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RESUMO

Referéncia: RIBEIRO, G. H. R. Qualidade bioldgica de solos de cerrado em areas
degradadas e sob diferentes manejos de cana-de-acucar. 2012. 139f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Genbmicas e Biotecnologia) - Universidade
Catdlica de Brasilia, Brasilia, 2012.

O uso sustentavel do solo torna-se cada vez mais relevante, diante do aumento das
atividades antropicas. Porém quantificar a qualidade do solo é uma tarefa complexa,
cuja abordagem tem evoluido muito desde os primérdios da década de 90, além do
crescente interesse nas propriedades bioldgicas do solo e no uso de parametros
bioldgicos, os biondicadores, para detectar com mais antecedéncia, alteracdes que
ocorrem no solo em fungcdo do seu uso e manejo. Por constituirem a parte viva e
mais ativa da matéria organica do solo os micro-organismos sdo mais sensiveis para
detectar com antecedéncia mudancas que ocorrem no solo em fungéo de diferentes
sistemas de manejo e uso. Nesse sentido, dois estudos foram realizados para
avaliar a qualidade bioldégica de solos de Cerrado, representada por andlises
simultaneas do carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e da
atividade de enzimas relacionadas aos ciclos de C, P e S (B-glucosidase, fosfatase
acida e arilsulfatase, respectivamente). No capitulo 1, foi avaliada a implantacéo de
modelos de recuperacdo de areas degradadas e sua influéncia em curto e médio
prazo na qualidade biolégica do solo, foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0-10 cm em trés localidades: duas fazendas em Paracatu-MG, nos
anos de 2010 e 2011, e no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Brasilia-
DF no ano de 2011. Nas amostras de solos do INMET além das avaliacbes de
biomassa microbiana e atividade enzimatica também foram realizadas anélises de
diversidade metabdlica (Biolog-Ecolog) e genética (DGGE). Os resultados
evidenciaram haver melhoria na qualidade biol6gica dos solos apés a implantacéo
de modelos de recuperacdo de areas, e demonstraram a capacidade dos atributos
microbiolégicos para uso na avaliacdo da qualidade do solo, em ambientes
degradados ou em algum estagio de recuperacao. No capitulo 2 com o objetivo de
avaliar como o cultivo da cana-de-acUcar em sistemas de manejo organico e
convencional influencia a qualidade biologica do solo, foram coletadas amostras de
solo, na Usina Jalles Machado (Goianésia-GO), em trés profundidades (0-10, 10-20
e 20-40 cm), em areas com cultivo de cana-de-agucar sob manejo organico (3 anos
e 11 anos), cultivo convencional com gueima, cultivo convencional sem queima e
uma area de vegetacdo de Cerrado nativo. Os sistemas de cultivo da cana
reduziram a matéria organica do solo (MOS), o carbono da biomassa microbiana
(CBM) e a atividade das enzimas fosfatase acida e arilsulfatase do solo, em relagéao
ao cerrado nativo. O manejo do solo sob cultivo de cana-de-aglcar no sistema
organico sobretudo na camada mais superficial, proporcionou aumentos no CBM e
na atividade enzimatica (B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida) em
comparacao aos sistemas convencionais. Ja o solo sob o sistema convencional com



gueima apresentou reducdes nos niveis de atividade das enzimas arilsulfatase e
fosfatase &cida, quando comparado ao sistema sem queima.

Palavras-chave: Biomassa microbiana. Atividade enzimatica. Diversidade
microbiana. Recuperacao. Organico.



ABSTRACT

The sustainable use of soil becomes increasingly relevant because of the growing in
human activities. However, quantifying soil quality is a complex task, whose
approach has evolved a lot since the beginning of the 90s, with the growing interest
in the biological properties of soil and the use of biological parameters, the
bioindicators, to detect in advance the changes that occur in soil depending on their
use and management. For being the most active and living part of soil organic
matter, microorganisms have more sensitivity to detect early changes caused by
different management systems and uses that occur in soil. Accordingly, two studies
were conducted to evaluate the biological quality of cerrado soils, represented by
simultaneous analysis of the microbial biomass carbon, soil basal respiration and
enzymatic activity related to the cycles of C, P and S (B-glucosidase, acid
phosphatase and arylsulfatase, respectively). In chapter one, aiming at evaluating
how the implantation of recovery models influence, in short and medium term, the
biological quality of soil, samples of it were collected at the depth of 0-10 cm in three
locations: two farms in Paracatu, Minas Gerais, in 2010 and 2011, and in Instituto
Nacional de Meteorologia (National Institute of Meteorology — INMET) in Brasilia,
Distrito Federal, in 2011. In soil samples from INMET, besides the evaluation of
microbial biomass and enzymatic activity, metabolic (Biolog-Ecolog) and genetic
(DGGE) diversity analysis were also conducted. In general, the results showed that
there is improvement in the biological quality of soils after the implementation of
recovery models, what demonstrates the ability of microbiological attributes to be
used in the evaluation of soil quality, in degraded environments or in some stage of
recovery. In chapter two, in order to evaluate how the cultivation of sugarcane in
organic and conventional management systems influences the biological quality of
soil, samples were collected in the municipality of Goianésia, Goias, in three depths
(0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm) in areas with sugarcane cultivation under organic
management (3 years and 11 years), conventional cultivation with burning and
without burning, and an area of native cerrado vegetation. The sugarcane cropping
systems reduced the soil organic matter (SOM), microbial biomass carbon (MBC)
and the activity of the enzymes acid phosphatase and arylsulfatase soil, compared to
the native vegetation. Soil management under cultivation of cane sugar organic
system especially in the superficial layer, leading to increases in CBM and the
enzyme (B-glucosidase, arylsulfatase and acid phosphatase) compared to
conventional systems. Have the soil under the conventional system with burns
showed reductions in activity levels of enzymes arylsulfatase and acid phosphatase,
when compared to the system without burning.

Keywords: Microbial biomass. Enzymatic activity. Microbial diversity. Recovery.
Organic.
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1 INTRODUCAO GERAL

A intensa interferéncia humana nos ecossistemas naturais esta ocasionando
processos de degradacdo do solo que tem comprometido uma consideravel parte
dos solos utilizados no mundo (DORAN; SARRANTONIO; LIEBIG , 1996; DORAN,
2000). As perdas de solo em alguns locais ao redor do mundo séo superiores a 50
toneladas por hectare/ano e representa um processo de degradacédo 100 vezes mais
rapido que a taxa de formacdo do solo (MONTGOMERY, 2007). Diante esse
cenario, tornou-se crescente o interesse em estudar parametros que indiguem, de
forma precoce e eficaz, as modificacbes que ocorrem no solo, como manejos
adequados para preservar ou melhorar sua qualidade e garantir a sustentabilidade
dos agroecossistemas (CHAER et al., 2009; DICK, 1992; MENDES et al., 2009).

O desenvolvimento agricola da Regido dos Cerrados, apesar de excepcional
do ponto de vista de participacdo no cenario agricola nacional, muitas vezes tem
sido acompanhado do manejo inadequado do solo, resultando em decréscimos nos
teores de matéria orgéanica, destruicdo dos agregados, compactacdo e erosao
(SILVA; LEMAINSKI; RESCK, 1994). Este fato é considerado um dos responsaveis
pela existéncia de areas degradadas ou em processos de degradacdo (DIAS;
GRIFFITH, 1998). A propor¢cdo deste impacto esta relacionada com o manejo do
solo, portanto praticas agricolas que priorizam a conservacdao do solo e a
sustentabilidade da agricultura tém recebido atencdo crescente, por parte de
pesquisadores e agricultores (BALOTA et al., 1998). O grande desafio da agricultura
moderna estd em atender a uma demanda de alimentos cada vez maior e
paralelamente ha necessidade da preservagcdo dos recursos naturais como agua € o
solo (GODFRAY et al., 2010).

Como a manutencéo da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais
depende, do processo de ciclagem de nutrientes e transformagdo da matéria
organica do solo, tem sido crescente 0 interesse nos aspectos relacionados ao
funcionamento biolégico do solo sob sistemas naturais e agricolas (MATSUOKA,;
MENDES; LOUREIRO, 2003). Os micro-organismos constituem a parte viva e mais
ativa da matéria organica, portanto os atributos microbiolégicos possuem a

capacidade de detectar alteracdes provocadas por diferentes manejos do solo em
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um estagio anterior ao das mudanc¢as nos parametros quimicos e fisicos (BALOTA
et al., 1998; DICK, 1994; HUNGRIA et al., 2009). Alguns trabalhos evidenciam a
grande flexibilidade de utilizacdo e a sensibilidade de atributos microbiol6gicos em
indicar alteragcbes na comunidade microbiana do solo decorrentes de atividades
antrépicas diversas (CARNEIRO, 2000; KUPERMAN; CARREIRO, 1997; MELLONI
et al. 2000; VARGAS; SCHOLLES, 2000). Dentre os atributos utilizados para
caracterizar o componente bioldgico dos solos, destacam-se as medidas de
biomassa, a atividade e diversidade microbiana (DORAN; PARKIN, 1994; MENDES;
JUNIOR, 2004; SANTANA; BAHIA FILHO, 1999; TURCO; KENNEDY; JAWSON,
1994).

Por atuar na decomposicdo da matéria organica do solo, na dinamica dos
nutrientes e regeneracdo da estabilidade dos agregados (BASTIDA et al., 2008), a
biomassa microbiana tem sido frequentemente sugerida como parametro sensivel
aos impactos causados pelo sistema de uso e manejo do solo, principalmente
gquando comparada as propriedades fisicas ou quimicas (BENDING et al., 2004,
CAMPOS, 1998; CHAER; TOTOLA, 2007; GAMA-RODRIGUES; GAMA-
RODRIGUES; FRANCO, 2008; KNOEPP et al., 2000; SANTOS et al., 2011). Ja as
enzimas sao mediadoras do catabolismo biolégico dos componentes orgéanico e
mineral do solo, podendo ser uma medida indireta de atividade microbiana e
produtividade do solo. A atividade enzimatica representa o potencial bioquimico e
pode indicar a qualidade do solo (TAYLOR et al., 2002). Além de parametros
microbiolégicos relacionados a atividade dos micro-organismos e sua participacao
na ciclagem da matéria organica do solo, a avaliacdo da diversidade comunidade
microbiana também possibilita monitorar mudancas no manejo do sistema solo-
planta (BENDING et al., 2000; BURGESS; WINGFIELD; WINGFIELD; 2001,
SOUZA et al., 2012; ZHONG et al., 2010).

Portanto, a compreensdo dos processos microbiolégicos nos solos é
importante para garantir a conservacao dos ecossistemas e a produtividade dos
agroecossistemas em longo prazo. Visando aprimorar a base de conhecimento
referente & qualidade biolégica e ecologia microbiana dos solos de Cerrado, 0

presente trabalho teve os seguintes objetivos:
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1.1 OBJETIVO GERAL:

Avaliar a qualidade biologica de solos de cerrado em areas de pastagem e

degradada e sob diferentes estadios de recuperacdo em Paracatu-MG e Brasilia-DF.

E sob diferentes manejos de cana-de-agucar em Goianésia-GO.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Avaliar como a implantacdo de modelos de recuperacao de areas degradadas
influencia em curto e médio prazo a qualidade biolégica de solos de Cerrado,
representada por andlises simultdneas do carbono da biomassa microbiana,
respiracdo basal do solo e da atividade de enzimas relacionadas aos ciclos de

C, P e S (B-glicosidase, fosfatase &cida e arilsulfatase, respectivamente).

Avaliar os efeitos de um modelo de recuperacao de areas degradadas sobre o

perfil genético e metabdlico das comunidades bacterianas de solos de
Cerrado.

