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RESUMO

ROCHA, ANA FLAVIA BRANDAO. Indicadores de Qualidade do Solo em Sistemas
agroecologicos no Cerrado Mineiro. 2021. 46p. Dissertacio (Mestrado em Meio
Ambiente e Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia -
MG'

A qualidade do solo ¢ a sua capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema e
do uso da terra para assegurar a produtividade bioldgica, preservar a qualidade ambiental
e promover a saude dos vegetais e dos animais. Assim, o objetivo deste trabalho foi
selecionar indicadores de qualidade de solo sensiveis as diferentes praticas agricolas
adotadas em areas de sistemas agroecologicos na regido do Cerrado Mineiro. As amostras
de solos foram coletadas na camada de 0 a 20 cm, no final do periodo de seca, em trés
diferentes propriedades agricolas familiares que se dedicam ao cultivo agroecologico
(CA) localizadas nos municipios de Romaria ¢ Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. Foram
avaliadas 10 amostras de solo sendo cinco dreas com manejo agroecoldgico e cinco areas
de pasto como referéncia. Foram avaliados os atributos quimicos, populagdo da
microbiota, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (RBS) e atividade
das enzimas beta-glucosidase, fosfatase e arilsulfatase. As variaveis respira¢do basal,
beta-glucosidase, pH, colonias de bactérias e de actinobactérias foram sensiveis aos
diferentes manejos de cultivo agroecoldgico (CA) e pasto, podendo assim ser utilizadas
como indicadores de qualidade de solo. Os valores médios entre a razdo de CA e pasto
destes indicadores foram 1,69, 1,20, 3,57 e 2,44, respectivamente. As areas de cultivo
agroecologico apresentaram um solo de melhor qualidade e, possivelmente, maior
atividade das suas fungdes basicas.

Palavra-chave: agrofloresta; respiragdao basal; carbono da biomassa microbiana;
atividade enzimatica.

!Orientadora: Ana Carolina Silva Siquieroli - Universidade Federal de Uberlandia



ABSTRACT

ROCHA, ANA FLAVIA BRANDAO. Indicators of Soil Quality in Agroecological
Systems in the Cerrado Mineiro. 2021. 46p. Dissertagao (Mestrado em Meio Ambiente
e Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia -MG?

Soil quality is its ability to function within the limits of ecosystem and land use to ensure
biological productivity, preserve environmental quality, and promote plant and animal
health. Thus, the objective of this work was to select soil quality indicators sensitive to
different agricultural practices adopted in areas of agroecological systems in the Cerrado
Mineiro region. Soil samples were collected in the 0 to 20 cm layer, at the end of the dry
season, in three different rural properties dedicated to an agroecological system (AS)
located in the municipalities of Romaria and Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Ten soil
samples were evaluated, five areas with agroecological management and five pasture
areas as reference. Chemical attributes, microbiota population, microbial biomass carbon
(MBC), basal soil respiration (BSR), and activity of beta-glucosidase, phosphatase, and
arylsulfatase enzymes were evaluated. The variables basal respiration, beta-glucosidase,
pH, bacterial, and actinobacteria colonies were sensitive to different agroecological (AS)
and pasture management, thus these variables can be used as indicators of soil quality.
The mean values between the ratio of AS and pasture of these indicators were 1.69, 1.20,
3.57 and 2.44, respectively. The agroecological cultivation areas presented a better-
quality soil and, possibly, greater activity of its basic functions.

Keywords: agroforestry; basal soil respiration; microbial biomass carbon; enzymatic
activity.

2 Supervisor: Ana Carolina Silva Siquieroli - Universidade Federal de Uberlandia



1 INTRODUCAO

A agroecologia refere-se a principios de praticas de produgdo agricola que melhoram os
sistemas ecologicos. Isso inclui a reciclagem de nutrientes, melhoria dos solos e aumento das
interagdes entre os diferentes componentes. Como exemplo, pode ocorrer a integracdo de
animais e safras, plantio de outras culturas, e também aumento da biodiversidade (WACH,
2021). Fornece os principios para gerenciar agroecossistemas produtivos e garantir a
conservagdo de recursos naturais, sendo, portanto, culturalmente sensiveis, socialmente justos
e economicamente viaveis (ALTIERI et al., 2008). Diferencia-se da agricultura organica por
ter a agricultura familiar como foco de atuagcdo (AZEVEDO; PELICIONI, 2011) e pelo carater
social.

Modelos agricolas alternativos e sustentaveis, como a agroecologia, tendem a reduzir os
efeitos ambientais ou sociais adversos da agricultura convencional que afetam negativamente
as areas rurais (SKRZYPCZYNSKI et al., 2021). O movimento agroecolégico se desenvolveu
em oposi¢do ao uso de insumos agroquimicos como pesticidas e fertilizantes inorganicos,
mecanizacdo € monoculturas, visto que essas praticas esgotam os solos, reduzem a
biodiversidade, poluem os cursos d'dgua e causam outros danos ambientais (WACH, 2021). A
adoc¢do de sistemas agroecologicos vem sendo impulsionada, principalmente, pela demandada
sociedade por alimentos mais saudaveis e para que a produgdo resulte em menores impactos
ambientais (FERREIRA, STONE; MARTIN-DIDONET, 2017; LIMA et al., 2020).

Uma abordagem multifuncional para o sistema alimentar sao os sistemas agroflorestais
(SAFs) que trabalham o solo de forma sustentavel, pois esse tipo de manejo pode fornecer
simultaneamente beneficios econdmicos, ecoldgicos e culturais (WILSON; LOVELL, 2016).
Os sistemas agroflorestais combinam arvores e arbustos com culturas e/ou gado, de maneira a
aumentar e diversificar a producdo agricola e florestal, além de conservar os recursos naturais
(ARAUJO et al.,, 2012; WILSON; LOVELL, 2016). Algumas formas de conservacao
promovidas pela agrofloresta sdo: a possivel redu¢do da perda de fosforo e nitrogénio e a
vegetacao perene na agrofloresta que aumenta a biomassa acima do solo, o que retarda o
escoamento e pode reter at¢ 95% do sedimento evitando sua perda, além de hospedar
populagdes microbianas que podem metabolizar pesticidas. Além disso, nesse tipo de manejo
ocorrem maiores indices de sequestro de carbono em relagdo aos manejos de monocultura ede
pastagem. Quando comparada com as monoculturas, a agrofloresta contribui para a conservacao

da biodiversidade, pois ao adicionar arvores, arbustos e outras vegetagdes perenes



ha o fornecimento de mais habitats para um maior nimero de populagdes de vida selvagem.
Essa biodiversidade pode fornecer servigos uteis, como mais predadores para ajudar a manter
as pragas sob controle e habitat para espécies polinizadoras (WILSON; LOVELL, 2016).

Esse ¢ um sistema que evita a degradagdao do solo e aumenta o acumulo de carbono
organico nos solos pela inclusdo da vegetagdo, o que provavelmente aumenta a biomassa
microbiana (ARAUIJO et al., 2012). As agroflorestas podem sequestrar mais carbono organico
do solo do que as lavouras anuais, pois a vegetacao perene retorna continuamente as matérias
organicas vegetais para o solo e a remocao das arvores nos sistemas agroflorestais ocorre com
menor frequéncia do que nas lavouras anuais (LIM et al., 2018).

De acordo com Biinemann et al. (2018), a qualidade do solo ¢ mensurada pela
capacidade do solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra para
assegurar a produtividade biologica, preservar a qualidade ambiental e promover a satde das
plantas e animais. A alta qualidade do solo ¢ caracterizada pela manutengdo da alta
produtividade, sem significativa degradagdo ambiental (LI et al., 2013).

Alguns exemplos de indicadores de qualidade do solo sdo o carbono da biomassa
microbiana, a respiragdo basal e as atividades enzimaticas, os quais sdo importantes para avaliar
os efeitos do cultivo e alteracdes do uso da terra. Em especial, a biomassa microbiana do solo
e as enzimas geralmente respondem mais rapidamente a perturbagdo das praticas agricolas ou
as mudangas nas condi¢des ambientais em relagdo a outras variaveis do solo (RAIESI;
BEHESHTI, 2014).

A biomassa microbiana ¢ a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo,
composta, especialmente, por fungos, bactérias e arqueas (SOUZA et. al., 2015). A biomassa
microbiana pode refletir alteragdes na matéria organica e no desenvolvimento do solo, visto que
a microbiota participa de processos que afetam o ecossistema e estdo ligados com a fertilidade
do solo, ciclagem de nutrientes, dinamica da matéria organica, degradacdo de poluentes e
mudangas no estoque de carbono (ARAUJO et al., 2012; MENDONCA, 2005).

