliacdo da qualidade do solo. NoilBems especial no cerrado, ha
poucos trabalhos de avaliacdo dos impactos deauiserd nos indicadores bioldgicos e
bioquimicos. Este trabalho teve como objetivo avatis impactos de uso do solo de
cerrado nas propriedades microbianas e bioquindica®lo, em area sob cerrado (CE),
floresta de pinus (FP) com 32 anos e plantio di(B®) com 11 anos. As coletas das
amostras de solo, na profundidade de 0 a 10 cranfoealizadas em janeiro, junho e
dezembro de 2008. As amostras de solos foram daalimjluanto a respiracao
acumulada, carbono organico total (COT); carbondidenassa microbiana (CBM) e
atividade enzimaticgfglicosidase, desidrogenase e fosfatases acidaarealcalina).
Pelos resultados obtidos, observou-se que 0s sistel® uso do solo e as épocas de
amostragem do solo afetaram os indicadores biaége as formas de carbono
organico do solo. Dentre os sistemas de uso dg eoRD se destacou apresentando
valores superiores de atividade respiratéria, COBM e atividade da desidrogenase,
B-glicosidase e fosfatases. Em todos os sistempscag de amostragem, a atividade da
fosfatase acida (pH 4,0) foi superior as de pH noe(i,0) e alcalino (9,0), sendo os
valores de PD superiores aos observados em CE eOFBso de indicadores
microbianos e bioquimicos mostraram ser sensiweig@dacdes do uso do solo, sendo
portanto indicados em estudos dessa natureza. Wserrte componentes principais
(ACP) revelou o sistema PD, por intermédio da agalb conjunta dos indicadores
microbiolégicos e quimicos do solo, foi superios astemas CE e, principalmente, FP.

Termos de Indexagdo: Plantio direto, Pinus, CerraBosfatase,f-glicosidase,
Desidrogenase, Carbono da biomassa microbianarigatganica.

® Orientador: Gilberto Fernandes Corréa — UFU (Qaigor) e Addo de Siqueira
Ferreira — UFU.
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ABSTRACT

VINHAL-FREITAS, ISABEL CRISTINA. Impacts of the sbiuse on microbial,
chemical and biochemical properties in savandah.Phosphorus bioassays and
chemical, microbial and biochemical indicators of gil in areas under savannah,
pinus forest and no-tillage.2009. 75p. Uberlandia: UFU, 2009. p. 53-75. DisdEm
(Master Program Agronomy/Soil Science) — Federalivéisity of Uberlandia,
Uberlandia®

The biochemical and biological properties of salvé been related to high quality
assessment of soil. In Brazil, especially in theasaa, there are few studies of impact
assessment for use in soil biochemical and biotbgmdicators. This study aimed to
evaluate the impacts of land use in the cerradatatiochemical properties of the soil
microbiota in area under native cerrado (CE), tine forest (FP) with 32 years and no-
tilage (PD) with 11 years. The collection of sedmples were taken in January, June
and December of 2008. Samples of soil were analfaethe chemical characteristics
(pH, N, P, K, Ca, Mg), total organic carbon (COimicrobial biomass carbon (CBM),
enzyme activity [{-glucosidas, dehydrogenase and acid, neutral arklired
phosphatases). It was observed that the systersegbnomotes changes in the levels of
total and available nutrients. The values of CBMenvalso higher in PD and a decrease
in FP was observed in comparison to CE, the saamel toccurs for the COT. Regarding
the activity of dehydrogenase, there is a highaviacin the PD and lower in FP, with
significant values among the three systems. Irsy@tems and times of sampling, the
activity of acid phosphatase were higher than gHand 9.0. Significant differences in
activity of B-glucosidase were observed among systems and seagtmlower values

in the FP. The analysis of principal componentsagtbthat the different systems of
land use reflect changes in biological and biocleaimndicators of the soil.

Index terms: No tillage, Pine, Savannah, Phospbapaglucosidase, Dehydrogenase,
Microbial carbon biomass, Organic matter.