Avaliar o efeito do cultivo da cana de acUcar em sistemas de manejo organico
e convencional (com queima e sem queima da palhada) sobre a qualidade
biolégica de solos de cerrado, representada por andlises simultaneas de
carbono da biomassa microbiana e da atividade de enzimas relacionadas com
os ciclos do C, P e do S (B-glicosidase, fosfatase &cida e arilsulfatase,
respectivamente).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 0 CERRADO E A ACAO ANTROPICA

O Cerrado com uma éarea de 204 milhdes de hectares é o segundo maior
bioma brasileiro, ocupando cerca de 24% do territério nacional. Abrange como area
continua grande parte da regido central do Brasil como os estados de Goias,
Tocantins, Distrito Federal, partes do estado da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rond6nia, Roraima e Sdo Paulo e
em outras areas (SANO et al., 2007). Comp0be este bioma uma mistura de estratos
herbaceos, arbustivos e arbdreos. Ha uma grande diversidade biolégica e
sazonalidade pluviométrica com seis meses de chuvas e seis meses de seca
(RIBEIRO; WALTER,1998).

As savanas, no Brasil, sdo denominadas Cerrado, termo de origem hispanica,
que significa fechado. Este termo caracteriza, de forma geral, densas formacdes
vegetacionais arbustivo-herbaceas, sendo também utilizado para classificar feicdes
fisiondmicas e formagdes fitofisionomias e para classificar caracteristicas estruturais
ou floristicas especificas de cada regidao (WALTER; CARVALHO; RIBEIRO, 2008).

As areas de savanas, em todo planeta, tém sido amplamente utilizadas para
atividades humana, pois estdo diretamente associadas com a evolucdo da espécie,
sendo provavelmente a formacgdo vegetal que abrigou os primeiros Homo sapiens
(BRONOWSKI, 1983). Em varias partes do globo e no Brasil, dominios de vegetagéo
nao florestais, como as savanas, nao sensibilizam suficientemente o publico leigo,
que dispende esforcos e uma atencao especial para florestas tropicais (KLINK;
MACHADO, 2005; RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997).

Apesar do Cerrado ser ocupado desde aproximadamente 12.000 anos
(BARBOSA; SCHMITZ, 2008), a viabilidade desta ocupacdo e consolidagdo do
Cerrado foi proveniente dos seguintes fatores, segundo Fonseca et al. (2004): a)

disponibilidade de terras relativamente préximas dos centros econémicos do pais; b)
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competitividade nacional no mercado externo, principalmente na producao de graos;
fortalecimento do capital financeiro privado com a reestruturacdo interna da
producdo e o estabelecimento do agronegdécio; c) inovagao tecnoldgica advinda de
uma politica de ciéncia e tecnologia.

Parte da ocupacdo deste ambiente se faz por frentes relacionadas as
atividades econbmicas recentes, que ao longo da ocupacdo e exploracdo
desencadearam diversos danos ambientais. Essas atividades econdmicas

geralmente causam, direta ou indiretamente, o desmatamento do Cerrado (figura 1).

Figura 1- Atividades iniciais de ocupacdo e evolugdo dos processos que
desencadeiam a degradacdo do ambiente.
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Fonte: Adaptado de Oliveira-Filho e Medeiros (2008).

Analisando as diversas frentes de ocupacdo e as diversificadas
consequéncias deste processo, € possivel compreender como, em um curto periodo
de ocupacio, o bioma Cerrado obteve adjetivos como: feio e improdutivo (PESSOA,
1988), celeiro mundial (LOBATO, 2008), caixa d’agua da América Latina e hotspot
mundial (MYERS, 2000), area de expansdo de biocombustivel (RIBEIRO, et al.,
2008) etc.

O Cerrado tem sido visto como uma alternativa ao desmatamento da
Amazbnia, sendo proposta a exploracdo mais intensa dessa regido, seja por
expansao agricola, seja por plantios florestais para fixar carbono atmosférico. Por
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isso, desde a década de 70 tornou-se o foco das novas expansfes agropecuarias,
sendo considerada a ultima grande fronteira a ser explorada do globo (BORLAUG,
2002). Da &rea de 2 milhdes de km? ocupada por este dominio apenas 33.000 km?
estdo conservadas como areas de protecdo, claramente insuficientes quando
comparada com as principais formas de uso da terra no Cerrado (KLINK;
MACHADO, 2005). Segundo Sano et al. (2009), este bioma possui atualmente
60,5% da sua cobertura natural, com areas mais extensas de cobertura natural na
porcdo norte do bioma e uma maior cobertura antropica ao sul, coincidindo com o

histérico de ocupacao e uso da terra no Brasil.

2.2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A degradacdo de uma é&rea, geralmente estd associada aos efeitos
ambientais considerados negativos ou adversos e gque decorrem principalmente de
atividades ou intervencbes humanas (TAVARES, 2008). O Decreto Federal
97.632/89 define degradacdo ambiental como sendo “processos resultantes de
danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas
propriedades, tais como a qualidade produtiva dos recursos naturais”. Apesar da
auséncia de estudos conclusivos com relacédo a area degradada no Brasil, todas as
estimativas apontam o desmatamento e as atividades agropecuarias como principais
fatores de degradacéo dos solos (ALVES et al., 2008).

Os processos de degradacdo e de recuperacdo de areas degradadas estao
associados a interacdo entre inumeros fenémenos biologicos e fisico-quimicos
envolvidos. Assim, a recuperacao de areas degradadas pode ser definida como um
conjunto de acdes, que visam proporcionar o restabelecimento das condi¢cdes de
equilibrio e sustentabilidade existentes anteriormente em um sistema natural
(TAVARES, 2008). De acordo com o estabelecido pelo IBAMA (1990), a
recuperacdo de areas degradadas é um processo de reversdo dessas areas em
terras produtivas e auto-sustentaveis, podendo chegar ao nivel de uma recuperacéo
de processos biolégicos — sendo assim chamada "reabilitacdo” —, ou mesmo

aproximar-se muito da estrutura ecoldgica original —"restauragao”.
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No caso das perturbacdes ultrapassarem a resiliéncia do ecossistema, isto é,
sua capacidade de se recuperar de flutuacdes internas advindas de disturbios, como
€ 0 caso das areas degradadas, somente com intervencdo humana (com praticas de
restauracdo) € possivel estabilizar e reverter esses processos modificadores,
acelerando e direcionando a sucessao natural (ENGEL; PARROTA, 2003). Desta
forma, atualmente, a restauracdo deixou de ser apenas o plantio de mudas sem
vinculos com concepcdes tedricas, para se tornar uma area do conhecimento, a
Restauracdo Ecoldgica (KAGEYAMA; GANDARA, 2000; PALMER; AMBROSE;
POFF, 1997; RODRIGUES; GANDOLFI, 2000). Considera-se que restaurar um
ecossistema nao é reproduzir exatamente suas caracteristicas originais, contudo
pode-se recuperar sua estabilidade e integridade biolégica, que inclui um nivel
minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura e no funcionamento dos
processos ecoldgicos (KAGEYAMA; GANDARA; OLIVEIRA, 2003; YOUNG 2000).

Existem varios modelos de recuperacdo, apoiados pela adoc¢éo de diferentes
técnicas de melhoria das condigcdes ambientais e considerando que cada ambiente
tem suas peculiaridades. Neste sentido sdo exemplos de técnicas de recuperacao: i)
biorremediacdo — que se baseia na capacidade dos micro-organismos de modificar
ou decompor determinados poluentes, recuperando locais contaminados (solos,
aguas superficiais e subterraneas (CUNHA, 1996); ii) regeneracdo natural -
procedimento mais simples e barato de recuperacdo, no entanto, demanda um
tempo relativamente longo, pois deve promover uma nova dindmica de sucesséo
ecolégica, onde a é&rea atingida € considerada o ponto de partida para o
estabelecimento de novas espécies; iii) sucessdo vegetal - procedimentos que visam
a agilizacdo do processo de sucessao ecologica através da implantacdo de
diferentes modelos sucessionais, desde espécies pioneiras, secundarias iniciais,
secundarias tardias, até espécies climax (VALCARCEL; D'ALTERIO, 1998).

Para que uma sucessao vegetal seja bem sucedida, devem-se adotar plantios
consorciados de espécies nativas gque ja estdo adaptadas as condi¢cdes do ambiente
natural, para criar um microclima e ofertar recursos similares as condigdes
anteriormente encontradas (FELFILI et al, 2000). Além disso, 0os modelos
implantados devem priorizar, além da utilizacdo de espécies vegetais de rapido
crescimento, aquelas que sejam capazes de proporcionar melhorias no solo por

meio do aporte de matéria organica (FRANCO et al. 1992).
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Diante do acelerado processo de degradagcdo do Cerrado, varias tentativas
foram e estdo sendo desenvolvidas visando a conservacao e recuperacdo deste
bioma. Nessa perspectiva, surgiu, em 2004, uma proposta para restaurar esses
ecossistemas, que foi nomeada de Modulos Demonstrativos de Recuperacédo de
Cerrado — MDR (FELFILI; FAGG; PINTO, 2005). Os (MDR) do Cerrado sao
unidades de plantio onde, em um espacamento pré-determinado, plantam-se
espécies arbustivas e arboreas nativas do bioma Cerrado que apresentam uso
mualtiplo (FELFILI; FAGG; PINTO, 2005). Tal modelo objetiva recuperar éareas

degradadas do Cerrado, principalmente as areas de Reserva Legal (RL).

2.3 OCUPACAO AGRICOLA DOS CERRADOS: A EXPANSAO DA CANA-DE-
ACUCAR

Desde o inicio da ocupacdo agricola dos Cerrados, essa regido vem
apresentando um desenvolvimento excepcional. Para exemplificar, em 2009, os
Cerrados brasileiros foram responséaveis por mais de 50% da producéo nacional de
soja e aproximadamente 40% da producao de milho (IBGE, 2009). Outras culturas
como o algodao e o feijao tem apresentado produtividades semelhante ou maior a
média nacional (Tabela 1).

Ao contrario de muitas regibes no mundo, em que o estabelecimento da
agricultura deu-se em locais onde a fertilidade natural dos solos permitia a
capitalizacao inicial dos agricultores, no Cerrado, a agricultura instalou-se em areas
de solos acidos de baixissima fertilidade (VEIGA, 1999). Isto foi possivel, mediante a
geracdo de tecnologias que permitiram a incorporacdo desses solos &cidos,
altamente intemperizados ao processo agricola. Entre as técnicas usadas, a
correcdo e adubacédo dos solos, o lancamento de estirpes de rizébio para a sojae o
desenvolvimento de cultivares e de sistemas de produgdo para soja, milho e trigo
adaptados a regido (MENDES; REIS JR, 2004).



25

Tabela 1. Evolucdo da produtividade de gréos e algoddo na regido dos Cerrados de 1975 a
2009 em comparacao a produtividade brasileira.

Produto Produtividade (t/ha)
1975 2003 2009
Cerrado Brasil Cerrado Brasil Cerrado Brasil
Soja 1,5 1,7 2,8 2,8 2,9 2,6
Milho 15 1,5 4 3,7 4,9 3,7
Feijao 0,5 0,6 1,5 0,8 1,6 0,9
Algodéao 1,0 0,5 3,5 3,1 3.7 3,6

Fonte: Modificado de Diniz (2006) e IBGE (2009).

O cultivo da cana-de-acucar ja foi a base da economia brasileira, no século
XVI, principalmente para a producdo de agucar, um importante produto de
exportacdo da época (FAUSTO, 2006). Atualmente, a expansdo dessa cultura é
impulsionada pela producdo de biocombustiveis, principalmente do etanol, por ser
uma fonte de energia ambientalmente mais correta quando comparada com a
utilizacdo de combustiveis fésseis como o petréleo, sendo uma forma eficiente de
reducdo de emisséo de carbono (CERRI et al., 2007; MACEDO; SEABRA; SILVA,,
2008; OLIVEIRA, 2008; SOARES, et al., 2009). A expansao da cana-de-aclUcar nos
altimos 25 anos aconteceu principalmente no Centro-Sul do Brasil, em S&o Paulo
que é o maior produtor nacional, este crescimento ocorreu principalmente pela
substituicdo de areas de pastagens degradadas (MACEDO, 2007).