A atividade enzimética indica o potencial metabdlico relacionado ao substrato e pode
fornecer informagdes de mudangas qualitativas na matéria organica do solo e disponibilidade
de nutrientes decorrentes das praticas de manejo ou do ambiente (EVANGELISTA et al., 2012;
MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).

A respiracdo basal do solo ¢ um método utilizado para quantificar a atividade metabdlica
(FARIAS et al., 2018), correspondendo a soma de todas as fun¢des metabolicas nas quais o
dioxido de carbono € produzido no solo. As bactérias e os fungos sao os principais responsaveis

pela liberagdo deste composto (DA SILVA; DE AZEVEDO; DE-POLLY, 2007). A
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mensuracao da respiragcdo basal é conceituada como uma estimativa indireta da velocidade de
decomposi¢do da matéria organica ou de algum outro material (FARIAS et al., 2018).

O conceito de qualidade do solo foi desenvolvido para poder avaliar a condi¢ao de um
solo sob um manejo especifico (SARMIENTO; FANDINO; GOMEZ, 2018). Estudosrevelam
que as agroflorestas aumentam muitas das varidveis métricas usadas na medi¢ao da qualidade
do solo e que, assim, esse tipo de manejo promove a melhoria da satde do solo (DOLLINGER;
JOSE, 2018).

O Cerrado Brasileiro ¢ o segundo maior bioma do Brasil e se estende por uma area que
corresponde a 2 milhdes de km? Esse bioma ocupa um quarto do Brasil e abriga uma das
maiores biodiversidades do mundo. A vegetagdo desse bioma € caracterizada por um mosaico
de diferentes formacdes que variam de pastagens a florestas e que diferem em estrutura e
composicdo e em niveis de espécies deciduas. Os solos do Cerrado sd@o normalmente 4cidos e
pobres em nutrientes, com altos niveis de aluminio e baixo teor de cations trocaveis, como Ca,
Mg, K. O solo predominante é o latossolo e o regime de precipitagdo anual consiste em um
periodo de relativa elevagdo (1500 mm) e uma estagdo seca de 4 meses de junho a setembro. A
sazonalidade das chuvas contribui para um elevado intemperismo do solo, com baixa
disponibilidade de nutrientes (PROCOPIO; BARRETO, 2021).

Assim, o objetivo deste trabalho foi selecionar indicadores de qualidade de solo para
sistemas agroecologicos da agricultura familiar no Cerrado Brasileiro, nos municipios de

Uberlandia e Romaria.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O solo

O solo tem o papel fundamental no desempenho da produgdo agricola, agindo também
na manutencao da qualidade ambiental (RECH et al., 2013). A qualidade do solo ¢ a sua
capacidade em funcionar dentro do ecossistema visando sustentar a produtividade biologica,
manter a qualidade ambiental e impulsionar a saude da fauna e da biota. Esta qualidade pode
ser avaliada pelo uso de indicadores fisicos, quimicos e biologicos (DE ARAUJO;
MONTEIRO, 2007). A relevancia da utilizacdo de indicadores estd ligada a expressdo da
funcionalidade do solo, o que evidencia as deficiéncias das areas avaliadas e orienta para a
recuperagdo do solo (CAVALCANTE et al., 2020). Um bom indicador do solo deve ter a
capacidade de interferir nos processos ecologicos, integrar as propriedades fisicas, quimicas e

biologicas, e também ser facilmente utilizavel por pessoas (DE ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

2.2 Microrganismos do Solo

Os microrganismos sao um dos principais componentes ativos do solo que regulam a
ciclagem de nutrientes, afetando a produtividade e estabilidade dos ecossistemas
(RAMPELOTTO et al., 2013). Também influenciam na transformacdo da matéria organica,na
estocagem do carbono e nutrientes minerais (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003),
auxiliando na manutenc¢ao da diversidade de plantas, uma vez que os microrganismos tém papel
fundamental no funcionamento sustentavel dos processos naturais do solo(RAMAKRISHNA;
YADAV; LI 2019; SACCA et al., 2017).

As alteragdes da comunidade e atividade microbiana podem acarretar mudangas nas
propriedades quimicas e fisicas, o que pode significar um sinal de melhoria ou degradagdo do
solo (CANEI et al., 2018). E provavel que, em solos com maior diversidade da microbiota, a
possibilidade de se encontrar microrganismos que operem em processos importantes, como a
degradacdo de agrotoxicos e a manutencdo dos processos microbioldgicos em condi¢des de
estresse ambiental ¢ maior (RECH et al., 2013). Como a comunidade microbiana do solo esté
atrelada a sustentabilidade agricola, ela pode ser usada como indicador potencial para a

avalia¢do da qualidade do solo (ALAGELE et al., 2020).



2.3 Indicadores de Qualidade do solo

Um dos principais indicadores microbioldgicos sdo a biomassa microbiana, a respiracao
basal e as atividades enzimaticas do solo (DE ARAUJO; MONTEIRO, 2007). A microbiota do
solo, por suas caracteristicas como a abundancia e atividade bioquimica e metabdlica,
proporcionam respostas mais rapidas a mudangas no ambiente, com maior antecedéncia do que
indicadores quimicos e fisicos (ALVES, 2018; ARAUJO; MONTEIRO, 2007; RECH et al.,
2013). De acordo com Eslaminejad et al. (2020), os indicadores de atividades enzimaticas
relacionadas aos ciclos de carbono, nitrogénio ou fésforo da biomassa microbiana e respiracao
basal sdo confiaveis para avaliacao da qualidade do solo. Estes indicadores sao ferramentas que
podem direcionar planejamentos e a avaliacdo de praticas de manejo (MATSUOKA;
MENDES; LOUREIRO, 2003). Além desses indicadores, as variaveis quimicas sao
comumente utilizadas para avaliar a qualidade do solo (TEIXEIRA et al., 2021). De acordo com
Teixeira et al. (2021), a relagcdo entre as variaveis biologicas, quimicas e a fisicas também
ajudam a compreender melhor as respostas do solo com o manejo.

A respiracdo basal, ¢ a taxa constante de respira¢do no solo, que se origina da

mineralizacao da matéria organica e ¢ estimada com base na emissao de didéxido de carbono ou
na absor¢do de oxigénio (CREAMER et al., 2014). A respiracdo basal reflete a atividade geral
ou energia gasta pelos microrganismos do solo, sendo um parametro ideal para observar a
decomposic¢ao. A respiragdo basal pode apresentar uma flutuagdo natural, o que depende de
fatores ambientais, como umidade, temperatura e disponibilidade de substrato (BOLAT, 2014).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) também ¢ um indicador de qualidade do
solo, o qual ¢ essencial na fragdo de carbono labil do solo e desempenha uma func¢do importante
na dindmica do carbono organico, servindo como um indicador de mudancas na estabilizacao
do carbono do solo e na dinamica dos nutrientes apds as praticas de manejo (LIU et al., 2016).
O CBM ¢ um indicador muito sensivel em relagcdo aos ciclos de energia e transferéncia de
nutrientes, o que reflete pequenas alteragdes na matéria organica do solo antes mesmo das
mudangas de carbono total (YANG et al., 2016). A biomassa microbiana ¢ influenciada por
varios fatores, como pela presenca e caracteristicas da copa das arvores, umidade do solo,
temperatura, textura do solo, pH e praticas de manejo (BOLAT, 2014).

Outro bioindicador ¢ a atividade enzimética, a qual pode ser utilizada para avaliar varias
situagdes no solo, incluindo aspectos relacionados a fertilidade, remediagdo de solos
contaminados e para o gerenciamento de impacto e qualidade (CAVALCANTE et al., 2020).
A atividade enzimatica ¢ um bom indicador, pois a decomposi¢ao de compostos organicos pelos

microrganismos acontece a partir da atividade de enzimas dos grupos das hidrolases e
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oxidoredutases, as quais catalisam rea¢des de catabolismo de varios compostos organicos
complexos, envolvendo grande parte dos ciclos de nutrientes (ALVES, 2018).

Muitas enzimas desempenham fungdes essenciais no solo, como a de catalisar reagdes
biologicas e quimicas e de promover, por exemplo, a mineralizagao do fésforo organico do solo
e a decomposi¢do da matéria organica e do nitrogénio (ESLAMINEJAD et al., 2020). A
arilsulfatase, por exemplo, hidrolisa ésteres de sulfato e ¢ uma enzima essencial para a
mineralizacdo de enxofre organico do solo. Por esse motivo, ¢ utilizada com frequéncia como
um indicador de fertilidade do solo (BOURANIS et al., 2019).