® Guidance Committee: Gilberto Fernandes Corréa U (Nrajor Professor) and Adao
de Siqueira Ferreira — UFU.
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1 INTRODUCAO

O uso da terra relacionado as atividades agriéolasa das principais causas de
degradacdo dos solos, afetando negativamente gsiqulades quimicas, fisicas e
biologicas (DICK, 1992; LAL et al., 1998; TRASAR-GEDA et al., 2008).
Atualmente, existe um grande interesse em quaantiéis perdas de qualidade dos solos,
em decorréncia das praticas de uso e manejo. Peristem muitos relatos divergentes
na literatura a respeito dos conceitos de qualidadesolos, ndo existindo metodologias
padronizadas que avaliem as alteracfes no solo ADO& al., 1994; LAL, 1999;
TRASAR-CEPEDA et al., 2008).

Em sistemas agricolas, muitos trabalhos tém masiyaé a qualidade do solo
pode ser referida como um funcionamento equilibkasistema de uso, sem perdas de
nutrientes e da capacidade dos solos em reciclameglitos importantes aos
requerimentos nutricionais das plantas e organistoosolo (DORAN et al., 1994;
LAL, 1999; VISSER; PARKINSON, 1997; TRASAR-CEPEDA &., 2008). Embora
varios processos fisicos e quimicos estejam erdadvno funcionamento do solo, os
atributos biologicos e bioquimicos tém sido geralteefocalizados na estimativa da
qualidade do solo, devido a indicacdo que estgwipaades reagem mais rapidamente
as alteracdes do meio em funcdo da resposta, galne@nte, da microbiota do solo
(NANNIPIERI et al., 1990; VANHALA; AHTIAINEN, 1994;SYLVIA et al., 1999;
PAUL, 2007).

As formas de avaliar os indicadores biolégicosogjbimicos do solo envolvem
as mais variadas técnicas e procedimentos, os geaisitem estabelecer indices de
qualidade (PAUL, 2007; PEREZ-DE-MORA et al., 200AGOMARSINO et al.,
2009). Entretanto, as formas de avaliacdo que pamuobter informacdes associadas a
ciclagem de nutrientes e as transformac6es datuasdrganicos tém sido sugeridas na
medida da funcionalidade dos sistemas agricolagdlarestais (CARVALHO et al.,
2008; TRASAR-CEPEDA et al., 2008). Alguns autoregddém os indicadores em
“parametros” gerais e especificos (NANNIPIERI et 4B95; TRASAR-CEPEDA et
al., 2008). Entre os indicadores gerais, destamm-biomassa microbiana (carbono e
nitrogénio), atividade de desidrogenase, respiragaosolo e mineralizacdo do
nitrogénio, enquanto que os especificos estdoioekdos a atividade de enzimas
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hidroliticas extracelulares envolvidas nos ciclass chutrientes, a exemplo d&
glicosidase, urease e fosfatases (GIL-SOTRES, &G05).

Atualmente, os estudos de avaliagdo do estado dimgcido solo tém sido
argumentados em varios trabalhos, devido a cresgerbcupacdo com as alteracdes
climaticas (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000; LEE et &Q04). Além disso, os
relatos tém sido associados, também, aos impaetgwaticas de manejo dos solos
guanto ao sequestro de carbono (GRANIER et al.0;20BE et al., 2004). No Brasil,
especialmente na regido do cerrado, ha poucasnafdies sobre indicativos biologicos
e bioquimicos associados a microbiota do solo, saeimandado mais trabalhos
relacionados as atividades focadas aos sistemasode

Este trabalho teve como objetivo avaliar as alt@sa¢dos indicadores
biolégicos, quimicos e bioquimicos, em um Latossoloto argiloso fase cerrado, sob
os sistemas de uso: cerrado (CE), floresta de piRB3$ e plantio direto (PD) em

diferentes épocas de avaliacao.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com amostras de Latossuldo argiloso, fase cerrado,
da Fazenda Floresta do Lobo, no municipio de UbeidMG. A fazenda esta
localizada a 18°58’ de latitude S e 48°12’ de lug W, com altitude aproximada de
950 m e relevo plano. O clima local € do tipo Cajresentando inverno seco e verao
quente e chuvoso, segundo a classificacdo de K{gBRAPA, 1982).