A aptiddo edafoclimatica ao plantio da cana em areas de Cerrado, conforme
indicacdo da Embrapa (MANZATTO, 2009), apresenta classes que variam de alta a
média, com predominio das classes médias. Neste cenario, os estados de Goias,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, praticamente dobraram sua produgcdo média no
periodo de 1992 a 2007 (LIMA, 2010). Isso ocorreu devido a um conjunto de fatores,
dentre eles destaca-se a disponibilidade de terras de boa qualidade e de féacil
mecanizacdo a precos mais baixos em relacdo ao sudeste (IBGE, 2009). Essa
crescente expansdo da cultura é possivel, sobretudo, pela boa capacidade
adaptativa da cana, podendo se desenvolver em solos pobres ou com condicdes
fisicas ndo ideais (MARIN, 2011).

O tipo de colheita da cana-de-agclUcar pode influenciar a producdo e
longevidade da cultura, além dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo. A
pratica de queima dos canaviais é geralmente adotada nas diversas regides
canavieiras do Brasil e do mundo com o objetivo de facilitar as operac¢des de corte e
carregamento (SPAROVECK et al., 1997). Porém, essa pratica afeta negativamente

0 ambiente, uma vez que a queima libera gas carbonico, gases de nitrogénio e de
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enxofre, além da fuligem da palha queimada (RICCI, 1994; SZMRECSANYI, 1994).
Outros problemas estéo relacionados a alteracdo da microbiota do solo e diminuicéo
da umidade e porosidade dos solos, aumentando a compactacdo e
consequentemente a erosdo (SZMRECSANYI, 1994; URIQUIAGA et al., 1998). No
sistema de colheita mecanizada (sem queima), as folhas, bainhas, ponteiros, além
de quantidade variavel de pedacos de colmo sao cortados, triturados e lancados
sobre a superficie do solo, formando uma cobertura de residuo vegetal, denominada
palha ou palhada, com isso, ha reducdo da erosdo e aumento do teor de matéria
organica no solo (SOUZA, 2005).

Uma alternativa sustentavel para a producdo de cana-de-agucar no Cerrado
poderia ser alcancada com um sistema de cultivo organico. De acordo com
Sampaio, Araljo e Santos (2008), esse sistema pode melhorar a qualidade do solo
em relacdo ao cultivo convencional. Historicamente, no Brasil, relacionada a
producdo de hortigranjeiros, a agricultura organica € regulamentada de acordo com
o MAPA (2012), Lei n°. 10.831 de 23 de dezembro de 2003, “considera-se sistema
organico de producdo agropecuaria todo aquele em que se adotam técnicas
especificas, mediante a otimiza¢do do uso dos recursos naturais e socioeconémicos
disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por
objetivo a sustentabilidade econdémica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios
sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia ndo renovavel, empregando
sempre que possivel métodos culturais biolégicos e mecéanicos, em contraposicao
ao uso de materiais sintéticos e a protegao do meio ambiente”. Para USDA (1984), o
sistema de cultivo organico se fundamenta na visdo do solo como um sistema vivo, o
qual deve ser nutrido, de modo a ndo restringir as atividades de organismos
benéficos e necessarios a reciclagem de nutrientes.

O sistema de cultivo organico da cana-de-acUcar envolve a aplicacdo de
técnicas alternativas de cultivo, com adubac&do organica, controle mecéanico de
plantas infestantes e uso de inseticidas naturais e controle biolégico de pragas, sem
adicdo de qualquer defensivo ou adubo quimico e com colheitas sem queima
(PASCHOAL, 1994). Dentre essas técnicas, destacam-se 0s aspectos que visam a
adicdo e conservacao da matéria organica do solo, como o uso da vinhaca (liquido
residual da destilagéo do licor de fermentacéo do alcool de cana-de-agucar), como
fonte organica de adubacéo (SILVA; CABEDA; CARVALHO, 2006). Assim, aumenta-
se a fertilidade e a qualidade da matéria organica do solo, com o aumento do
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conteldo de substancias humicas alcalino soltveis mais condensadas (CANELLA et
al. 2003). Substituir a adubacdo mineral como fonte de potassio para a cana- de-
acucar reduz o custo de producédo por tonelada de cana-de-acucar e contribui para a
reducdo dos problemas de poluicdo dos corpos de agua proximos as usinas (LEITE,
1999). Outro subproduto, a torta de filtro, mistura de baga¢o moido e lodo da
decantacdo obtida nos filtros rotativos apds a extracdo da sacarose residual da
borra, é rica em matéria organica, além de nutrientes (N, P e Ca), e por isso sua

aplicacao se mostra vantajosa para a cultura da cana-de-acucar (NUNES JR. 1988).

2.4 QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO

Os micro-organismos do solo sdo responsaveis por servicos ambientais de
importancia fundamental, tais como: os processos de formacdo do solo,
decomposicdo de residuos organicos (animais e vegetais), ciclagem de nutrientes e
formacdo da matéria organica, bioremediacdo de poluentes e agrotoxicos. Dessa
forma, o componente biolégico do solo esta intimamente relacionado ao seu
funcionamento, apresentando uma estreita inter-relagdo com os componentes fisicos
e quimicos (MENDES; VIVALDI, 2001). A atividade biolégica dos solos abrange
todas as reacdes metabdlicas celulares, suas interacdes e seus processos
bioguimicos mediados ou conduzidos pelos organismos do solo. Para o objetivo
deste trabalho consideramos qualidade bioldgica do solo, o padrdo multivariado de
propriedades biolégicas do solo como: a biomassa microbiana do solo, respiracao
basal, o quociente metabdlico e a atividade de enzimas relacionadas ao ciclo do C,
P e S (MENDES et al., 2012).

Devido a sua enorme importancia na manutencdo da produtividade dos
ecossistemas agricolas e florestais, torna-se cada vez mais frequente as pesquisas
gue colaboram para um melhor entendimento sobre as propriedades microbiologicas
dos solos de Cerrado sob vegetacdo nativa e sobre os impactos de sistemas
agricolas (ALVES et al., 2011; MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003; SILVA,
2008; SILVA et al.,, 2010). Neste sentido, conhecer a quantidade, diversidade e
atividade do componente microbiano dos solos de Cerrado preservado e convertido

a agricultura, podem auxiliar no entendimento das mudancas no balanco de carbono
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e fluxo de energia, pois a atividade e biomassa microbiana s&o consideradas
indicadores sensiveis de degradacéo do solo (TURCO; KENNEDY; JAWSON, 1994).
O principal componente da fertilidade dos solos tropicais é a matéria organica
que € o resultado da acumulacdo de residuos de plantas e animais parcialmente
decompostos e parcialmente ressintetizados, submetidos a um continuo ataque
microbiano, sendo composta principalmente de carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio
(H), fésforo (P) e enxofre (S) (SILVA; RESK, 1997). Os micro-organismos do solo
compdem a fracdo viva e mais ativa desse componente, sendo responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica, que libera nutrientes em formas disponiveis as
plantas na forma inorganica, além de degradar substancias toxicas (KENNEDY;
DORAN, 2002). Pela acdo dos micro-organismos do solo, através do processo de
mineralizacdo, as formas organicas de nitrogénio, fésforo e enxofre séo
disponibilizadas para as plantas na forma inorgéanica (SINGH et al., 1989).

As praticas agricolas e outras formas de uso da terra promovem alteragfes na
comunidade microbiana do solo. O efeito dos sistemas de manejo sobre a microbiota
nao se restringe apenas a aspectos gquantitativos, como as alteracdes na biomassa.
A composicao da comunidade microbiana também pode ser alterada, pois 0s grupos
de micro-organismos podem ser afetados diferentemente pelas préaticas agricolas de
manejo, como por exemplo, o preparo frequente do solo, pode ocasionar o
rompimento fisico de hifas, prejudicando a populacéo fungica (CALDERON et al.,
2001). Outro exemplo é o uso de altas quantidades de fertilizantes e pesticidas que
provoca mudancas na densidade de fungos e bactérias, supressdo ou promocao de
crescimento e mudancas estruturais na comunidade microbiana (HEILMANN;
LEBUHN; BEESE, 1995, GIRVAN et al., 2004). Em solos de Cerrado sensu stricto
convertidos a pastagens ja foi demonstrado que a diversidade bacteriana e a riqueza
de espécies estimadas em relacdo ao cerrado preservado foram pelo menos 10
vezes menor (QUIRINO et al., 2009).

Neste sentido, o interesse pelos estudos dos micro-organismos presentes no
solo vem crescendo, jA que estes representam papel chave na ciclagem de
nutrientes e na manutencdo de sua fertilidade. Apesar de sua importancia, o solo
ainda tem sido considerado um dos habitats menos estudados do planeta e apenas
recentemente comecgou-se a entender que sua biodiversidade é fator crucial na

regulacéo e no funcionamento dos ecossistemas (COPLEY, 2000).
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2.5 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

O conceito de qualidade do solo compreende a capacidade do solo de
sustentar a produtividade biologica dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo
o equilibrio ambiental, promovendo a saude de plantas e animais (DORAN; PARKIN,
1994). Nesse conceito pode ser incorporado ainda, a seguranca alimentar e a saude
humana (KENNEDY; PAPENDICK, 1995). Assim, a qualidade do solo influencia o
potencial de uso, a produtividade e a sustentabilidade global do ecossistema.

A avaliacdo da qualidade do solo necessita de uma definicdo de funcbes do
solo pertinentes a cada atributo, ou seja, aos componentes fisicos, quimicos e
biolégicos que interagem entre si de forma dindmica (DORAN; PARKIN, 1994). Para
Larson e Pierce (1994), sédo consideradas funcdes do solo: i-promover o crescimento
das raizes; ii-receber, armazenar e suprir gua; iii- armazenar, suprir e ciclar
nutrientes; iv- promover as trocas gasosas; v-promover a atividade biolégica. Além
dessas, pode-se considerar como outra funcdo a capacidade de manter a
homeostase (CHAER, 2001).

Avaliar a perda da qualidade de um determinado solo em funcdo do seu uso,
passa pela utilizacdo de caracteristicas presentes no agrossistema, que sejam
indicativas do estado da qualidade do mesmo. Neste sentido, a andalise quimica
fornece informacdes visando a manutencédo da produtividade vegetal, enquanto os
atributos fisicos podem levar anos para se alterar de forma significativa (ZILLI et al.,
2003). Por essa razao, um conjunto minimo de indicadores que englobam atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos deve ser utilizado nas analises de qualidade do solo,
pois nenhum indicador individualmente ir4 descrever e quantificar todos os aspectos
da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994; STENBERG, 1999).

Segundo Stenberg (1999), um indicador deve ser capaz de: i) Integrar
propriedades e processos fisicos, quimicos e biologicos e representar as
propriedades do solo que sdo mais dificeis de medir diretamente; ii) possuir uma
variacao natural e relevancia ecolégica bem conhecidas; iii) ser sensivel a variacdes
em longo prazo no manejo e clima e resistentes a flutuagdes em curto prazo vindas

de mudancas climéticas ou desenvolvimento da cultura; iv) possibilitar uma medicéo
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acurada e precisa diante de uma ampla variacdo de tipos e condi¢cbes de solos; V)
Possibilitar uma determinacéo simples e de baixo custo;

Pelo fato de estarem intimamente relacionados com os fatores fisicos e
quimicos, pela sua importancia na manutencéo do funcionamento dos solos e devido
a sua sensibilidade em detectar alteracdes no ambiente decorridas do uso e manejo
0S micro-organismos tem sido bastante utilizados como bioindicadores de qualidade
do solo (MENDES et al., 2009).

Mudancas no uso do solo associadas ao sistema de manejo, ao uso
excessivo de pesticidas e fertilizantes e a aplicacdo de residuos urbanos e
industriais, provocam alteracdes nas propriedades biologicas do solo. Nesta
perspectiva, varios trabalhos utilizando indicadores biolégicos ja foram realizados
para avaliar o efeito dessas praticas agricolas sobre a qualidade do solo (ALVES et
al., 2011; ARAUJO, et al., 2003; D’ANDREA et al, 2002; MENDES et al., 2003;
MOREIRA; MALAVOLTA, 2004; SANTOS; CASTILHOS; CASTILHOS, 2004).