A intensificagdo da atividade enzimatica pode estar associada com a estabilizagdo do
carbono no solo (ALVES, 2018). As enzimas -glucosidase e fosfatase acida sdo sensiveis a
mudang¢a do manejo da cultura podendo indicar alteragdes. Portanto, pesquisas mostram que a
atividade das enzimas sdo bons indicativos de qualidade e sustentabilidade do solo cultivado
(EVANGELISTA et al., 2012). Além disso, os microrganismos do solo podem acessar a energia
e os nutrientes em substratos complexos por meio da atividade dessas enzimas
(ESLAMINEJAD et al., 2020).

Além dos indicadores bioldgicos e fisicos, os indicadores quimicos também sao
utilizados para mensurar a qualidade do solo (DE ARAUJO et al., 2012). Esses indicadores do
solo sdo utilizados principalmente no contexto das relagdes de nutrientes no solo
(SCHOENHOLTZ; VAN MIEGROET; BURGER, 2020). De acordo com Gomes ¢ Filizola
(2006), um dos principais indicadores de qualidade do solo sdo pH, carbono organico,
capacidade de troca de cations, nitrogénio, fosforo e potassio. As concentragcdes desses
elementos podem potencialmente contaminar o solo ou podem ser necessarias para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (GOMES; FILIZOLA, 2006). Segundo Gomes ¢
Filizola (2006), as condi¢des quimicas do solo interferem nas relagdes solo-planta, na qualidade
da agua, no poder tampao, na disponibilidade de nutrientes e de agua para as plantas e outros

organismos vivos € na mobilidade de contaminantes.

2.4 Agroecologia
As abordagens de manejo do solo sdo importantes para a transicao da sustentabilidade,
buscando harmonizar os objetivos de conservacao e desenvolvimento por meio do manejo
conjunto dos meios de subsisténcia e dos ecossistemas associados (ANDREOTTI et al., 2020).
As praticas agricolas de conservacao desempenham uma fun¢do importante na melhoria
da biomassa microbiana. Sistemas de manejo sustentaveis como agroflorestas podem ajudar a

manter ¢ melhorar a biomassa microbiana do solo, a qualidade do solo e o carbono organico do
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solo (CO) (ALAGELE et al., 2020). Os manejos sustentaveis podem aumentar o CO a partir
das maiores entradas de diferentes raizes de plantas, folhas, galhos e ramos. A matéria organica
do solo pode aumentar populagdo de microrganismos do solo por ser alimento, fonte de energia
e carbono para esses organismos do solo (ALAGELE et al., 2020).

A agroecologia ¢ o estudo integrativo da ecologia do sistema alimentar, o qual abrange
dimensdes ecologicas, econdmicas e sociais (WEZEL et al., 2020). Esse conceito envolve
formas alternativas de pratica agricola que funcionam em conjunto com os sistemas naturais e
se opoe aos ideais da cadeia alimentar da agricultura industrial. A agroecologia cresceu como
um movimento social ao longo da histéria e estd associada aos aspectos socioculturais
(RESLER; HAGOLANI-ALBOV, 2020).

A agroecologia visa minimizar os insumos externos sintéticos e toxicos e promove
processos ecologicos e servigos ecossistémicos para o desenvolvimento e implementagdo de
praticas agricolas (WEZEL et al., 2020). Essa pratica visa redesenhar o sistema alimentar,
englobando as dimensdes ecologica, econdomica e social da sustentabilidade, por meio de
pesquisas e agdes transdisciplinares e participativas. Esse tipo de manejo pode ser utilizado para
a prestacdo de servicos ecologicos especificos, como para o controle de pragas, controle de
plantas daninhas e melhora da fertilidade do solo (CIACCIA et al., 2019; WOQOD etal., 2015).
A utilizagdo dos sistemas agroecologicos pode reforgar as interagdes entre plantas, animais,
humanos e o meio ambiente para alcangar sistemas agricolas e alimentares mais sustentaveis.
As praticas agroecologicas em sistemas agricolas podem contribuir para o aumento da produgao
de alimentos sem comprometer a seguranca alimentar das futuras geragdes, principalmente em
cenérios atuais de perda de biodiversidade emudangas climéticas (GONZALEZ-CHANG et al.,
2020). Além disso, a agroecologia ¢ uma alternativa para a
conservagao dos recursos naturais (GONDIM et al., 2020).

De acordo com Wezel et al. (2020), existe um caminho de transi¢ao de uma forma de
agricultura industrial para sistemas agroecologicos que apresenta cinco niveis. O primeiro visa
aumentar a eficiéncia das praticas industriais e convencionais para reduzir o uso € consumo de
insumos caros, escassos ou prejudiciais a0 meio ambiente (GLIESSMAN, 2016). O segundo
nivel de transicdo prevé a substituicdo de insumos convencionais que causam impactos
negativos ao ambiente, substituindo-os pelo uso de biota coexistente (como predadores naturais
de pragas) a fim de melhorar a absor¢ao de nutrientes pelas plantas, e a tolerancia ao estresse e
defesas contra pragas e doengas. O terceiro nivel consiste no redesenho dos sistemas agricolas
para aumentar a diversidade do sistema, melhorar a satide do solo e dos animais, aumentar a

diversificacao e areciclagem, reduzir os insumos e aumentar as sinergias nesses sistemas. Nesse

7



nivel, pode ser utilizado o uso estratégico de residuos de colheita como cobertura morta e racao
animal. O quarto e quinto nivel ampliam o foco para abranger todo o sistema alimentar. O
quarto nivel estabelece uma relagdo proxima entre os agricultores com as pessoas que
consomem os alimentos, em que sao desenvolvidas vendas diretas e novas redes alternativas de
alimentos e outros acordos de marketing direto que visam ser mais justos. O quinto envolve a
constru¢ao de um novo sistema alimentar global sustentavel que restaura e protege ossistemas

de suporte de vida ao planeta (WEZEL et al., 2020).

2.5. Agroflorestas

As agroflorestas sdo um tipo de manejo para o uso da terra que utilizam préticas
sustentaveis. Desta forma, sdo sistemas de produ¢do e de gestdo de recursos naturais de bases
ecoldgicas que, por meio da integragao de arvores e paisagem agricola, diversificam e sustentam
a produ¢do com o objetivo de aumentar os beneficios sociais, econdmicos e ambientais
(ATANGANA et al., 2013; MASCARENHAS et al., 2021; QUANDT; NEUFELDT;
MCCABE, 2017). Esse tipo de sistema integra e envolve combinag¢des de arvores, culturas
anuais, producdo de gado e outras atividades agricolas em varios arranjos espaciais ou
sequéncias temporais na paisagem, o que pode aumentar a eficiéncia dos sistemas de producao
e apoiar a resiliéncia ecoldgica e social (DAWSON et al., 2013; QUANDT; NEUFELDT;
MCCABE, 2017). De acordo com Pezarico et al. (2013), os sistemas agroflorestais (SAFs) tém
como objetivo minimizar o efeito da interven¢do humana nos sistemas naturais. O consorcio de
muitas espécies em uma mesma area aumenta a diversidade do ecossistema, em que as
interacdes benéficas sdo aproveitadas por plantas de diferentes ciclos, portes e funcdes
(PEZARICO et al., 2013).

Para o desenvolvimento das agroflorestas devem ser levados alguns aspectos em
considera¢do, como: (i) nas agroflorestas sdo utilizadas arvores perenes que devem ser
adaptadas a regido para trazer beneficios como comida, sombra e refugio para os seres vivos;
(i1) as espécies da agroflorestas devem ser bem conhecidas e nesses locais deve haver culturas
que sdo alimentos basicos para a populagdo, para assim ocorrer uma interagao positiva tanto do
ponto de vista ecoldgico como econdmico; (iii) os stakeholders, como os fazendeiros,
pesquisadores, consumidores e politicos, devem se envolver no desenvolvimento da
agroflorestal, desde a identificacdo das espécies até a disseminagdo desse tipo de manejo. O

processo de criacdo da agroflorestal deve ser participativo (ATANGANA et al., 2013). O SAF



¢ importante na transformacao da agricultura em paisagens sustentaveis e oferece uma ampla
gama de beneficios ambientais, sociais e econdmicos (ANDREOTTI et al., 2020).