As amostras de solos foram coletadas em trés &aasliferentes condicdes de
usos. A primeira area sob cerrado (CE), a seguolldi@resta dd”inus caribaea var.
hondurensis (FP)com arvores de 32 anos, em sistema de florestadaal com camada
espessa de serrapilheira na superficie e a tersebraplantio direto (PD) com uso
intensivo do solo, utilizando sistema de rotacaawéeuras (milho, soja e pousio em
épocas de estiagem, com predominancia de cBpachiaria brizantha). Esta terceira
area vem sendo manejada em sistema de plantio tidet1 anos, sendo a adubacéo e
calagem realizada conforme as necessidades de ccdima, tendo em vista alta
produtividade.

As coletas de solo foram realizadas numa area @e®(30 x 20 cm), a 10 cm
de profundidade, amostrando-se quatro subamostras Ilocais escolhidos
aleatoriamente dentro de cada area. As amostraslddoram coletadas em 2008 no
periodo de chuvas (janeiro e dezembro) e no pegedo (junho) e foram passadas em
peneira de malha de 3,35 mm. Uma por¢ao da anuestsalo foi seca ao ar e triturada
em cadinho de porcelana. Nesta por¢cdo, quantiSeoas varidveis apresentadas nas
tabelas 1 e 2, conforme Tedesco et al. (1995) er&mab(1997). O restante das
amostras de solo, em condi¢des naturais, foi aciomdida a 2C.

A atividade respiratoria foi estimada pela quardedde CQ liberado em 17 dias
de incubacédo, conforme Stotzky (1965). Porcdes @Oeg lde solo umido foram
acondicionadas em frasco de 1/2 L, hermeticametteatios, sendo a captura de,CO
obtida por sua reacdo com 10 mL de NaOH (1 rnidldm copos plasticos de 40 mL. A
determinacdo do COiberado foi realizada no terceiro, décimo e décggtimo dias
apos a instalacdo do experimento. Apés cada pededocubacéo, foram retirados os
copos plasticos dos frascos e nestes colocados 8enBaCj.2H,0 (1 mol L) e trés
gotas de fenolftaleina (1% em solucdo de etand¥)58endo o excesso de NaOH

titulado com HCI (0,5 mol £). Novos copos plasticos com NaOH foram colocadiss n
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frascos de vidro para subsequiientes periodos dbeag&a. A amostra do branco foi
constituida em frasco sem a porcédo de solo. A gleate de carbono (C) liberada foi
estimada em mg de C-Gkg' de solo seco. A temperatura ambiente, durante a
realizacdo do experimento de atividade microbiarmaiou de 21,5 a 24C, com

temperatura média de 23

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas di*soh profundidade de 0 a 10 cm, sob

trés sistemas de uso

Indicadores CE FP PD
Areia 175 177 167
Silte 125 92 184
Argila 700 731 648
Matéria Organica (g kb 14,1 9,9 23,2
pH (agua) 4,7 4,5 6,7

N total (g kg") 1,23 0,81 2,03
P (resina) (mg df) 1,70 1,50 39,30
K* (mg dm®) 30,00 10,00 328,00
ca* (cmok dm®) 0,10 0,10 4,90
Mg?* (cmol, dm®) 0,10 0,10 1,50
Al** (cmolk, dm®) 0,90 0,50 0,00
H + Al (cmol dni®) 3,40 3,10 1,50
CTC total (cmaJ dm®) 3,70 3,30 8,70
Saturacéo de Bases (%) 8,0 7,0 83
Saturacao por aluminio (%) 73 69 0
Umidadé? (%) 16 20 19,5

@' As amostras coletadas correspondem aos primefrasmide profundidadé? Umidade
determinada no mesmo dia das coletas (média). CErrado; FP = floresta de Pinus; PD =
Plantio Direto.