2.5.1 Biomassa microbiana

Parte da fracdo viva da matéria organica do solo é constituida pela biomassa
microbiana, composta por bactérias, fungos, protozoarios e algas. Representa um
importante componente na avaliagdo da qualidade do solo porque atua nos
processos de decomposicdo natural interagindo na dinamica dos nutrientes e
regeneracao e nos processos que levam a estabilizacdo dos agregados, além disso,
participam dos processos de formacdo do solo (intemperizacdo das rochas),
biorremediacdo de poluentes e metais pesados (FRANZLUEBBERS, 1999, apud
PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2004; REIS JR.; MENDES, 2007). A biomassa
microbiana é influenciada pelas variacdes sazonais de umidade e temperatura, pelo
manejo do solo, pelo cultivo e, também, pelos residuos vegetais (PEREZ; RAMOS;
MCMANUS, 2004).

A biomassa microbiana responde a mudangas nos sistemas de uso e manejo
do solo, pois o compartimento da matéria organica é diretamente influenciado por
fatores bioticos e abioticos, sendo essas detectaveis muito mais rapidamente pela

biomassa microbiana e seus metabdlitos do que nos teores de carbono (C) do solo,
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devido ao tempo de ciclagem da matéria organica (GAMA-RODRIGUES et al.,
2005).

A quantidade de carbono que a biomassa de micro-organismos do solo
imobiliza em suas células representa o carbono da biomassa microbiana do solo,
desta forma, a biomassa microbiana ndo fornece indicacdes sobre os niveis de
atividades das populagdes microbianas, por isso a importancia de andlises que
medem a atividade microbiana (MENDES et al., 2009). Como a respiracdo basal,
gue representa a quantidade de CO, liberada pela respiracdo dos micro-organismos
e pode ser expressa em pg de CO,. g™ dia®. Este parametro varia conforme o
estado fisiol6gico das células e é influenciado por diferentes fatores, tais como:
umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes (MENDES; REIS Jr. 2004).

Outra variavel é a taxa de respiracdo microbiana por unidade de carbono da
biomassa microbiana, também conhecida como quociente metabdlico (qCO,). Esta
relacdo sugere que, a medida que a biomassa microbiana do solo torna-se mais
eficiente na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos C é perdido como CO,
pela respiracdo e maior propor¢cdo de C € incorporada aos tecidos microbianos
(TOTOLA; CHAER, 2002). Assim, valores mais elevados de qCO,, geralmente, s&o
associados com ecossistemas jovens ou submetidos a alguma condicdo de
estresse, enquanto menores valores, geralmente estdo associados com
ecossistemas maduros e estaveis (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Segundo Carvalho (2005), o tamanho da comunidade microbiana e a sua
atividade determinam a intensidade com que 0s processos bioquimicos acontecem
no solo. Devido a atividade da microbiota do solo ser responsavel por processos
como a decomposi¢cdo dos compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo
fluxo de energia do solo, a biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas
como as caracteristicas mais sensiveis as alteracbes na qualidade do solo,
causadas por mudancas de uso e praticas de manejo (TRANNIN; SIQUEIRA,;
MOREIRA, 2007).

A gquantidade e composicao da biomassa microbiana podem ser influenciadas
por diversos fatores, entre 0s quais a cobertura vegetal. Esta pode influenciar a
biomassa microbiana de forma direta, como no caso do efeito seletivo da rizosfera,
ou indireta, por meio das fontes de C provenientes dos residuos culturais, que
podem ser mais ou menos biodisponiveis a decomposi¢cdo enzimatica pelos micro-
organismos (HERMAN; McGILL; DORMAAR, 1977; NEAL; LARSON; ATKINSON,
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1973; RAHN; LILLYWHITE, 2001). Por estarem intimamente relacionadas (biomassa
microbiana e vegetacao), a eliminacao da cobertura vegetal ocasiona drastica queda
no carbono da biomassa microbiana, como revelam estudos envolvendo
desmatamentos (CAMPOS, 1998; CERRI; VOLKOFF; EDUARDO, 1985).

2.5.2 Atividade enzimatica do solo

As enzimas do solo além de participarem de processos intercelulares
importantes na manutencdo dos seres vivos desempenham funcdes como
catalisadoras de varias reacdes que resultam na decomposicdo de compostos
organicos (ligninases, celulases, proteases, glucosidases, galactosidases), ciclagem
de nutrientes (fosfatases, amidases, urease, sulfatase), formacdo da matéria
organica e da estrutura do solo (MENDES et al.,, 2003). Como indicadores
bioldgicos, sdo sensiveis na deteccdo de diferencas entre solos por influéncia
antropica, porque estdo envolvidas com a atividade bioldgica e, além disso, séo de
facil determinacdo (DICK, 1994; TABATABAI, 1994; TRASAR-CEPEDA, et al.,
1998). A atividade enzimatica de um solo € o resultado do somatorio da atividade
enzimatica dos organismos vivos (micro-organismos, animais e plantas) e das
enzimas associadas a fracdo nédo viva (enzimas abionticas que se acumulam no solo
protegidas da acdo das proteases através da adsor¢do em particulas de argila e na
matéria organica) (DICK, 1994).

As enzimas catalisam reacfes bioquimicas e sdo essenciais ha ciclagem do
C, N, P, e S no solo (NANNIPIERI; KANDELER; RUGGIERO, 2002; SKUJINS,
1978; TABATABAI, 1994; WALLENSTEIN; WEINTRAUB, 2008), contribuem para a
descontaminacédo de solos pela degradacdo de poluentes organicos ou imobilizacéo
de metais pesados (NANNIPIERI; KANDELER; RUGGIERO, 2002; NANNIPIERI et
al., 2003). De acordo com Taylor et al. (2002), existem duas razdes para
avaliar as enzimas do solo, primeiramente como informativo do potencial
bioguimico e de manipulacdo do solo, e a outra razdo, como indicador de
qualidade devido a sensibilidade para prover informacfes sobre mudancas nas
fungbes-chave do solo. Pelo fato das enzimas serem mediadoras do catabolismo

biolégico dos componentes orgénico e mineral do solo, a atividade enzimatica do
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solo possui as caracteristicas de: i- relacionar-se com a matéria organica, com as
propriedades fisicas e principalmente com a atividade e biomassa microbiana; ii- ser
entdo um indicador de mudancas na qualidade do solo; iii- envolver
metodologias simplificadas (DICK, 1997).

Além de serem reguladas indiretamente pelo aumento da producdo e
secrecdo pelos micro-organismos, as enzimas extracelulares, podem também ser
moduladas diretamente pelas condi¢fes fisico-quimicas do ambiente, tais como teor
de carbono orgéanico, nitrogénio total, fésforo disponivel, forca idnica, pH e umidade
(NAYAK; BABU; ADHYA, 2007). Devido a sensibilidade, as analises de atividade
enzimatica no solo tém detectado alteragBes provocadas pelo uso, manejo ou outras
influéncias antropicas com maior antecedéncia do que os atributos fisicos e
quimicos (CHAER; TOTOLA, 2007; MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003;
PASSOS, 2008; SILVA, 2008). Na avaliacdo da qualidade do solo as enzimas mais
comumente analisadas séo as hidrolases ligadas aos ciclos dos principais elementos
do solo como C, N, P e S (SILVEIRA, 2007).

Dentre essas enzimas as fosfatases sdo enzimas do solo que catalisam a
hidrélise de ésteres de fosfatos, promovendo a sua liberacdo na forma ibnica
(H.POgs-), que é utilizada pelas plantas e micro-organismos, a partir do P orgéanico,
tendo papel importante no ciclo do fésforo. Essas enzimas podem ser secretadas
por raizes de planta e principalmente por micro-organismos dos solos. Quanto ao pH
em que possuem maior atividade, podem ser classificadas em acidas (pH 4- 6,5),
neutras e alcalinas (pH 9-11). A atividade das fosfatases é fortemente influenciada
pelos valores de fésforo no solo, de pH, temperatura, pelo conteldo de matéria
organica e outros (TABATABAI, 1994). De acordo com Gatiboni et al. (2008), com a
diminuicdo da disponibilidade de fésforo no solo, a quantidade de fésforo
armazenada na biomassa microbiana diminui e a atividade de fosfatase aumenta.
Esse atributo bioquimico foi utilizado em estudos para avaliar o efeito de diferentes
sistemas de manejo e processos de degradacado, na qualidade do solo (CARNEIRO
et al.,, 2004, CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002, ESTEVAM, 2011,
GATIBONI et al. 2008).

Outra enzima comumente encontrada no solo é a B-Glicosidase, que atua na
etapa final do processo de decomposi¢cdo da celulose, ou seja, na hidrélise de
celobiose e consequente liberacdo de glicose, que é uma importante fonte de
energia para os micro-organismos (MAKOI; NDAKIDEMI, 2008). Esta enzima pode
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ser encontrada em micro-organismos, plantas e células animais, e sua atividade
pode ser influenciada pela temperatura do solo e conteldo de matéria organica
(TABATABAI, 1994). Em estudo desenvolvido por Chaer e Tétola (2007), dentre os
indicadores avaliados, a atividade da enzima B-glicosidase ficou entre os mais
sensiveis ao efeito do uso ou manejo do solo.

O S orgéanico do solo pode existir como ésteres de sulfato ou ligado ao C, e as
sulfatases sdo as enzimas responsaveis pela hidrolise desses ésteres para sulfato
(KLOSE; TABATABAI, 1999). Essas enzimas sao essenciais nos ecossistemas, pois
tornam o enxofre (S) organico disponivel as plantas pela mineralizacdo da matéria
organica (DAVID et al., 1982). Dentre essas enzimas, as arilsulfatases tém sido
detectadas em inumeros solos (NAHAS; DELFINO; ASSIS, 1997; PINTO; NAHAS
2002). A atividade da arilsulfatase no solo decresce com a profundidade e com a
diminuicdo do teor de matéria organica, pois hd uma consequente reducdo na
reserva de ésteres de sulfato que sdo substratos dessa enzima (BALIGAR;
WRIGHT; SMEDLEY, 1988).

2.5.3 Diversidade genética e metabdlica do solo

A microbiota do solo apresenta elevada diversidade genética e funcional,
entretanto, a maioria das bactérias obtidas de amostras ambientais ndo pode ser
cultivada em meios artificiais (AMANN; LUDWIG; SCHLEIFER, 1995). Neste sentido,
0s avancos das técnicas moleculares, bioquimicas e fisioldégicas para o estudo de
comunidades microbianas dos solos, possibilitou avaliar a diversidade, composi¢éo
e funcionamento destas comunidades complexas (LECKIE, 2005). Segundo Roesch
et al. (2007), através do sequenciamento em massa do gene do RNAr 16S avaliando
a diversidade bacteriana nos solos, estimaram que um grama de solo pode conter
mais de 52.000 espécies.

Essa diversidade pode ser estimada a partir dos extratos de DNA de amostras
de solo. Existem diversos métodos moleculares de analise que podem ser diretos ou
dependentes da reagdo em cadeia da polimerase (em inglés, polimerase chain
reaction — PCR). Das técnicas moleculares dependentes das reacdes de PCR

atualmente disponiveis, a eletroforese em gel com gradiente de desnaturacdo (em
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inglés, “denaturing gradient gel electrophoresis” — DGGE) € a mais comumente
utilizada (NAKATSU, 2007). A utilizacdo da técnica de DGGE em ecologia
microbiana permite a analise simultanea de varias amostras e monitorar a dinamica
complexa da comunidade microbiana do solo e suas flutuacbes sazonais ou apos
perturbacdes ambientais (MUYZER, 1999). Neste sentido, varios estudos tém
investigado a influéncia do manejo do solo sobre a sua estrutura genética
(BRESOLIN et al.; 2010; CAMPELO 2008; PEIXOTO et al., 2006; PEIXOTO et al.,
2010; SOUZA et al., 2012).