Os sistemas agroflorestais podem fornecer servigos ecossistémicos significativos. Esse
tipo de manejo pode abrigar biodiversidade, melhorar a ciclagem de nutrientes, prevenir a
erosao do solo e ajudar no controle de enchentes e recarga de aquiferos (AVALOS-
SARTORIO; BLACKMAN, 2010; MASCARENHAS et al., 2021). A disponibilidade de
nutrientes nas agroflorestas estd relacionada com as diferentes espécies de plantas e arvores
presentes nesse sistema. Os processos de decomposicdo e mineralizacdo da serapilheira
fornecem estoque abundante de nutrientes e, como consequéncia, melhoram a produtividade
das culturas. Os principais suprimentos de nutrientes sdo a decomposi¢do da serapilheira, a
lixiviagao de nutrientes das folhas e por chuvas enriquecidas com nutriente, sendo que nao sao
todas as formas de nutrientes que podem ser assimiladas diretamente pelas plantas. Assim
sendo, a disponibilidade de nutrientes no solo também ¢ diretamente afetada pela atividade
microbiana (DOLLINGER; JOSE, 2018). Assim, nesses sistemas, a incorpora¢dao de arvores
em terras agricolas pode melhorar as propriedades quimicas e bioldgicas do solo adicionando
matéria organica, liberando e reciclando nutrientes e assim, melhorando sua fertilidade. Essa
melhoria também esta associada as propriedades microbianas do solo e a atividade enzimatica
(TIAN, CAO; WANG, 2013).

De acordo com Bé¢liveau et al (2017), a inclusdo de arvores em sistemas agricolas
normalmente contribui para a conservagao do solo e fertilidade. A menor erosdo nos sistemas
agroflorestais pode ocorrer devido aos residuos vegetativos e a presenca de plantas perenes e
gramineas (BELIVEAU et al, 2017). Além do mais, algumas das caracteristicas ecologicas das
espécies agroflorestais tornam esse ambiente resiliente a inundagdes e secas, a exemplo, a
inclusdo de arvores com raizes profundas ¢ capaz de aumentar o volume de poros do solo
destinados a dgua e nutrientes. As arvores de sombra podem produzir microclimas os que
protegem contra as variagcdes de temperatura, as quais podem reduzir a evapotranspiracao.
Ademais, as arvores tém a capacidade de proteger as culturas das agroflorestas das tempestades
(QUANDT; NEUFELDT; MCCABE, 2017).

Além disso, as agroflorestas podem melhorar a conservagao da floresta, a produgao de
alimentos e os meios de subsisténcia. A diversidade de arvores dentro dos sistemas
agroflorestais tem um papel central com a fung¢do ecoldgica, como exemplo os corredores e
habitats biologicos, os quais sao fundamentais para a conservagao da biodiversidade. Esse tipo
de manejo ajuda a preservar germoplasma de espécies sensiveis e a reduzir as taxas de

conversao do habitat natural. (UDAWATTA; RANKOTH; JOSE, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

Sistemas de producao agroecologica dependem de um periodo minimo de transi¢ao de
um ano, e possuem particularidades em suas formas de implantacdo. Nesse sentido optou-se
pela escolha de trés propriedades agroecoldgicas da agricultura familiar, sendo que as
propriedades 1 e 2 desenvolvem sistemas agroecologicos dentro de um mesmo assentamento
rural na cidade de Uberlandia-MG, os quais foram implantados em 2015 ¢ a transi¢do para a
produgdo agroecologica foi finalizada em 2017. A outra propriedade rural agroecolédgica esta
localizada na cidade de Romaria-MG. As propriedades 1 e 3 participam de Organizacdes de
Controle Social (OCS), sendo seus produtores certificados como organicos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

A propriedade agricola familiar 1, localizada em Uberlandia-MG, de coordenadas
geograficas 19°04'05.0"S 48°27'51.6"W (Figura 1) tem uma area total de 12,5 ha, sendo 2.493
m? ocupados por um sistema agroecologico e agroflorestal (CA1) e uma 4rea ao lado destinada
a produgao agroecologica (CA2). As espécies agricolas e florestais encontradas na area CA1
foram: mamao, manga, angico vermelho, embatba, jatobd, ipé roxo, mutambo, tamboril,
guariroba, eucalipto, mamona, feijao guandu, capim elefante, margariddo, gliricidia, feijao de
porco, mucuna e capim brachiaria. J4 na area CA2 foram encontrados: alho, capim limao,
cebolinha, coentro, erva cidreira, horteld, pimenta, salsa, cebola, acerola banana, limao,
maracujd, goiaba, amora, caju, feijdo macago; milho; abobrinha, berinjela, jilo, tomate cereja,
maxixe, morango, alface, alho pord, almeirdo, beldroega, brocolis, couve espinafre, mostarda,
repolho, rucula, batata doce, beterraba, araruta, cenoura, rabanete, inhame, mandioca, batata
yacon, e girassol. O principal aspecto que diferencia a area de CA1 e de CA2 dessa propriedade
¢ que no CA2 ha uma predominancia de hortalicas e o CA1 € constituido em sua maior parte
por espécies arboreas. O produtor rural dessa propriedade, por questdes ambientais, deixou uma
area para recomposicao agroflorestal (area de CA 1), com exploracao dos cultivos que ja haviam
sido implantados antes de 2015, mas sem a reintroducao de hortalicas, as quais dependeriam de
adubag¢do constantemente. Além disso, o0 CA2 possui uma maior diversidade e quantidade de
espécies vegetais. As areas de CAl e CA2 dessa propriedade sdo irrigadas com efluente
aquicola das tilapias, que € rico em nutrientes. (SILVA et al., 2019). Além disso, essas duas areas

recebem aportes de Yoorin, que também contém fésforo, calcio, magnésio, silicio e outros
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nutrientes, e Fosfato Bicalcico. A adig¢@o desses insumos agricolas € permitida pelas normativas
de cultivos agroecoldgicos/organicos. Além disso, também foram incorporados compostos

organicos no solo dessas areas, que sdo fontes de macro e micronutrientes.

Figura 1 - Localizacdo das propriedades agricolas familiares. Propriedades 1 e 2: manejadas
com cultivo agroecolodgico localizadas no Municipio de Uberlandia, MG; Propriedade 3: cultivo

agroecologico, localizado no Municipio de Romaria, MG.
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Na propriedade 1 foram coletadas duas amostras por se tratar de dreas com praticas
agricolas distintas: CA1 corresponde ao manejo agroecologico e agroflorestal implantado em
2015; e CA2 que corresponde ao manejo agroecoldgico com a predominancia de hortalicas,

implantado em 2017 (Tabela 1), além das duas amostras de pasto utilizadas como referéncia.
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Tabela 1 - Caracteristicas das amostras coletadas nas propriedades sob cultivo agroecoldgico

(CA).

Propriedade Amostra Solo! Municipio
CAl Neossolo Quartzarénico
hidromorfico
I CA?2 Latossolo Vermelho Distrofico, Uberlandia
textura média, extrato inferior da
paisagem
CA3 Latossolo Vermelho Distrofico,
2 textura média, extrato superior Uberlandia
da paisagem
CA4 Latossolo Vermelho Distrofico —
CAS dividir com traco como foi feito .
3 Romaria

em CA1l e CA2 textura argilosa,
extrato inferior da paisagem
Fonte: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Referéncia da Embrapa).

Antes da intervengdo agroecoldgica, a principal atividade que era exercida no lote das
propriedades 1 e 2, pelo antigo proprietario da fazenda, era a criagdo de gado de corte e, por
1sso, a maior parte da paisagem do sitio ¢ caracterizada atualmente por pastagem degradada.
Hoje em dia, hé criagdo de alguns suinos em chiqueiro, de vaca, de boi e de galinhas na area de
pasto nas propriedades do Assentamento Celso Lucio. As areas de Pasto 1 e Pasto 2
correspondem a essas areas de pastagem que nao sofrem interferéncia por um tempo.