O carbono organico total (COT) do solo foi deterwlim pela oxidacdo da
matéria organica com XrO; em meio acido, sendo o excesso de dicromatodiula
com (NHy):Fe(SQ), (YEOMANS; BREMMER, 1988).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) no sol@$timado pelo método de
fumigacéo-extracdo, descrito por Vance et al. (L98Mizando-se 20g de solo umido,
em amostra ndo-fumigada e fumigada com cloroférmpiar, 24 horas, a 25C. A
extracdo do C foi realizada com 40 mL de solucads®0O, (0,5 mol L), e CBM
calculado pela equacdo: CBM =,Cx 2.66 (VANCE et al.,, 1987), onde.&€ a
diferenca entre o carbono extraido da amostra fasai@ a ndo-fumigada.

As atividades de-glicosidase e fostases (acida — pH 4,0, neutr&dd 70 e

alcalina — pH 9,0) foram determinadas em substratio®ticos dep-nitrofenil-3-D-
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glicopiranosideo ep-nitrofenil fosfato, respectivamentgi-glicosidase e fosfatases
foram quantificadas de acordo com Eivazi & Tabat§h@88) e Tabatabai & Bremner
(1969), respectivamente. Para atividade de fosfatagjustou-se o pH do tampéao
universal a pHs 4,0, 7,0 e 9,0. Avaliou-se a d#ide das enzimas por meio de curvas
padrbes nos respectivos tampdes cpmitrofenol, sendo o desenvolvimento da
tonalidade amarela quantificado em espectrofot@news comprimentos de ondas de
505 nm pB-glicosidase) e 464 nm (fosfatases). Os valoresatiaglades das enzimas
foram expressos em penitrofenol g* h™ no solo.

A atividade da desidrogenase foi medida de acootio metodologia proposta
por von Mersi e Schinner (1991). A atividade daimazfoi determinada pela liberagcéo
de p-nitrofenol do substrato sintético INT (R2lodofenil-3-nitrofenil-5-fenil cloreto

de tetrazdlio). Uma porcao de 1 g de solo umidarfturada com 1,0 mL de Tris (1

mol L_l, pH 7,0) e 2 mL de INT 10 mmol™L(5 mg le de INT em 2% de N,N-
dimetilformamida). O controle recebeu 1,5 mL de gam Tris e 2 mL de &agua
destilada. As amostras foram incubadas a 37°C,2dohoras. Apds a incubacdo,
adicionou-se 2 mL de agua destilada nas amost2asile de INT no controle. O INTF
(2-p-lodofenil-3p-nitrofenil-5-fenil cloreto de tetrazolio formazanformado foi
extraido com 10 mL da solucdo de dimetilformamidael (1:1), seguido da
incubacdo, a 20°C, por 1 hora. Uma aliquota de ml5 do sobrenadante foi
centrifugada a 6.009 por 5 minutos e a absorbancia da leitura desgadé foi feita
no espectrofotdmetro, no comprimento de onda dem64Uma curva padrdao com
INTF foi usada para avaliar a atividade da enziempressa em pg INTFgsolo H'.

O delineamento experimental utilizado foi o inteemnte casualizado.

Nos ensaios em que se avaliaram a respiracdo aadanel as atividades de
desidrogenase @-glicosidase, o esquema fatorial utilizado foi 033xom trés
repeticdes, sendo: trés usos do solo (cerrados nplantio direto) e trés épocas de
amostragem do solo (janeiro, junho e dezembro 68)20

No ensaio da atividade de fosfatase, o esquemaalatoi 0 3x3x3, com trés
repeticbes de laboratério, sendo: trés usos do(seloado, pinus e plantio direto), trés
épocas de amostragem do solo (janeiro, junho exd@pede 2008) e trés valores de pH
(4,0,7,0e9,0).