A diversidade metabdlica da comunidade microbiana de um solo pode ser
definida pela quantidade, tipo e taxa de utilizagdo de diferentes substratos de C,
sendo uma consequéncia da diversidade genética, dos efeitos ambientais e das
interacOes ecoldgicas entre diferentes populacdes (ZAK et al., 1994). Varios estudos
ja demonstraram que com a utilizacdo das placas Biolog EcoPlate™, contendo o
indicador tetrazolio e diferentes substratos de C, pode-se observar diferencas
significativas na diversidade metabdlica de comunidades oriundas de amostras de
solo distintas (BERTINI, 2010; FLIEBBACH; MADER, 1997; GOMEZ; FERRERAS;
TORESANI, 2006 ; SOUZA et al., 2012; TORESANI, 2006; ZAK et al., 1994).

A importancia das andlises de diversidade funcional reside no fato de que,
somente com base nas alteracdes na diversidade genética, ndo é possivel inferir se
algumas funcdes do solo foram perdidas ou ainda estdo presentes. As analises de
diversidade funcional permitem uma melhor compreensdo do funcionamento da
comunidade microbiana, pois possibilitam averiguar a presenca de redundancia
funcional no solo, isto é, a existéncia de populacdes que desempenham um mesmo
papel funcional (TOTOLA; CHAER , 2002). Desta forma o potencial fisiologico da
comunidade microbiana também pode ser um indicador importante de alteracdes na
qualidade bioldgica do solo.

Apesar de alguns trabalhos discutirem as limitagdes do método (PRESTON-
MAFHAM.; BODDY; RANDERSON, 2002), além das precaucdes a serem tomadas
com relacdo a densidade de in6cuo inicial, ao tempo e a temperatura de incubacgéao
das placas e ao método de extracdo dos micro-organismos presentes na amostra
(CALBRIX; LAVAL; BARRAY, 2005) as informacdes fornecidas pela andlise do
padrdo de consumo de substrato pela comunidade microbiana sédo U(teis na
avaliacdo da diversidade funcional de micro-organismos em amostras ambientais
(CRECCHIO et al., 2004).
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Nesse sentido, o presente trabalho apresenta dois estudos realizados para
avaliar a qualidade biologica de solos de Cerrado, por analises simultaneas do
carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e da atividade de
enzimas relacionadas aos ciclos de C, P e S (B-glucosidase, fosfatase acida e
arilsulfatase, respectivamente) e analise da diversidade por métodos independentes
de cultivo. O primeiro estudo apresenta uma avaliacdo da influéncia da implantacéo
de modelos de recuperacdo de areas degradadas em curto e médio prazo sobre a
qualidade biolégica do solo e o segundo estudo avalia como o cultivo da cana-de-
acucar em sistemas de manejo organico e convencional influencia a qualidade

biolégica do solo.



CAPITULO 1

QUALIDADE BIOLOGICA DE SOLOS DE CERRADO EM
AREAS DEGRADADAS NO DF E NO MUNICIPIO DE
PARACATU-MG
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1 INTRODUCAO

Apesar dos varios conceitos, o termo area degradada, sempre esta associado
a nocdo de alteragdo ambiental adversa na maioria das vezes, por atividades
humanas. Para Chaer (2008), a degradacao do solo € a reducdo de sua qualidade
no que se refere a sua capacidade de desempenhar funcdes essenciais de suporte
aos processos da vida e da regulacdo do ambiente. Segundo estimativas do
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUD), por meio do GLSOD
(Global Assessment of Soil Degradation — Projeto de Avaliagdo Mundial da
Degradacao do Solo), 15% dos solos do mundo sao classificados como degradados
devido as atividades humanas. Durante o periodo de 1981 a 2003, por volta de 22 %
dos solos brasileiros foram degradados, considerando em ambito global, isso
representa aproximadamente 5 % de todo o solo degradado (BAI, 2008). Diante
dessa realidade, técnicas e estratégias de recuperacdo de terras degradadas tém
sido desenvolvidas e empregadas com o intuito de favorecer os mecanismos
naturais que permitem a reacao do ecossistema aos diferentes graus de perturbacao
(CAMPELLO, 1998).

Além disso, a recuperacdo de areas degradadas, através da regeneracao
natural ou manejada, € uma oportunidade emergente nos mercados de créditos de
carbono (NGUGI; JOHNSON; MCDONALD, 2010). De acordo com o Novo Cédigo
Florestal brasileiro (Projeto de Lei no 1.876/99), recentemente aprovado pelo
Congresso (abril de 2012), os proprietarios rurais terdo trés maneiras de recuperar
as areas degradadas: i- recompor; ii- permitir a regeneracao natural; iii- compensar a
area de reserva legal na propriedade. Essa lei prevé também linhas de
financiamento especiais para atender iniciativas de preservagdo voluntéria de
vegetacao nativa e recuperacdo de areas degradadas.

Desta forma, o monitoramento da qualidade do solo ou substrato possui
enorme importancia nos programas de recuperacdo de areas degradadas,
considerando a necessidade de avaliagdo da eficiéncia das medidas empregadas
em propiciar a melhoria das fungbes produtivas e ambientais do solo (CHAER,
2008). Para avaliar a qualidade do solo é necesséria a selecdo e andlise de um
conjunto de indicadores que podem incluir caracteristicas fisicas, quimicas ou

bioldgicas do solo.
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Nesse contexto, o uso de indicadores bioquimicos e microbiol6gicos de
qualidade do solo é relevante quando se deseja obter informacdes sobre o
desempenho de funcdes-chave do solo, como a capacidade de ciclar e armazenar
nutrientes (CHAER; TOTOLA, 2007). Visto que os micro-organismos atuam direta e
indiretamente na decomposicdo da MOS (matéria organica do solo) e na promogéao
e manutencdo de diversas propriedades do solo, algumas caracteristicas das
comunidades microbianas do solo podem ser utilizadas como indicadores ecolégicos
funcionais das perturbacdes nos ecossistemas ou da restauracdo da cobertura
vegetal (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; FRANCO., 2008; YUSUF et al.,
2009).

Entre as caracteristicas microbiolégicas do solo, a biomassa microbiana, por
constituir a maior parte da fracdo ativa da MOS, tem sido considerada um indicador
sensivel e eficiente de recuperacdo de solos sob algum grau de degradacao
(BASTIDA et al, 2006; MARTINS et al., 2010; NUNES et al., 2012; YADAV, 2012).
Neste sentido, Gama-Rodrigues, Gama-Rodrigues e Franco (2008), estudando trés
diferentes tipos de cobertura vegetal em area em restauracéo e duas coberturas de
referéncia, observaram que o carbono da biomassa microbiana (CBM) foi mais
discriminante que o carbono organico do solo em aferir a dissimilaridade entre as
coberturas vegetais.

Além de parametros microbioldgicos relacionados a biomassa de micro-
organismos no solo, a avaliacdo da atividade e diversidade da comunidade
microbiana também possibilita monitorar mudancas no manejo do sistema solo-
planta. Nessa perspectiva, ha poucos estudos sobre a atividade enziméatica
(BALDRIAN, 2008; CARAVACA; MASCIANDARO; CECCANTI. 2002; CARNEIRO et
al.,, 2008a; SANTOS et al.,, 2011) e diversidade microbiana (BERTINI, 2010;
BRESOLIN et al., 2010; GIAIl; BOERNE, 2007; GRAHAM; HAYNES, 2004) em solos
degradados ou sob algum processo de recuperacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a implantagdo de modelos de
recuperacdo de areas degradadas influencia em curto e médio prazo a qualidade
bioldgica de solos de cerrado, representada por analises simultdneas do carbono da
biomassa microbiana, respiragdo basal do solo e da atividade de enzimas
relacionadas aos ciclos de C, P e S (B-glucosidase, fosfatase acida e arilsulfatase,

respectivamente). Os efeitos de um modelo de recuperacdo de areas degradadas
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sobre o perfil genético e metabdlico das comunidades bacterianas de solos de

Cerrado também foi avaliado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em trés locais, sendo dois no municipio de Paracatu-
MG e um em Brasilia-DF.

No municipio de Paracatu-MG (Figura 2) foram selecionadas duas fazendas
onde o Centro de Referéncia em Recuperacio de Areas Degradadas (CRAD — UnB)
e o Instituto Estadual de Florestas — IEF/MG, desenvolvem modelos para
recuperacdo de areas degradadas na bacia do Sdo Francisco no bioma Cerrado.
Nas duas fazendas selecionadas foram implantados Modelos Demonstrativos de
Recuperacdo tendo como prioridade a utilizacdo de espécies nativas do bioma

Cerrado e de uso multiplo.

Figura 2- Mapas da regido do estudo, no municipio de Paracatu-MG, e da bacia hidrogréafica
da regido.

Fonte: modificados de IBGE (2004).

As mudas foram produzidas no viveiro do CRAD-UnB e no Viveiro do IEF-MG.
Para o plantio das mesmas, foram feitas covas circulares com auxilio de trator e
perfuratriz de 40 cm de diametro e 40 cm de profundidade e covas manuais feitas
por enxadfes. Em cada cova, com espacamento de 3 m x 3 m, foi feita adubacao

organica com esterco de gado (2L por cova) e 100g de NPK (4-30-16). O plantio foi
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realizado de forma aleatéria, onde foram usadas aproximadamente 29 espécies
diferentes (Anexo A). Dentre as espécies foram priorizadas aquelas de uso multiplo,
medicinais e alimentares, que diferiam quanto ao ambiente natural de ocorréncia,
sendo tipicas de diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado.

Na Fazenda 1 o sistema de recuperacgéo foi implantado em 2008/2009, e na
Fazenda 2 em 2009. Nas duas fazendas os modelos de recuperagdo foram
estabelecidos em areas de protecdo permanente (APPs) inadequadamente
ocupadas por pastagens e onde era visivel o afloramento do lencol freatico (areas
de recarga hidrica). Essas areas foram isoladas por meio de cercas e devido ao
curto periodo de implantacdo dos modelos de recuperacdo (2 anos) as mudas
apresentavam porte pequeno (inferior a 1m de altura) e havia predominancia de

Brachiaria decumbens (Figura 3).

Figura 3- Visdo geral das areas amostradas em Paracatu-MG. Fazenda 1 (FAZ. 1);
Fazenda 2 (FAZ. 2). (A) Areas com vegetacao nativa de Cerrado; (B) areas em recuperacao;

(C) areas com pastagens moderadamente degradadas.
FAZ. 1 , FAZ. 2
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Em cada fazenda, além das areas em recuperacdo também foram avaliadas
areas adjacentes sob pastagem de Brachiaria decumbens com sinais moderados de
degradacdo tais como compactacdo do solo e presenca de cupinzeiros
(representando a condicdo inicial do solo antes da implantacdo do modelo de
recuperacdo) e areas nao perturbadas sob vegetagdo nativa de Cerrado que foram
utilizadas como referéncia das condi¢des originais do solo. Nas duas fazendas os
solos predominantes nas areas sob vegetacdo nativa e sob pastagem eram do tipo
Latossolo Vermelho. Nas areas onde foram implantados os modelos de recuperacéo
0 solo representava uma transicdo de latossolo para solos hidromérficos, assim
durante as amostragens nestas areas foram coletados solos apenas nas éareas
secas.

Em Brasilia-DF, o estudo foi realizado no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizado na porcdo sudoeste da cidade. O clima da regido € estacional,
classificado como CWa, temperado quente com inverno e verdo bem definidos,
(KOPPEN, 1948). A area onde o estudo foi conduzido possui o formato circular com
500 m de raio, com um total de 78,5 ha (Figura 4).

Figura 4- Localizacdo das areas de estudo no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Brasilia, DF. RE= area em recuperac¢do, DE = &rea degradada e CER = Cerrado preservado.
Imagens retiradas do Google Earth em abril de 2011.
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Durante a construcédo do INMET, em meados dos anos 1970, a vegetacao
original foi removida para dar lugar a urbanizacdo. Boa parte da vegetacao
remanescente que deveria ser preservada foi também removida, resultando em
locais abertos ao centro e um fragmento de Cerrado Tipico na borda da area.