A propriedade agricola familiar 2, com coordenadas 19°04'59.5"S 48°28'46.0"W,
localizada no municipio de Uberlandia, MG (Figura 1), possui area total de 13,2 ha, sendo
destinados 1.018 m? ao cultivo agroecolégico e agroflorestal desde 2015. Nessa area sdo
encontradas hortaligas e espécies arboreas. As espécies vegetais encontradas nessa propriedade
sdo: coentro, erva cidreira, gengibre, hortela, manjericdo, pimenta, salsa, arruda, agafrao, boldo,
funcho, cebola, abacate, acerola, banana, limdo, mamao, manga, goiaba, caju, laranja, mexerica,
feijdo macaco, milho, abobrinha, jilo, pimentdo, quiabo, maxixe, morango, agrido, alface,
almeirao, beldroega, chicoria, couve, mostarda, ricula, taioba, batata doce, araruta, inhame,
mandioca, guariroba, faveiro-do-cerrado, eucalipto, mamona, feijdo guandu, capim elefante,
magaridao, gliricidia, feijdo de porco, mucuna e capim brachiaria (SILVA et al., 2019). Além
disso, o produtor agricola dessa area realiza incorporacdo da matéria organica no solo dos

canteiros.
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Por fim, tem-se a propriedade agricola familiar com coordenadas 18°48'3.02"S
47°37'13.10" (Figura 1), localizada no municipio de Romaria, MG. Esse produtor realiza
cultivo agroecologico nas duas areas de sua propriedade (CA4 e CAS) mantendo as praticas
agroecologicas de reciclagem de biomassa oriunda de podas de arvores, capineiras e restos de
cultura, uso da cobertura morta formada por palhada e serapilheira de mata nativa (cerrado),
rotagdo de culturas, adubagdo verde e outras praticas que promovem a reciclagem de nutrientes.
Nessa propriedade sdo cultivadas plantas diversas em pleno sol como: mamao, capim limao,
cebolinha, coentro, erva cidreira, hortela, pimenta, salsa, cebola, acerola, banana, limao,
berinjela, jilo, tomate, alface, alho poro, almeirdo, brocolis, couve, espinafre, mostarda, repolho,

ricula, batata doce, beterraba, cenoura, mandioca e batata yacon.

3.2 Amostragem

As amostras de solos foram coletadas fazendo-se um furo no solo a 20 cm de
profundidade utilizando-se um enxaddo. As amostras foram coletadas a uma largura de 20 a 25
cm, de forma aleatdria dentro dos sistemas de cultivo dos agricultores. Em adi¢do, as amostras
foram compostas por cinco pontos por area, sendo removida a serrapilheira e evitando locais
proximos as arvores.

As coletas foram realizadas entre os meses de setembro e outubro de 2019 (final do
periodo de seca), em pontos georreferenciados. Também foram coletadas amostras de solo de
areas destinadas a pastagem muito proximas aos pontos de coleta para servirem como referéncia
de auséncia de um manejo agroecoldgico, representando areas vizinhas, em mesmo clima e
possivelmente em solos semelhantes, com outro sistema de cultivo, que ndo recebem
intervencao pelos agricultores. As amostras de pasto desse trabalho constituem um tratamento
comparativo ao sistema agroecoldgico e agroflorestal.

Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratorio de Genética, Bioquimica e
Biotecnologia (LAGEB) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) onde foram
condicionadas dentro de um recipiente a temperatura ambiente, na auséncia de luminosidade.

A Figura 2 apresenta a precipitacdo acumulada dos seis meses anteriores ao dia de coleta
das amostras de solo nos municipios de Uberlandia e Romaria e a Figura 3 apresenta a

temperatura no més em que foram coletadas as amostras nessas cidades.
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Figura 2 - Chuva didria acumulada (mm) nos seis meses anteriores a coleta das amostras de
solos nos municipios de Uberlandia e Romaria, MG. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia

e Sismet Cooxupé, 2019.
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Fonte: A Autora (2021)

Figura 3 - Temperatura (°C) no més da coleta das amostras de solos nos municipios de

Uberlandia e Romaria, MG. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Sismet Cooxupé, 2019.
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As 10 amostras avaliadas nesse trabalho (Tabela 1) foram peneiradas em malha de 2mm
e utilizadas para andlises quimicas, microbianas (unidades formadoras de colonia) e

bioquimicas (atividade enzimatica, carbono da biomassa e respiracao basal).
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3.3 . Analises quimicas, bioquimicas e microbianas do solo

3.3.1. Fertilidade do solo
Os parametros de fertilidade: pH, Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), matéria organica, capacidade de troca de cations efetiva (CTC) e saturagao por bases (V

%) foram analisados de acordo com Teixeira (2017). Esses parametros foram avaliados no

Laboratdrio de Solos (LABAS) da UFU.

3.3.2 Crescimento de microrganismos em meio de cultura

O ntimero de unidades formadoras de colonia (UFC) foi determinado em triplicata em
meios de cultura seletivos para bactérias, actinobactérias e fungos. Utilizou-se o método de
diluicao seriada e espalhamento em placa com meio de cultura solido. Para o cultivo das
actinobactérias utilizou-se meio SCN (amido - 10 g; caseina - 0,3 g; KNO3 - 2 g; NaCl - 2 g;
K2HPO4 - 2 g; MgS04.7H20 - 0,05 g; CaCOs - 0,02 g; FeSO4.7H20 - 0,01 g; agar - 15 g agua
destilada - 1 L) suplementado com antifiingico nistatina (50 pg mL') e o antibidtico
estreptomicina (30 pg mL™"). Para o cultivo de bactérias utilizou-se meio Agar nutriente (extrato
de carne - 3 g; peptona - 5 g; NaCl - 3 g; agar - 15 g; 4gua destilada - 1 L) suplementado com
nistatina (50 pg mL™'). Os fungos foram cultivados em meio Martin (glicose -10 g; peptona - 5
g; KoHPO4 -1 g; MgS04.7H20 0,5 - g; rosa bengala - 0,03 g; dgar- 15 g; agua destilada - 1 L)
suplementado com estreptomicina (30 pg mL ™). As placas foram mantidas em temperatura de
25+2°C, sob fotoperiodo de 12 horas, durante trés dias para actinobactérias e bactérias e por
dez dias para fungos. Os resultados foram expressos em niimero de unidades formadoras de
colonias por 1g grama de solo. Os isolados de fungos obtidos foram submetidos ao microcultivo

em laminas e identificados de acordo com suas caracteristicas morfologicas.

3.3.3 Carbono da biomassa microbiana

Os solos destinados a avaliacdo do carbono da biomassa microbiana e respiragao basal
tiveram a sua umidade ajustada a 60% da capacidade de retencdo de agua pelo método
gravimétrico de acordo com a metodologia de Da Silva; De Azevedo; De-Polly (2007). Para a
analise de carbono da biomassa microbiano (CBM) foi utilizado o método de fumigacao-
extracdo (FE), que seguiu a metodologia descrita por Souza et al. (2015). Cada amostra de solo
foi subdividida entre amostras fumigadas e ndo fumigadas com trés repeticdes de 20 g cada.
Todas as repeti¢cdes foram pré-incubadas, no escuro, a temperatura ambiente durante sete dias.

Posteriormente, as amostras foram fumigadas por 48 horas em um dessecador que continha
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uma placa de Petri com 15 mL de cloroférmio a vacuo. Durante esse periodo, as amostras nao
fumigadas foram mantidas em condicdo de temperatura ambiente. O CBM foi extraido pela
adicdo de 50 mL de K2SOsa 0,5 mol L!. Seguidamente, as amostras de solo foram submetidas
a agitacao horizontal a 150 rpm por 40 min e filtradas em papel filtro Whatman n°2.

A quantificagdo do carbono nos extratos oriundos da amostra de solo foi realizada de
acordo com a metodologia de Mendonga (2005), com algumas alteragdes. Primeiramente, foi
pipetado 5 ml do extrato filtrado obtido da extracdo das amostras de carbono da biomassa
microbiana para elenmeyers de 125 mL. Em seguida, foram adicionados 1 mL da solugdo de
0,066 mol L™ K»Cr,07 e acrescentando 5 mL de H>SO4 e 25 mL de 4gua deionizada. Logo ap6s,
foi adicionado 2 gotas do indicador ferroin. O excesso de dicromato foi titulado com sulfato
ferroso amoniacal 0,03 mol L' (MENDONCA, 2005).

De acordo com Mendonga (2005), a CBM ¢ calculada por meio da diferenga dos teores
de carbono das amostras fumigadas e ndo fumigadas pelo fator Kc (Equagao 2):

Cmic = (Cp-Cnr) /Kc = mg kg™ de carbono no solo Eq. 2
Onde: Cmic: Carbono da biomassa microbiana; Cr: amostra fumigada; Cnr: amostra nao

fumigada; Kc: 0,33 — fator de correcdo referente a fragdo de carbono extraido pelo K>SOs.

3.3.4. Respiracao basal do solo

A respiracdo basal (RBS) foi realizada segundo o procedimento de Da Silva, De
Azevedo e De-Polly (2007). As amostras foram analisadas em duplicata e a amostra inicial foi
dividida em 3 subamostras de 50g cada, as quais foram colocadas em frascos de vidro de
100mL, sendo uma delas para a determinacdo do solo seco e as outras duas para a respiracao
basal. Transferiram-se dois frascos de 100mL, um contendo a subamostra do solo e o outro
contendo 10 mL de NaOH, para um frasco de 2L, hermeticamente fechado. Além disso, paraa
solucdo controle foi colocado apenas o frasco de 100mL com 10mL NaOH no frasco de 2L. As
subamostras foram mantidas em local sem luminosidade e com temperatura ambiente durante
um periodo de 7 dias. Apos a incubagao, retirou-se do frasco de 2L o frasco contendo NaOH e
adicionou-se 2 mL de BaCl> 10%. A subamostra precipitada foi titulada adicionando 2 gotas de
fenolftaleia 1% sob agitacdo magnética com uma soluc¢do de 0,5 M de 4cido cloridrico. No final
da titulacao a cor da solugao foi de rosa a incolor.