Foram calculados, para cada atributo, os valoreiasé desvios padrdo (DP),

bem como a porcentagem do coeficiente de variagdwalores obtidos para o solo das
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trés areas estudadas. As diferencas estatisticae em valores meédios foram
determinadas pelo teste de Tukey (P>0,05). Asse®lnultivariadas na descri¢cdo dos

componentes principais em agrupamentos foram gegela programa CAMO.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indicadores biolégicos e carbono orgéanico

As é&reas sob diferentes sistemas de uso apresansdteracées em relacdo aos
indicadores bioldgicos e COT. A atividade respniatOmedida pela liberacdo de €0
em 17 dias, foi alterada significativamente em d@&cwia dos diferentes sistemas de
uso, observando-se maiores valores em PD e meeaneEP (Figura 1). A maior
atividade respiratoria dos microrganismos observada sistema PD deve estar
relacionada as melhores condi¢des quimicas dossbl@ste sistema, evidenciada pelos
valores superiores de pH, N, P KiC&*, Mg®*, CTC, COT e saturacdo por bases e
auséncia de Al, que além de ser téxico as plantas, pode iniatividade microbiana.

Com relacdo a influéncia da época de amostragesoldo verifica-se, para o
sistema PD, que a coleta realizada em janeiro ptopmu maior respiragao
acumulada, o que pode estar associada a maiodaatevimicrobiana neste periodo,
onde ha maior oferta de agua e temperaturas nesiadzls.

Em sistemas agricolas, uma das principais forreaaveliacdo da qualidade do
solo € por meio da representacdo do carbono neSefada matéria organica e da
biomassa microbiana (CBM). Em relacdo a isso, metague o COT foi
significativamente menor em FP (Figura 1). Contuds, valores de CBM foram
significativamente diferentes entre os sistemasemfando-se um aumento (1,85 vezes)
no sistema PD e diminuicdo (2,41 vezes) na FP,eda¢do ao observado no CE. Os
maiores teores de COT e CBM observados no sist@rseRlevem ao aporte organico
neste sistema, obtido por meio dos restos cultuxkste sentido, a rotacédo de culturas
tem papel fundamental quantitativamente, demonstgelos valores superiores de
COT, e qualitativamente, evidenciado pelos maivedsres de CBM. De acordo com
Carvalho et al. (2008), a determinacédo do CBM tefle capacidade de resposta da
microbiota em transformar fontes de carbono orgéseit estruturas organizacionais e
funcionais das células microbianas. Esses atripatogermos praticos, sdo de destaque
por mostrarem a intensidade de mineralizagdo dsidues organicos e de ciclagem de
nutrientes no solo.

O sistema FP, que ja havia apresentado menoragépiacumulada (Figura 1),
também apresentou os menores teores de COT e CBhstAicativa para este

comportamento é que, apesar da presenca de umdaasessa de serrapilheira neste
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sistema, isto ndo reflete em um maior teor de naat&ganica no solo. A baixa taxa de
decomposicao da matéria orgéanica, principalmenfiodssta plantada, devido a fatores
como baixa qualidade nutricional da serrapilheibajxa fertilidade do solo, pH
inadequado a atividade biologica, baixa densidaddiversidade de organismos
decompositores (O'CONNEL; SANKARAN, 1997). Esseides do FP, composto
principalmente por aciculas &enus caribeae, contém alto teor de lignina e extrativos,
comprometendo a ciclagem de nutrientes, ja que hoagparte de nutrientes minerais
fica retida, em quantidades consideraveis, nosluesindo decompostos das plantas,
alterando o equilibrio do sistema solo-planta (CHESY CORREA, 2005).
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Figura 1. Respiracdo acumulada, medida pela liberde CQavaliada em 17 dias, no
solo sob diferentes usos e épocas de amostragesoldoAs barras representam o
desvio padréo (n=2). CE: Cerrado; FP: florestaidase PD: Plantio Direto.