O Modelo Demonstrativo de Recuperacao, com espécies de uso mdultiplo, foi
implantado em 2004. Foi realizado um plantio de mudas pertencentes a 19 espécies
(Anexo B), em uma &rea perturbada de 75 x 90 m (6.750 m?) adjacente ao
remanescente de Cerrado sentido restrito, dominada por Brachiaria sp. Antes da
realizacdo dessa pratica, removeram-se essas plantas do local com capinas. Apos a
retirada da braquiaria foram abertas covas de 0,40 m de diametro e 0,60 m de
profundidade com o auxilio de trator. Ao solo de cada cova foram adicionados 1 Kg
de esterco bovino, 100 g de calcario dolomitico e 150 g de NPK na formulacédo 4-14-
8. Para minimizar a possivel compactacdo provocada pela atividade do trator na
area, realizou-se o revolvimento superficial do solo (para mais detalhes consultar
Aquino et al., 2009).

As amostras de solo foram coletadas na area com Modelo Demonstrativo de
Recuperacdo, em uma area adjacente (area degradada) onde a vegetacao nativa foi
removida e substituida por area urbanizada e recoberta com gramado dominado por
braquiarias (Brachiaria sp.) constantemente aparados, e uma area de Cerrado
sentido restrito preservado utilizada como referéncia (Figura 5). O solo original da

area é do tipo Latossolo Vermelho.
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Figura 5- Viséo geral das areas amostradas em Brasilia-DF, no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). (A) Areas com vegetacdo nativa de Cerrado; (B) areas em
recuperacao; (C) areas degradadas.

INMET

As propriedades quimicas dos solos das areas de Paracatu-MG e de Brasilia-DF,
sao apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2- Propriedades quimicas de solos sob degradacéo (profundidade de 0 -10 cm), em processo de recuperacao e sob Cerrado nativo, em
Paracatu-MG (amostragem de 2010) e Brasilia (amostragem de 2011).

Areas pH (H,0) P K Al Ca Mg

———————————————————— mg/dm®----- - ---cmolc/dm®

- Paracatu 2010 e

FAZ 1

Pastagem 5,3 1,6 115 1,2 0,3 0,3
Recuperacao 5,4 4,6 79 11 0,2 0,2
Cerrado 4.8 3,0 60 2,0 0,2 0,2
FAZ 2

Pastagem 55 0,8 25 0,2 0,8 0,4
Recuperacao 54 5,8 46 0,2 1,0 0,5
Cerrado 5,3 0,6 27 0,6 0,2 0,03
INMET - --- Brasilia 2011 --
Degradada 4,7 1,1 27 0.9 0,3 0,2
Recuperacéo 4,6 1,4 26 0,8 0,3 0,2
Cerrado 4.4 1,3 50 1,3 0,1 0,2

FAZ.1 —fazenda 1; FAZ. 2 — fazenda 2; INMET — Instituto Nacional de Meteorologia .Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI 1N e determinados por
absorcao atdbmica (Ca e Mg) e titulagdo com NaOH 0.025 M (Al); P e K foram extraidos com Mehlich 1 (H,SO,4 0.0125 M + HCI 0.05 M) e determinados
através de espectrofotometria de ionizacdo de chama (K) e usando o método do azul de Mo (P); conforme descrito em EMBRAPA, 1997.
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As éareas selecionadas para o0 estudo realizado em Paracatu-MG foram

amostradas duas vezes durante um periodo de aproximadamente um ano, nas datas

de 28 e 29/03/2010 e 18/04/2011, sempre na estacao chuvosa. As amostras de solo

foram coletadas, na profundidade 0-10 cm, com auxilio de um trado holandés. Ja na

area localizada em Brasilia-DF, houve apenas uma amostragem no final do periodo

chuvoso na data de: 27/04/2011. Os dados de precipitacdo média trimestral sao

apresentados na figura 6.

Figura 6— Distribuicdo das médias mensais de precipitagdo (1961-2010) e temperatura

(2010-2011). (A) Paracatu-MG. (B) Brasilia-DF.
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Cada area amostrada foi dividida em trés talhes. Em cada talhdo foram
coletadas amostras de solos em 15 pontos (Figura 7). As sub-amostras foram
homogeneizadas formando-se uma Unica amostra por parcela. A por¢cdo de solo
destinada para as analises microbioldgicas foi peneirada em malha de 4 mm e
acondicionada em geladeira (7° C) até o momento das analises, iniciadas no maximo
em uma semana ap0s a amostragem. A por¢cdo de solo destinada as analises

qguimicas foi seca ao ar e peneirada em malha de 2 mm.

Figura 7- Representacdo esquematica da coleta de amostras de solos nas fazendas com
Modelo de recuperagdo demonstrativo implantado em Paracatu-MG, nas areas degradadas
(pastagem), em recuperacdo (MDR) e de referéncia (Cerrado), os pontos pretos
representam os pontos de coleta (15 pontos em cada talh&o).
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2.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

2.3.1. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Para a estimativa do CBM do solo foi utilizado o método de fumigacéo-
extracdo (CFE), proposto por Vance; Brookes; Jenkinson (1987). Para cada amostra
utilizaram-se trés repetices fumigadas com cloroférmio (F) e trés repeticbes nao-
fumigadas (NF). Apds a coleta no campo, o teor de umidade das amostras contendo
20g de solo foi elevado a 90% da capacidade de campo, quando necessario, e estas
foram pré-incubadas, no escuro e a temperatura ambiente, por um periodo de sete
dias. No sexto dia de pré-incubacéo, metade das amostras foram fumigadas por 48
horas em um dessecador, contendo uma placa de Petri com 25 ml de cloroférmio
livre de alcool. Durante este periodo, as amostras ndo-fumigadas foram mantidas a
temperatura ambiente. O carbono da biomassa microbiana do solo foi extraido pela
adicdo de 50ml de uma solucéio de sulfato de potassio (K»SO4 - 0,5 mol L™?) as
amostras de solo, que em seguida foram submetidas a agitacdo horizontal (150rpm)
por 40 minutos. Apds a filtragem das amostras com o papel filtro Whatman n.° 2,
adicionou-se 2ml de dicromato de potassio (K2Cr.O; - 0,4 mol L) e 15 ml de
solucédo acida (H,SO,4 — 99% e H3PO4 85%) numa propor¢do de 1:2 em erlenmeyers
de 250ml. As amostras foram fervidas sob refluxo por 30 minutos, acrescentando-se
20ml de agua destilada. O dicromato residual foi determinado pela titulacdo com
uma solucdo de sulfato ferroso amoniacal [(NH4).Fe(SO4).6H,O 0.033 mol L] em
acido sulfarico concentrado, na presenca de um indicador composto por fenantrolina
(0,075 mol LY e sulfato ferroso (0,041 mol L™Y). A quantidade de CBM foi
determinado pela diferenca entre o carbono organico extraido das amostras de solo
fumigadas e ndo fumigadas, usando um fator de correcao (Kc) igual a 0,35 conforme
(JOERGENSEN, 1995). Os resultados da medicao do CBM foram expressos em mg
C kg™ de solo.
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2.3.2. Respiracdo basal e quociente metabodlico

Foi utilizado o método da respirometria (evolugcdo de CO;) nas amostras ndo-
fumigadas destinadas a analise de CBM, com a umidade das amostras de solo
ajustadas para 90% de sua capacidade de campo. As amostras de 20 g em
triplicatas foram colocadas em recipientes hermeticamente fechados,
individualmente, onde o C-CO, produzido foi captado por uma solucdo de KOH 0,3
mol L. Ap6s um periodo de incubacdo de sete dias, o C-CO; foi quantificado por
titulacdo com HCI 0.1 mol L™, acrescentando-se uma solucéo saturada de BaCl, (1
mol L) para precipitacdo de Na,COs. O resultado foi expresso em mg de C-CO, kg’
1

. Foi determinado o quociente metabdlico (qCO,) pela relagdo da respiracdo

microbiana/biomassa microbiana.

2.3.3. Atividade enzimaética

As atividades das enzimas B-glicosidase (E.C. 3.2.1.21), fosfatase acida (E.C.
3.1.3.2) e arilsulfatase (E.C.3.1.6.1) foram determinadas de acordo com Tabatabai
(1994), com excec¢do de que ndo houve adicao de tolueno. Esse método se baseia
na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas apés a
adicdo de substratos especificos a amostras de 1g de solo. Aliquotas de 1 mL de
solugbes tamponadas e incolores de 0.05-M p-nitrofenil-B-D-glucopiranosideo
(PNG), 0.05-M p-nitrofenil-fosfato (PNP) e 0.05-M p-nitrofenil-sulfato (PNS) foram
utiizadas como substratos para as enzimas p-glicosidase, fosfatase acida e
arilsulfatase, respectivamente. Para cada amostra foram realizadas duas repeticbes
analiticas mais um controle (branco), no qual foi adicionado o substrato somente
apos o periodo de incubagdo. Apos uma hora de incubagdo a 37°C, o p-nitrofenol
(coloragdo amarela) liberado foi extraido por filtracdo e determinado
colorimetricamente a 410 nm. Para a determinacdo da quantidade de p-nitrofenol
liberada por cada amostra foi utilizada, como base, uma curva padréo preparada

com concentragbes conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg de p-
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nitrofenol mL™). A atividade enzimética do solo é expressa em microgramas de p-

nitrofenol liberado por hora por grama de solo seco (pg p-nitrofenol h™ g* solo).

2.3.4. Matéria Organica do Solo (MOS)

Os teores de matéria organica foram determinados utilizando-se o método de
Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1982). Utilizou-se 0,5 g das amostras de solo
destinadas as analises quimicas. Estas foram distribuidas em erlenmeyers, onde
adicionou-se 10 ml de uma solucéo de dicromato de potassio (0,5 mol L™) e em
seguida 20 ml de acido sulfarico concentrado. Apds 30 minutos adicionou-se 200 ml
de agua destilada para aumentar a aliquota e facilitar o processo de titulacao.
Depois de 30 minutos cada amostra foi titulada com sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S04)2.6H,0) (1 mol L™Y), até a viragem para a cor verde.e a matéria

organica facilmente oxidavel foi calculada segundo Jackson (1970).

2.3.5 Determinacdo do perfil e diversidade metabdlica das comunidades

bacterianas

A diversidade metabdlica foi determinada com a utilizacdo de microplacas
ECOPLATE® (Biolog, Inc. Hayward, USA) de acordo com FlieBbach e Mader (1997),
com algumas alteracBes. Essa analise foi aplicada somente nas amostras de
Brasilia-DF (INMET). Cada microplaca contém 31 fontes de carbono com 3
repeticbes, amplamente utilizadas por micro-organismos do solo e similares a fontes
de C encontradas normalmente no solo, e um po¢o sem nenhuma fonte de carbono

(controle negativo, com agua), além do corante tetrazolio violeta (Figura 8).
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Figura 8 - Esquema demonstrativo da localizacdo das 31 fontes de carbono diferentes e
controles em uma microplaca Biolog-Ecolog.
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Foram adicionadas 10g de solo em 90ml de solugéo salina (0,5% NacCl),
posteriormente agitados a 150 rpm por 30 minutos. Apés a agitacdo, fez-se uma
diluicdo seriada (2ml em 18ml de sol. salina, 0,9% NaCl) até 10-3 que foi a diluicdo
utilizada para inoculacdo nas placas. Com isso, 120uL desta suspensdo foram
transferidos para cada po¢o das microplacas, que em seguida foram incubadas a
28°C. Foram realizadas, a cada 12 horas, leituras em espectrofotdmetro leitor de
microplacas Biochrom Asys UVM 340, (Biochrom Ltd., Cambridge, Reino Unido) a
590 nm, até obtencdo de média de desenvolvimento de cor (“average well color
development”, AWCD) de 0,8-1,0 unidade de absorbancia para cada placa,
conforme adaptado de Garland e Mills (1991) e Zak et al. (1994). Para minimizar
possiveis efeitos de diferenca de inOculo entre as amostras, os dados obtidos de
cada placa foram normalizados pela divisdo dos valores brutos de absorbéancia de
cada poco pelo AWCD (GARLAND; MILLS, 1991). Os valores encontrados de
absorbancia, oriundos da utlizacdo de cada fonte de carbono presente nas
microplacas, foram utilizados para acessar informacdes sobre a estrutura metabdlica

das comunidades bacterianas, assim como, calcular os indices de diversidade de
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Shannon (H) e a riqueza de substratos (S) (ZAK et al., 1994). O valor S refere-se ao
namero de diferentes substratos que podem ser utilizados pela comunidade
microbiana, enquanto o valor H compreende tanto a rigueza de substratos como a
intensidade com que as fontes de C s&o utilizadas pela microbiota do solo e foi
calculado utilizando a equagéo:

H= -2 pi (In p)

Onde, p; € a razdo entre a atividade de utilizacdo de determinado substrato e
a atividade de utilizacdo de todos substratos.