Para o célculo da respiragdo basal do solo foi utilizado a Equacao 3:

RBS (mg de C-CO2 KG™! solo hora™!) = (((Vb- Va) * M *6 *1000)/Ps)/T Eq. 3

Em que: RBS = carbono proveniente da respiragao basal do solo; Vb (mL) =volume de acido

cloridrico utilizado na titulacdo da solug¢do controle; Va (mL) = volume utilizado na titulagdo
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da amostra; M = molaridade do HCI; Ps (g) = massa de solo seco e T = tempo de incubacao da

amostra (horas).

3.3.5. Atividades enzimaticas

A atividade da B-glicosidase (GLI) foi determinada de acordo com a metodologia de
Eivazi & Tabatai (1988) incubando-se 1g de solo com 4 mL de tampao modificado universal a
pH 6,0 e 1 mL do substrato 4- nitrophenyl glucopyranoside a 37°C por 3 hs. Posteriormente,
ImL de CaCl, com 0,5 M e 4 mL de NaOH a 0,5 M foram adicionados e a concentragao de p-
nitrophenol medida em espectrofotometro a 464 nm.

A determinagdo da fosfatase (FOSF) foi realizada de acordo com Tabatabai e Bremner
(1969) com modificacdes. Em 1 g de solo foram adicionados 4 mL de tampao acetato com 0,5
M apH 6,5 e o substrato p-nitrophenyl phosphate, que logo apds foram incubados a 37 °C. Apos
1 h, foi adicionado 1mL de CaCl, com 0,5 M e 4 mL de NaOH a 0,5 M e a concentragdo dep-
nitrophenol (PNF) foi medida em espectrofotdometro a 410 nm. Para a enzima arilsulfatase
(ARIL) utilizou-se o p-nitrophenylsulphate como substrato em pH de 5,8 (TABATABAI,
BREMNER, 1970). A metodologia para cada enzima também foi utilizada em amostras-
controle correspondentes, mas sem adicionar substratos. Os resultados dessa andlise foram

expressos em g produto liberado g solo seco ' h™!.

3.3.6. Analises estatisticas

Os dados de fertilidade do solo, CBM, RBS, atividade das enzimas e populagdo de
bactérias e actinobactérias foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as comparacdes
entre médias foram realizadas pelo teste de Skott-Knott a 5% de significancia com auxilio do
programa SISVAR 5.7. Em adi¢do, foi realizada a Anélise de Componentes Principais (PCA),
que ¢ uma técnica de ordenagao linear, utilizando o software CANOCO versao 4.5 (Biometris,
Holanda).

Para a interpretacdo dos resultados dos bioindicadores utilizados neste trabalho utilizou-
se 0 modelo Fertbio elaborado por Mendes et al. (2018). Por este modelo ¢ possivel interpretar
indicadores B-Glicosidade e Arilsulfatase para Latossolos Vermelhos argilosos de cerrado, sob
cultivos anuais para amostras de solo secas ao ar. Apesar de apenas a propriedade 3 possuir o
tipo de solo acima, esse modelo de interpretagao foi utilizado para todas as propriedades desse
estudo. Os indicadores foram comparados pela razao de seus valores para cada sistema. Quanto
maior for o resultado, maior ¢ a sensibilidade do bioindicador para as mudangas nos sistemas

de manejo (MENDES et al, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise dos atributos quimicos do solo (Tabela 2), as variaveis pH,
Ca, Mg, M.O, CTC efetiva e V% mostraram-se significativamente superiores nos sistemas de

manejo agroecologico do que nas areas de pasto.

Tabela 2 - Atributos quimicos nas amostras de solo coletadas nas areas de cultivo agroecoldgico

(CA) e de pasto.

Variaveis Quimicas CA Pasto
pH H2O 6,99* 5,84*
P meh-1 (mgdm™) 99,49 10,52
K (mg dm™) 726,60 70,58
Ca (cmolc dm™) 6,14*  1,62%
Mg (cmolc dm™) 3% 0,64*
M.O. (dag Kg™) 3,09 1,53

CTC efetiva 11,02*  2,47*
V% 87,59*  54,03*

pH em 4gua, KCI ou CaCl2, relagdo 1/2.5; P meh''- Extrator Mehlich™!; P, K = [HC1 0,05 mol L' + H,SO4 0,0125
L1]; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; MO (Matéria Organica) - Método Colorimétrico; CTC= capacidade de troca
cationica efetiva (CTC=SB+Al); V= saturagéo por bases na CTC potencial (V=100 SB/T); Fonte: A autora (2021).
Numeros seguidos com asterisco (¥) representam diferenga significativa entre os dois tratamentos pelo teste de

Scott-Knott a 5% de significancia.

As maiores concentragdes dos atributos pH, Ca, Mg, M.O, CTC efetiva e V% nas areas
de CA se devem possivelmente a incorporagdo de matéria organica e pela diversidade de
espécies nessas areas de cultivo. Provavelmente a MO nao se mostrou significativa por ter sido
retirada a serrapilheira antes da coleta da amostra. E importante salientar que os atributos
quimicos podem ter sofrido alteracao devido a adi¢ao de insumos agricolas nas propriedades 1
e3.

Resultados semelhantes foram relatados por Theodoro et al. (2003), ao avaliar alteragdes
quimicas de um Latossolo Vermelho cultivado com café¢ e submetido a manejo organico. Os
autores observaram valores de pH em torno de 6,78. No trabalho de Santiago et al 2018,
observou-se que o pH na camada de 0-20 em sistemas agroecologicos apresentou correlagao
positiva com os anos, comprovando-se que quando os anos passam os valores de pH tendem a

aumentar.

18



Foi possivel demonstrar uma maior concentracao de Ca, Mg e uma maior capacidade de
troca de cations (CTC) e troca de bases (V) nas areas de cultivo agroecoldgico do que nas
respectivas areas de pasto. No estudo de Chen et al. (2019) foram avaliadas amostras de solo
de floresta tropical, monocultura de borracha e de sistemas agroflorestais. Os resultados
demonstraram que os sistemas agroflorestais baseados na cultura da borracha aumentaram a
concentragdo dos elementos Ca e Mg em média de 47,9% e 31,4%, respectivamente, apds a
transformagao da monocultura de borracha em sistemas agroflorestais. O presente trabalho
também obteve resultados congruentes com o estudo Obeng & Aguilar (2015), em que os solos
das agroflorestas de cacau apresentaram uma maior concentra¢do de Ca e Mg que em relagdo
as areas de florestas nativas da regido.

Na pesquisa de Gazdag et al. (2019), a avaliagdo do solo em manejo organico
demonstrou uma maior concentragdo de Mg do que no manejo convencional. Corroborando
com estes dados, Samani et al. (2020) obtiveram-se maiores teores de Mg no solo de sistemas
agroflorestais do que nas amostras de solo de outros sistemas de cultivo. Segundo o autor, isso
pode ter ocorrido devido as copas das arvores que criaram condi¢des adequadas para
intemperismo mineral com temperatura e umidade ideais e, assim, maiores quantidades de Mg
sdo liberadas. Este motivo explica as menores concentragdes de Mg nas areas de pasto.

De acordo com Kassa (2018), a quantidade mais elevada de pH e CTC em sistemas
agroflorestais em relagdo as areas de monocultura esta provavelmente relacionada a altos teores
de matéria organica, ligados a queda de folhas das arvores e a proteg¢do contra a erosao do solo
fornecida pelas mesmas. Segundo o autor, a maior CTC do solo esta relacionada com os altos
teores de argila e com a matéria organica. Isso esta condizente com esse trabalho, pois asareas
de CA obtiveram uma maior CTC do que as areas de pasto, provavelmente devido a maior
quantidade de residuos vegetais presentes nas areas de CA. De acordo com Teixeira (2013), o
V% ¢ indicativo das condi¢des gerais de fertilidade do solo, sendo que o V% ¢ um reflexo da
soma de bases (K+, Ca2+, Mg2+) e da CTC efetiva. Desse modo, € possivel notar que as areas
sob manejo agroecoldgico possuem uma maior fertilidade em relacdo as areas de pasto.