A decomposicao de residuos, implementada pelagiude pedofauna do solo,
destaca-se como um importante processo de intarassaliacdo da qualidade do solo.
Os organismos, como besouros e minhocas, atuarecmengosicdo, aumentando area
superficial dos residuos, e assim tém maior comano outros componentes do solo. A
microfauna, indicada pela presenca principalmeateyngos e actinomicetos, destaca-
se pela capacidade destes organismos em liberananhidroliticas que transformam
polimeros organicos insollveis (celulose, ligninaugros) em compostos sollveis de
baixa massa molecular, a exemplo de glicose, aebicelotriose e manose (SYLVIA

et al., 1999). Assim, a decomposicao dos residedarmente tem grande relevancia na
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capacidade de resposta da microbiota, como a aefpire biomassa microbiana do

solo.
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Figura 2. Representacdo do carbono na fracdo cayaf€COT) e na biomassa
microbiana do solo (CBM), nos trés sistemas de @&o.Cerrado; FP: floresta de Pinus
e PD: Plantio Direto.

3.2 Atributos bioguimicos no solo

Os atributos bioquimicos, detectados pela atiwdadke desidrogenase,
glicosidase e fosfatases, foram indicadores sepsiaeavaliacdo dos sistemas de uso
do solo. As épocas de amostragem afetaram sigiiicaente os valores de medidas
das enzimas.

Em relacdo a atividade de desidrogenase, obsemeige atividade no sistema
PD e menor em FP. Apenas no sistema FP observdifesenca nos valores da
atividade da enzima, detectados entre as trés gmcamostragens do solo (Figura
3A). A desidrogenase é um indicador sensivel ddidaedo estado metabdlico do solo,
devido a sua atividade intracelular. A atividadeed@ima ocorre especificamente na
transferéncia de elétrons NAR NAPH em processos catabdlicos e anabdlicos Ido so
(SYLVIA et al., 1999). Alem disso, ela atua na tw#icdo de compostos organicos, a
exemplo da adicdo de P inorganico em glicerald@désforo formando acido 1,3-
difosfoglicérico na via glicolitica. Assim, a enamesta diretamente ligada as
transformacdes de compostos organicos intracefulrgua atividade tem implicacdes
em processos importantes no solo, como a minegdlizade residuos organicos
(NANNIPIERI et al., 1990; PANKHURST et al., 1998AGOMARSINO et al., 2009).

64



Nas trés épocas de amostragem, ndo se observoengds de atividade d&
glicosidase nos sistemas de uso. Entretanto, estpassdiferencas de atividade foram
observadas entre os sistemas de uso do solo, caoresevalores no FP (Figura 3B). A
B-glicosidase € sintetizada por bactérias, fungosuteos organismos do solo. No
entanto, a atividade da enzima parece ter certepemténcia da populagdo de
microrganismos do solo, devido a sua relacdo cotro®womponentes do solo, a
exemplo da quantidade de argila, o que resulta amrrestabilidade de atividade da
enzima. Conforme verificado por Sarkar et al. (3989Renz (1997), a adsorcdo de
enzimas extracelulares a particulas de argila é importante mecanismo de
estabilizacdo e protecdo de proteases existents®lungdo do solo. Harrison (1983)
também verificou a mesma tendéncia. Mesmo assdatexcdo da enzima na avaliacdo

da qualidade do solo esta associada ao procestxrdmposicdo, a destacar:

Celulose> Celobiose (Atividade de celulase)
Celobiose> 2 Glicoses (Atividade d@-glicosidase)

Glicose> CO, + biomassa microbiana (mineralizacdo do composto)

No solo, particularmente, a sintese de celulase esttitamente relacionada a
populacdo de fungos decompositores ca¥gaergillus, Penicillium e Rhizopus, entre
outros (SYLVIA et al., 1999; PAUL, 2007). A celok® pode ser absorvida diretamente
pelos microrganismos do solo ou ser, ainda, hitldl extracelularmente formando
gli