A equitabilidade de substratos (E), que mede a uniformidade de utilizacdo de
um substrato em relacdo ao numero de substratos utilizados pela microbiota, foi
calculada de acordo com a equacao:

E= _H
InS

Onde, S é o numero de substratos utilizados e H é o indice de diversidade de

Shannon.

2.3.6 Extracdo de DNA da microbiota diretamente do solo

As andlises de DNA (extracdo, amplificacdo e DGGE) foram aplicadas
somente nas amostras de Brasilia-DF (INMET). Para a extracdo de DNA da
microbiota do solo foi utilizado o kit MO Bio Ultra Clean Soil DNA Isolation
(BIOzymTC, Landgraaf, The Netherlands) conforme o protocolo descrito pelo
fornecedor. Apés a extracdo, a presenca e a integridade do DNA foram verificadas
em gel de agarose 0,8% corado com brometo de etidio (C21H20BrNs, 2 ug mL™) e
visualizados sob luz UV, seguindo protocolo estabelecido por Nubel et al. (1996). O
tamanho do DNA foi estimado por comparagdo com o marcador 1kb DNA ladder
(Invitrogen).
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2.3.7 Amplificacao do gene do RNAr 16S

Cada amostra do DNA extraido do solo foi amplificada em um volume final de
50uL, contendo 5 pL de tampéo (10x), 4 uL de dNTPs (0,25 mM), 2 pL de cada um
dos primers (U968f-GC e L1401r, 5 pmol pL ™) (HEUER et al., 1997), 0,5 pL de Taq
DNA polimerase (2,5U) (GE Healthcare), 1 uL de DNA molde (30 ng) e 35,5 L de
agua milli Q estéril. As condi¢cdes de amplificagdo consistiram em uma etapa inicial
de desnaturacao a 94 °C por 4 min; seguida de 25 ciclos de 94 °C por 1 min, 47 °C
por 1,5 min e 72 °C por 1min, mais a extenséo final a 72 °C por 15 min. As reacdes
de amplificacdo foram realizadas em um termociclador MyCycler (BioRad Inc.), de
acordo com Heuer et al. (1997) e Lovell et al. (2000) e os produtos de amplificacao
(= 433 kb) foram submetidos a eletroforese em gel de agarose 1,0%, corados com
brometo de etideo e visualizados sob luz UV. O tamanho do DNA amplificado foi

comparado com o marcador de peso molecular 1kb DNA ladder (Invitrogen).

2.3.8 Eletroforese em gel com gradiente desnaturante (DGGE)

Foi utilizado o sistema de eletroforese vertical (BioRad DCode System-
Universal Mutation Detection System) com placa de 20 X 20 cm, espacador 1,0 mm,
conforme instrucbes do fabricante. O gradiente de desnaturantes de uréia-
formamida utilizado foi de 50% a 70%, em gel de poliacrilamida 6%. Em cada “pog¢o”
foram aplicados 30ul de produto de PCR + 5ul de tampéao de carregamento 1X ("Gel
Loading Solution", Sigma). A eletroforese foi realizada em tampé&o tris-acetato-EDTA
1X (TAE) a 60°C por 18h a 70 V. Ap6s o término da corrida, o gel foi corado por 60
min em SYBR Green | (Molecular Probes, Leiden, The Netherlands) e
observado/fotografado sob luz UV.
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2.4 ANALISES ESTATISTICAS

2.4.1 Propriedades microbiol6gicas

Os dados de carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente
metabolico e de atividade enzimatica do solo foram submetidos a andlise de
variancia, utilizando o PROC GLM do SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, EUA). As
comparacoes entre médias foram avaliadas pelo teste de Turkey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Para cada um dos trés locais (Fazenda 1 e Fazenda 2 em Paracatu e area do
INMET em Brasilia) também foram utilizadas técnicas multivariadas para avaliar os
efeitos dos diferentes manejos sobre a qualidade bioldgica do solo (QBS), definida
agui como sendo a ordenacdo multivariada dos seis atributos microbiolégicos
avaliados (CBM, respiracdo basal, quociente metabdlico, B-glicosidase, fosfatase
acida e arilsulfatase). A dispersédo dos escores obtidos para cada um dos sistemas
de manejo em um sistema de eixos cartesianos, representado pelos componentes
principais, permite visualizar as semelhancas entre os tratamentos com base nas
seis variaveis analisadas, maximizando o aproveitamento da variabilidade
disponivel. Essas figuras mostram a representacao grafica das areas degradadas,
em recuperacdo e de referéncia de acordo com as similaridades quanto aos
atributos biolégicos dos solos considerados na matriz primaria (CBM, respiracao
basal, gqCO, e atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida).
Nas figuras, os atributos biol6gicos avaliados séo representados na forma de raios.
Quanto maior o comprimento desses raios, mais correlacionada é a variavel com o
eixo ao qual é paralela. Raios obliquos correlacionam-se com os dois eixos. Antes
da analise, os dados foram normalizados por totais dentro de cada variavel para
eliminar as diferengas nas unidades das variaveis. A matriz de dados normalizados
composta pelos seis atributos microbioldgicos foi chamada matriz QBS. Utilizou-se
uma matriz de correlacdo onde todas as varidveis incluidas na andlise possuem
pesos iguais, independentemente das unidades de medidas empregadas ou da
ordem de grandeza de seus valores. A ordenacao foi realizada utilizando o PC-ORD
v. programa 4,0 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).
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2.4.2. Perfil e diversidade metabdlica das comunidades bacterianas

Depois de normalizados, os valores de absorbancia, obtidos a partir da
utilizacao de cada fonte de carbono presente nas microplacas, foram ordenados por
meio da analise “non-metric multidimensional scalling” (NMS), com base na distancia
de Sgrensen determinada com uso do programa PC-ORD 4.0 (MjM Software,
Oregon- USA). A ordenacéo bidimensional resultante foi representada graficamente,
e as diferencas significativas entre o perfil metabdlico das comunidades bacterianas
foram analisadas por meio do método multivariado de comparagédo entre médias,
conhecido como “multi-response permutation procedures” (MRPP), conforme Peixoto
et al. (2010).

2.4.3. Estrutura genética das comunidades bacterianas

Os perfis de bandas gerados pela DGGE foram analisados por meio do programa
GelCompar Il (Applied Maths, 2012), tendo-se utilizado o coeficiente de Jaccard.
Para o agrupamento e a constru¢cdo do dendrograma de similaridade, utilizou-se o

algoritmo “unweighted pair-group method with arithmetic mean” (UPGMA).
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3 RESULTADOS

3.1 MATERIA ORGANICA DO SOLO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS -
Fazendas de Paracatu

Embora os modelos de RAD estabelecidos nas duas fazendas do municipio
de Paracatu estivessem no periodo inicial de implantacdo (as amostragens de 2010
e 2011 ocorreram, respectivamente, 2 e 3 anos apos o plantio das mudas e
isolamento das areas) verificou-se que as areas sob plantio de recuperacao
apresentaram, em relacdo as areas de pastagem com moderada degradacao,
aumentos pontuais no CBM (Fazendas 1 e 2 amostragem de 2010), respiracao
basal e atividade da [B-glicosidase (Fazenda 1, amostragens de 2010 e 2011),
conforme apresentado na tabela 3. A atividade da arilsulfatase foi o Unico atributo
biolégico que consistentemente apresentou maiores atividades nas areas sob
recuperacdo, quando comparado as areas de pastagem com moderada degradacao
nos dois anos de amostragem, nas duas fazendas em Paracatu. Na Fazenda 1,
esses aumentos podem estar relacionados em grande parte ao fato de que os
teores de MOS nas areas de cerrado nativo (referéncia) e sob recuperacdo (em
média 71 g kg'), eram o dobro dos valores determinados na pastagem sob
moderada degradacdo. Entretanto, na Fazenda 2 onde as trés areas nao diferiram
quanto aos teores de MOS (em média 38 g kg™*) esses aumentos evidenciam a
sensibilidade de alguns indicadores microbiol6gicos para detectar mudancas que
ocorrem no solo antes que altera¢cdes nos teores de MOS sejam observados.

Na amostragem de 2010, as areas em recuperacdo nas Fazendas 1 e 2
apresentaram teores de CBM que superaram as areas de pastagem com moderada
degradacdo, enquanto na amostragem de 2011 essas diferencas nao foram
observadas. Em relacdo &s areas sob vegetacdo nativa usadas como referéncia,
verificou-se que, com excecdo da Fazenda 2, os maiores valores de CBM foram
encontrados nas areas sob Cerrado nativo (Tabela 3).

Os dados de respiracdo basal ndo apresentaram uma tendéncia clara e os
locais avaliados apresentaram resultados distintos. Em Paracatu, na Fazenda 1 a

area em recuperacao, apresentou valores de respiracdo basal 60% superiores
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(média dos dois anos de amostragem) aos das areas de pastagem com moderada
degradacdo e de referéncia. Na Fazenda 2, em 2010 a area de pastagem foi
semelhante a area de referéncia e ambas nao diferiram da area em recuperacao.
Em 2011 a area com pastagem da Fazenda 2 apresentou maior respiracdo que a
area em recuperacao e a area de referéncia, que nao diferiram entre si.

O gCO, expressa a relacdo entre a respiracdo basal e o CBM. Em geral,
baixos de valores de qCO, sdo observados em areas proximas ao estado de
equilibrio enquanto valores elevados indicam uma biomassa microbiana menos
eficiente na incorporacdo de carbono, sendo este perdido em maior quantidade na
forma de CO, (TOTOLA; CHAER, 2002). Nas amostragens realizadas em 2010 e
2011 na Fazenda 1, a area em recuperagcao apresentou qCO, semelhante ao da
pastagem e superior ao da area nativa usada como referéncia. Na Fazenda 2 néo
houve uma tendéncia clara com relagédo ao qCO,. Na amostragem de 2010 o qCO,
da area em recuperacdo nao diferiu da pastagem e foi inferior ao do cerrado. Na
amostragem de 2011, o qCO, da pastagem superou a area em recuperacao e o
cerrado, os quais nao diferiram entre si.

Nas amostragens realizadas na Fazenda 1 em 2010 e 2011, a area de
pastagem com moderada degradacdo, apresentou em relacdo a éarea em
recuperacao, reducdes de 23 e 30% nos niveis de atividade da enzima [3-
glicosidase, respectivamente (Tabela 3). Em relacdo a area de referéncia (nao
perturbada), em 2010 a atividade da -glicosidase na area em recuperacao foi 1,3
vezes maior e em 2011 nédo diferiu. Na fazenda 2 na amostragem de 2010, a
atividade da B-glicosidase nao diferiu nas trés areas, enquanto na amostragem de
2011 a atividade dessa enzima aumentou na seguinte ordem: area de referéncia <
area em recuperacao < area de pastagem.

Embora em 2010, nas duas fazendas de Paracatu, os niveis de atividade da
fosfatase acida ndo tenham apresentado diferencas significativas, nas trés areas
avaliadas houve uma tendéncia de aumento sendo a atividade na pastagem com
moderada degradacdo <area em recuperacdo < area de referéncia. Em 2011 a
atividade dessa enzima néo foi determinada nessas areas.