Em relagdo as analises enzimaticas foi constatado que a concentracdo da enzima [3-
glicosidase foi significativamente superior nas amostras cultivo agroecoldgico em relagdo as
amostras de solo de pasto (Figura 4). A maior concentra¢do dessa enzima nas areas de CA se
deve possivelmente a maior quantidade de residuos vegetais no solo que sdo provenientes da
grande diversidade de vegetacao perenes desse cultivo e também pelas praticas de reciclagem

de biomassa utilizada pelos produtores rurais.
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Figura 4 - Concentracdo de enzimas B-glicosidase, Fosfatase e Arilsulfatase nos manejos de
Cultivo Agroecoldgico e de Pasto. Os Valores das atividades enzimaticas foram expressos em
ng produto liberado g solo seco! h™!. [ARIL: Arilsulfatase; FOSF: Fosfatase, GLI: P-

glicosidase]

Atividade Enzimatica

g solo seco™' h™)

Gli Fosf Aril

Atividade Enzimatica(ug produto liberado

B CA mPasto

Fonte: A Autora (2021)

Segundo Paudel, Udawatta & Anderson (2011), a maior atividade de certas enzimas do
solo ¢ aprimorada por praticas de conservagao, como a agrofloresta e o cultivo agroecoldgico,
que podem elevar outros parametros de qualidade do solo, como contetido de matéria organica,
agregacao e infiltragdo de 4gua no solo, sustentabilidade e produtividade do mesmo.

No estudo realizado por Vallejo, Roldan e Dick (2010) foi analisada a atividade
enzimatica da B-Glicosidase e observou-se uma maior concentra¢do dessas enzimas no sistema
agroflorestais de 12 anos idade em relagdo a 4rea de pastagem convencional. De acordo com o
estudo de Paudel, Udawatta e Anderson (2011) foi constado que a atividade da enzima -
glucosidase foi duas vezes mais altas em solos de vegetacdo perene, incluindo area
agroflorestal, do que em solos de colheita de linha. A maior atividade da enzima 3-glucosidase
em tratamentos de vegetacao perene pode ser explicada pelo acumulo de biomassa da vegetagao
perene no solo.

Houve um aumento significativo na quantidade de actinobactérias das amostras de CA
em relagdo as respectivas areas de pasto (Figura 5). Em adicdo, as colonias de actinobactérias
encontradas no pasto apresentaram-se muitos pequenas e de cor branca, enquanto aquelas

encontradas nas areas CA apresentaram-se com tonalidade amarela.
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Figura 5 - Quantidade dos indicadores de qualidade do solo (RBS, CBM, actinobactérias e
bactérias) encontrados nas amostras de solo coletadas nas propriedades de cultivo

agroecologico (CA) e pasto.
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Fonte: A autora (2021). Médias seguidas por letras similares ndo diferem significativamente pelo teste Scott-Knott

a 5% de significancia.

Para os valores de RBS observou-se que as areas cultivo agroecologico apresentaram
valores significativamente superiores as areas de pastagens tidas como referéncia para cada
propriedade (Figura 5). Esse resultado representa uma maior atividade dos microrganismos nas
areas CA, o que pode ter ocorrido por conta da maior quantidade de unidades formadoras de
colonias de bactérias e actinobactérias nesse solo, além da maior quantidade de residuos
orgéanicos depositada no solo.

No estudo realizado por Tian, Cao e Wang (2013), constatou-se que a respiracao basal
foi significativamente maior para os sistemas agroflorestais do que para o sistema de
monocultura. Uma taxa mais alta de respiragdo basal nas agroflorestas pode ser devida a

existéncia de uma grande disponibilidade de substratos de carbono labeis. Corroboram com
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esses dados os estudos de Gazdag et al. (2019) ao afirmarem que as areas de manejo organico
obtiveram uma maior respiracao basal que as areas de manejo convencional.

De acordo com Araujo et al. (2012), as propriedades biologicas podem ser otimizadas
no solo sob manejo agroflorestal. Muitos autores relataram que a diversidade microbiana do
solo ¢ maior nesse tipo de manejo em consequéncia dos efeitos de melhoria das plantas e dos
insumos de matéria organica e as diferencas na qualidade e quantidade e exsudatos das raizes.
No presente trabalho constatou-se que as bactérias se apresentaram em quantidade superior nas
areas de CA do que nas respectivas areas de pasto. As amostras com unidades formadoras de
coldnias de bactérias, provenientes das areas de pasto, possuiam coloragdo branca. J4 as colonias
de bactérias encontradas nas areas CA eram predominantes de coloracao
amarelo/laranja.

Os resultados aqui apresentados estdo de acordo com o estudo de Henneron et al. (2015),
e afirmaram que a quantidade de bactérias presentes no solo de sistema organico ¢
significativamente maior que nos solos de manejo convencional. Além disso, a abundancia de
certos genes bacterianos foi positivamente correlacionada com o C organico do solo, o N total,
o P disponivel na planta e o K e Mg trocaveis (BEULE et al., 2019). Os dados populacionais de
actinobactérias também estdo de acordo com o estudo de Beule et al. (2020) em que esses
microrganismos demonstraram, de forma geral, estarem em maior abundancia nas amostras de
solo de CA do que nos solos de monoculturas. Isso ocorreu devido ao aumento da biomassa
vegetal e da diversidade acima do solo, o que aumentou a entrada de serapilheira e 0 aumento
da quantidade e diversidade de exsudatos radiculares. Além disso, na pesquisa de Banerjee et
al. (2016), um dos filos mais abundantes nos sistemas agroflorestais foram as actinobactérias,
sendo superiores nesses sistemas do que nos solos agricolas e de pastagem.

Em relacdo aos fungos foi possivel a identificacdo morfolégica dos géneros mais

frequentes encontrados em cada amostra de solo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Géneros dos fungos identificados de acordo com suas caracteristicas morfologicas

nas amostras de solo coletadas nas propriedades de cultivo agroecologico (CA).

Amostras Fungo Frequéncia
Trichoderma sp. 37,15%
Fusarium sp. 25,71%

CA Cladosporium sp. 5,71%
Humunicola sp. 5,71%
Aspergillus sp 8,57%

Nio Identificado 17,15%
Trichoderma sp. 4,35%
Cladosporium sp.  13,04%

Pasto Penicillium sp. 4,35%
Aspergillus sp 4,35%

Nio Identificado 73,91%
Fonte: A autora (2021)

Uma maior populagdo de microrganismos no solo de sistemas agroecoldgicos também
foi relatada em outras pesquisas, como a realizada por Notaro et al. (2014), que constaram que
o solo coletado na area agroflorestal com cultivo de café teve uma maior quantidade de fungos
do que os solos de sistema biodinamico e controle. De acordo com Beule et al. (2019), nas areas
de monocultura ou de pastagem que foram convertidas em sistemas agroflorestais houve um
aumento na abundancia relativa dos fungos.

A pesquisa de Wang et al. (2017) demonstrou que foi encontrada maior quantidade de
fungos micorrizicos arbusculares em agroflorestas que em areas de monocultura de borracha.
Conforme Zhang et al. (2019), a concentracdo de K e pH no solo sdo significativamente
correlacionados com as composigdes da comunidade de fungos. Estes microrganismos sao
importantes pela atividade heterotréfica na decomposicao da matéria organica e pelo potencial
como agentes de controle biologico de nematoides e artrépodes (JOSE, 2012), além de estarem
associados a maioria das espécies de plantas nas relagdes simbidtica (micorriza) ou parasitaria
(doengas).

Neste estudo foi observada uma predominancia do fungo Trichoderma sp. nos solos de
cultivos agroecoldgicos, esses fungos produzem metabolitos que inibem diretamente os
patdgenos e aumentam a resisténcia as doencas (PASCALE et al., 2017). Além do mais,
algumas espécies desse género de fungo sdo promotores de crescimento vegetal, isso porque
esse fungo proporciona uma maior disponibilidade de nutrientes devido a solubilizagdo de
nutrientes necessarios as espécies vegetais (MACHADO et al., 2012; PASCALE et al., 2017).

Devido aos beneficios desses fungos provocados ao ambiente, presume-se a importancia da
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utilizagao do manejo agroecologico para aumentar a quantidade de Trichoderma sp no solo.

A pesquisa de Utomo et al. (2016) avaliou o desempenho ambiental da producio de
cacau em sistemas de monocultura e agrossilvicultura, demonstrou que neste ultimo houve uma
maior quantidade de Trichoderma sp. devido aos maiores niveis de carbono organico e matéria
organica do solo, condi¢des que sustentam o crescimento e a atividade de microrganismos
benéficos do solo.O biplot resultante da analise de componentes principais (ACP), com base
nos indicadores de qualidade do solo e subareas de amostragem, expressa claramente a relagao
existente entre algumas atividades enzimaticas e os dois tipos de manejo: cultivo agroecoldgico
(CA) e pasto. De acordo com a andlise, o eixo 1 explicou 60,8% a relacdo bioindicadores-

ambiente e, juntamente com o eixo 2, explicou 16,5% da variagdo dos dados (Figura 6).

Figura 6 - Biplot das diferentes areas de manejo e dos indicadores de qualidade do solo - ACT:
actinobactérias, ARIL: Arilsulfatase; BAC: Bactérias; Ca: Calcio; CBM: Carbono da Biomassa
Microbiana; FOSF: Fosfatase, GLI: B-glicosidase; K: Potassio; Mg: Magnésio; M.O.: Matéria
Organica; P: Fosforo; RBS: Respiragao Basal do Solo; V%: Saturagio por Bases na CTC potencial
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Fonte: A autora (2021)

Foi possivel observar que as areas de CA estdo mais relacionadas com os maiores
valores das variaveis de qualidade do solo, com exce¢do da FOSF, o que ¢ um indicativo que
essas areas possuem qualidade superior. Em contrapartida, as areas de pasto estdo inversamente
relacionas com os indicadores de qualidade do solo. O eixo 1 € o eixo que mais separa os tipos
de manejo, assim, as varidveis que mais diferenciam os CAs das pastagens sdo o Mg, Ca,
bactérias, pH, CTC e actinobactérias. Possivelmente, a maior relagdo das variaveis de qualidade
do solo com o CA se deve por esse manejo aumentar a quantidade de residuos vegetais de

diversas espécies agricolas e por aumentar a cobertura vegetal, evitando a lixiviacao dos
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nutrientes.

As amostras de solo do CA4 e CAS apresentaram uma maior relagdo com a concentracao
de MO e com as atividades de arilsulfatase e B-glicosidase. A atividade enzimética dessas
enzimas esta positivamente relacionada com a concentracdo de MO no solo (WALMSLEY;
SKLENICKA, 2017; PAUDEL, UDAWATTA; ANDERSON, 2011). A maior relagio dessas
amostras com a matéria organica, pode ser explicada pelas praticas que promovem a reciclagem
de nutrientes realizadas pelo produtor rural da propriedade 3.

Os solos avaliados neste trabalho possuem tipologias diferentes de Latossolos
Vermelhos (Tabela 1). Mesmo havendo essa distingdo entre a classificacdo dos solos,
comparando os valores obtidos de B-Glicosidade e de Arilsulfatase com os dados da tabela de
interpretagao de bioindicadores de Mendes et al. (2018) foi possivel demonstrar que as amostras
coletas nas areas de SAF e cultivo agroecologico apresentaram uma melhor classe de
interpretacdo do que as amostras de solo de pasto (Tabela 4). Segundo os autores, a atividade
da B-Glicosidade < 66 ¢ considerada baixa; entre 67-115 ¢ considerada moderada; e >116
considerada adequada. Para a enzima arilsulfatase valores < 30 sdo considerados baixos; entre

31-70 considerados moderados; e >71 adequados.

Tabela 4. Interpretagcdo de bioindicadores para a atividade das enzimas de B-Glicosidade e de
Arilsulfatase nas amostras de solo coletadas nas propriedades com sistemas agroflorestais

(SAF) de cultivo agroecoldgico (CA).

Amostras B-Glicosidade Arilsulfatase
CA Adequado Moderado
Pasto Moderado Moderado

Fonte: Mendes et al. (2018)

De acordo com Mendes et al. (2018) € possivel interpretar indicadores B-Glicosidade e
Arilsulfatase para Latossolos Vermelhos argilosos de cerrado, sob cultivos anuais para amostras
de solo secas ao ar. Segundo o autor, um valor baixo dos indicadores pode indicar que praticas
de manejo inadequadas estejam sendo utilizadas na 4rea. J& os maiores valores destes
bioindicadores podem ser entendidos como valores desejaveis que devem ser preservados para
o bom funcionamento do solo. De acordo com o bioindicador B-Glicosidade a qualidade do solo
nas areas cultivo agroecoldgico sao melhores do que nas areas de pasto, ja para Arilsulfatase
nao houve diferencga.

Na tabela 5 estdo apresentadas as comparacgdes dos diversos indicadores de qualidade
do solo entre as diferentes areas de estudo (SAF, cultivo agroecolédgico e pasto).
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TABELA 5. Razao entre as variaveis de solo coletadas nas areas de cultivo agroecoldgico (CA),

e nas areas de pasto das areas subjacentes.

Tratamentos/ CAl1/ CA2/ CA3/ CA4/ CAS/ Nﬁ\(/l[lg d(i:aA
Amostras Pasto 1 Pasto2 Pasto3 Pasto4 Pasto5
Pasto

CBM 3,00 1,22 4,75 1,33 1,13 1,68
RBS 1,75 1,34 12,27 2,82 3,17 2,35
B-Glicosidade 2,22 2,03 1,35 2,58 0,86 1,69
Arilsulfatase 1,89 1,42 1,56 3,96 1,09 1,85
Fosfatase acida 0,98 0,85 0,45 1,68 0,71 0,86
iOIF’maS de 204 755 1,00 1238 6,58 2,44

ctinobactérias
Colonias de 581 436 17,50 224 1,94 3,57
Bactérias
pH 1,16 1,08 1,35 1,22 1,20 1,20
M.O. 1,12 1,60 1,64 5,45 1,51 2,03
P 0,72 38,50 14,62 10,25 16,10 9,46
K* 0,82 2,50 425 17,36 44,95 10,30
Ca** 1,58 1,79 5,90 6,20 9,97 3,78
Mg>* 1,40 2,73 6,67 7,98 113,50 4,67
CTC 1,50 2,12 5,58 7,85 15,51 4,46
V% 1,19 1,25 2,28 1,34 3,78 1,62

Fonte: A autora (2021)

Todas as variaveis, com excecao da atividade da enzima fosfatase acida, foram maiores
nas areas de CA em relacdo a area de pasto, ja que foram obtidos valores maiores que 1. As
variaveis que obtiveram diferencas mais acentuadas foram o K, P, Mg?*, Ca**, CTC e coldnias
de bactérias demonstrando que estas variaveis sdo mais sensiveis as mudancas de acordo com
o sistema de manejo. As variaveis K, P, Mg?", Ca**, CTC dos CA possivelmente deram valores
mais elevados devido ao acréscimo de insumos externos, os quais sao permitidos pelo 6rgao
que realiza a certificacdo dos produtos organicos, durante o manejo. Os indicadores RBS,
coldnias de actinobactérias, CBM, Arilsulfatase, pH, MO e V% também se destacaram e se
mostraram sensiveis & mudanc¢a de manejo.

Assim, as varidveis colonias de bactérias, colonias de actinobactérias, B-Glicosidade,
pH se mostram como possiveis indicadores de qualidade do solo, por terem se mostrado
sensiveis como mostra a tabela 5, por mostrarem diferenga significativa entre as amostras de
CA e Pasto no teste de média (Tabela 2, Figura 4 e Figura 5) e também pela maior relagao

desses indicadores com as areas de CA, como mostrado na PCA (Figura 6)
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5 CONCLUSAO

As seguintes variaveis de qualidade do solo demostraram ser sensiveis a diferenca de
manejo entre o cultivo agroecoldgica e as areas de pasto: respiracdo basal, B-glucosidase,
coldnias de bactérias e de actinobactérias e pH, sendo possivel utilizar essas varidveis como
indicadores de qualidade do solo. Outras variaveis como K, P, Mg, Ca*", CTC, ndo serdo
consideradas como bons indicadores nesse trabalho por, possivelmente, terem sofrido alteracao
em seus valores devido ao acréscimo de insumos externos pelos agricultores, insumos que sao

permitidos pelo 6rgao que realiza a certificagdo dos produtos organicos durante o manejo

Os indicadores respiracdo basal, B-glucosidase, pH, colonias de bactérias e de
actinobactérias apresentaram ser capazes de identificar alteragdes do funcionamento do solo
nas areas de agricultura familiar. A maior qualidade do solo das éareas de cultivo agroecoldgico
resultou em maiores valores dessas variaveis. Possivelmente esses manejos apresentam maiores
atividades das suas fungdes basicas, como movimentagdo e fornecimento de agua ao solo e as
plantas, ciclagem de nutrientes, resisténcia a poluentes organicos e inorganicos e alta

produtividade.
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