Nas fazendas 1 e 2, as &reas em recuperacao apresentaram niveis medios de
atividade da arilsulfatase (amostragens de 2010 e 2011), 2,7 e 2,5 vezes superiores,
respectivamente, aos da pastagem sob moderada degradacdo. Nas amostragens
realizadas na Fazenda 2 em 2010 e 2011 os niveis de atividade da arilsulfatase nas
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areas em recuperagdo superaram inclusive os niveis obtidos nas areas de
referéncia, apesar de ambas apresentarem conteudos semelhantes de MOS. Na
Fazenda 1 (Paracatu) as areas em recuperacao e de referéncia néo diferiram quanto
a atividade dessa enzima na amostragem de 2010 mas, na amostragem de 2011, a
atividade na &rea de referéncia superou a da &rea de pastagem sob moderada

degradacéo.

3.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS - INMET,

Brasilia

A inclusdo da propriedade pertencente ao INMET localizada no Setor
Sudoeste de Brasilia teve como objetivo avaliar a hipétese de que com o aumento
do tempo de implantacdo do modelo de recuperacdo também ocorre uma evolugao
na qualidade do solo aproximando-a das condi¢des originais. O maior tempo de
estabelecimento dos plantios de recuperacdo nessa propriedade (7 anos),
possibilitou que as diferencas observadas entre as areas em recuperacao e
degradadas fossem mais acentuadas, influenciando inclusive os teores de MOS.
Embora a MOS da area em recuperacdo ainda nao tenha atingido os valores da
area de cerrado nativo, houve um aumento de 43% em relacédo a area degradada
(Tabela 3).

Nas areas em recuperacdo, o CBM e a atividade da arilsulfatase foram,
respectivamente, 1,8 e 2,6 vezes superiores aos da area degradada (Tabela 3). Em
contrapartida os mesmos indicadores foram 1,6 e 1,7 vezes inferiores aos da &rea
usada como referéncia.

Com relacédo a respiracdo basal as trés areas (degradada, em recuperacao e
de referéncia) nao diferiram entre si. A area degradada apresentou valores de qCO,
3,5 vezes superiores aos da area de referéncia sob vegetacdo de Cerrado,
indicando uma situacdo de maior desequilibrio (Tabela 3). Num ambiente em
equilibrio a biomassa € mais eficiente e perde menos C na forma de CO, durante a
respiracdo e imobilizaria mais C nas células microbianas (ANDERSON; DOMSCH,
1990).
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Os niveis de atividade da B-glicosidase e da fosfatase &cida nas areas em
recuperacdo e de referéncia foram semelhantes e em média 1,6 e 1,8 vezes,
superiores aos da area degradada, respectivamente (Tabela 3).

Além desses atributos microbiolégicos nessa propriedade também foram
avaliados o perfil e a diversidade metabdlica das comunidades bacterianas utilizando
microplacas Biolog-Ecolog e a estrutura genética das comunidades bacterianas
utilizando o DGGE( Figuras 9 e 10).

Os resultados referentes aos padrbes de utilizacdo dos diferentes grupos de
substratos de carbono, a partir de microplacas Biolog-Ecolog, séo apresentados na
Figura 9. O consumo das fontes de carbono, avaliado pelo metabolismo heterotréfico
meédio, ndo variou significativamente entre a area degradada e em recuperacao,
entretanto, a é&rea de referéncia sob vegetacdo nativa apresentou um perfil
metabdlico distinto, conforme também verificado por outros autores em diferentes
biomas (CHAER et al. 2009; MALUCHE-BARETTA, 2007; SOUZA et al., 2012).
Constatou-se que os substratos consumidos com maior intensidade nas areas de
Cerrado nativo foram o i-eritritol (carboidrato) e a-ciclodextrina (polimero). Nas
demais é&reas esses substratos praticamente ndo foram consumidos pela
comunidade microbiana.

Apesar das diferencas observadas no padrdo de utilizacdo dos diferentes
grupos de substratos, verificou-se que a riqgueza de substratos de carbono (S) e a
equitabilidade de substratos (E), que mede a uniformidade de utilizagdo dos
substratos consumidos pelas comunidades microbianas (MAGURRAN, 1988), foi
semelhante entre as areas estudadas (Tabela 4), ndo sendo observadas diferencas
significativas. O indice de diversidade de Shannon (H), que reflete a riqueza de
substratos e a intensidade com que esses substratos sdo utilizados pela microbiota
(ZAK et al., 1994), também nao diferiu entre as trés areas. O perfil metabdlico deve
ser considerado indicador relativo de alteracfes nas comunidades microbianas dos
solos (GOMEZ; FERRERAS; TORESANI, 2006), pois as diferentes fontes de C
representadas entre os 31 substratos das microplacas Biolog-Ecolog ndo abrangem
plenamente a diversidade de compostos nutricionais dos ambientes naturais
(KONOPKA; OLIVER; TURCO, 1998).

A partir dos perfis eletroforéticos dos fragmentos do gene do RNAr 16S
obtidos em géis com gradientes de desnaturacdo (DGGE) nas areas do INMET foi

construido um dendograma que indica as diferentes estruturas de comunidades de
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bactérias presentes nas areas do estudo (Figura 10). A andlise do gel de DGGE
mostra que o padrdo de bandas obtido para o Cerrado nativo formou um grupo
distinto das areas degradadas e em recuperacdo. A similaridade da area sob
vegetacao nativa com as outras foi de 50%, no entanto ndo houve um agrupamento

distinto entre as areas degradadas e em recuperacao.
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Tabela 3- Propriedades microbiolégicas e matéria organica na profundidade de 0 -10 cm de solos sob degradacdo, em processo de
recuperacao e sob Cerrado nativo, em Paracatu-MG (anos de 2010 e 2011) e Brasilia (ano de 2011).

Areas MOS CBM Respiracao gCo, B-glicosidase  Fosfatase acida Arilsulfatase
g kg'1 mg.kg'1 mg.C-CO.. kg'l ---------------- pg p-nitrofenol g'1 solo h
- -- et L Paracatu 2010 e
FAZ 1
Pastagem 38b 682b 140b 0,21ab 64b 670a 81b
Recuperacao 73a 910a 216a 0,24a 83a 867a 219a
Cerrado 72a 953a 163b 0,17b 64b 1030a 261a
FAZ 2
Pastagem 35a 576b 127b 0,22ab 64a 691a 45b
Recuperacao 37a 841a 152ab 0,18b 63a 924a 100a
Cerrado 42a 619b 165a 0,27a 46a 897a 72b
- Paracatu 2011 -
FAZ 1
Pastagem 35¢ 497b 139b 0,30ab 68b nd 129c
Recuperagdo 72a 650b 250a 0,39%a 97a nd 350b
Cerrado 67b 877a 120b 0,15b 93a nd 457a
FAZ 2
Degradada 39%a 480a 159a 0,34a 113a nd 116,8b
Recuperacao 38a 569a 99b 0,18b 85b nd 226,3a
Cerrado 37a 486a 98b 0,21b 50c nd 164,4b
- Brasilia 2011
INMET
Degradada 14c 153 ¢ 115a 0,7 a 36b 913 b 23 ¢c
Recuperacgéo 20b 276 b 96a 0,3b 55ab 1493a 60b
Cerrado 27a 448 a 116 a 0,2b 61a 1758a 103 a

FAZ.1 —fazenda 1; FAZ. 2 — fazenda 2; INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Matéria organica do solo (MOS), carbono da biomassa
microbiana (CBM). Médias seguidas de mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Nao
determinado (nd).
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Figura 9- Estrutura funcional das comunidades bacterianas de trés areas (Cerrado nativo,
recuperacdo e degradada), determinada pelo perfil metabdlico em microplacas Biolog
Ecolog (Analise de NMS - “Non-metric Multidimensional Scalling”). Os valores entre

parénteses apos os titulos dos eixos referem-se a percentagem da variabilidade original dos
dados representada em cada eixo.

@ Cerrado nativo B

OArea em recuperacgéo

A Area degradada

Eixo 2 (33%)

Eixo 1 (51%)

Tabela 4: indice de diversidade de Shannon (H), riqueza de substratos (S) e equitabilidade
(E) na profundidade 0-10 cm, com base na utilizacdo de fontes de C presentes nas
microplacas Biolog - Ecolog pela comunidade bacteriana do solo, em Brasilia-DF.

Areas H S E
Degradada 2,88* 19,67* 0,97*
Recuperacgéo 2,88* 18,67* 0,98*
Cerrado 2,98* 21,00* 0,98*

* N&o significativo pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 10 - Dendrograma de similaridade da estrutura das comunidades bacterianas de trés
areas (Cerrado nativo, recuperacao e degradada), gerado pelo algoritmo UPGMA e matriz
de similaridade de Jaccard a partir dos dados obtidos da analise de DGGE.
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3.3QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO

O resultado das andlises de componentes principais (ACP) nas trés
localidades avaliadas no estudo (Fazendal, Fazenda 2 e INMET) nos anos de 2010
e 2011 séo apresentados nas Figuras 11A e 11B, 12A e 12B e 13. Apesar de
algumas propriedades biol6gicas do solo isoladamente ndo detectarem diferencas
significativas entre as areas no presente estudo, ao se analisar a qualidade biologica
do solo (QBS) - aqui definida como sendo o resultado da ordenacédo multivariada dos
seis atributos microbiologicos- nota-se o efeito decorrente das alteragcdes da
cobertura vegetal. Apenas os eixos 1 e 2 foram interpretados, pois, 0 eixo 3, ou nao
foi significativo ou explicava pouco da variacdo. Nas trés localidades avaliadas no
estudo: Fazenda 1 e Fazenda 2 (nos anos de 2010 e 2011) e INMET ( ano de 2011),
a analise conjunta dos atributos do solo foi capaz de discriminar os tipos de

coberturas vegetais investigados (Figuras 11A e 11B, 12A e 12B e 13). Em cada
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local, a qualidade biolégica do solo das areas com diferentes historicos de manejo
foi avaliada com base na distancia grafica em relacdo ao referencial de qualidade,
gue no presente estudo foi a area de cerrado sob vegetacao nativa.

Na Fazenda 1, nas duas amostragens (2010 e 2011) verificou-se a existéncia
de um gradiente em termos de QBS, sendo que as areas sob recuperagdo se
aproximaram do cerrado, e as areas degradadas ficaram mais distantes. Na
amostragem de 2010, o eixo 1 da ordenacdo explicou 81,7% da variacdo dos
resultados e o eixo 2 15,9% (Figura 11A). O CBM e as atividades da fosfatase acida
e da arilsulfatase foram as varidveis que mais contribuiram para a separacdo da
area de Cerrado nativo e a B-glicosidase e a respiracdo basal as variaveis que mais
influenciaram a separacdo da area em recuperacdo. Nessa mesma propriedade no
ano de 2011 o eixo 1 da ordenacao explicou 57,8% da variacdo dos resultados e 0
eixo 2 explicou 40,7%. (Figura 11B). Novamente o CBM foi um dos fatores que mais
influenciaram para a separacdo da area de cerrado, e a respiracdo e o0 quociente
metabdlico os fatores que mais influenciaram para a separacdo da area em
recuperacao.

Nas duas amostragens realizadas na Fazenda 2, apesar dos agrupamentos
distintos formados pelas areas de pastagem, em recuperacao e cerrado nativo ndo
foi possivel distinguir a existéncia de um gradiente de QBS (Figuras 12A e 12B). Por
outro lado, na representacdo gréfica das areas avaliadas no INMET (Figura 13)
verifica-se nitidamente a separacdo das trés areas ao longo do eixo 1 da ordenacéo,
o qual agrupou 83,7% da variabilidade total dos dados. As areas de cerrado néo
perturbadas agruparam-se a esquerda do grafico e as areas em recuperacao e
degradadas formaram um gradiente decrescente em termos de QBS, sendo as
areas degradadas (com maior nivel de distirbio) as mais afastadas das areas das
areas de cerrado. A sobreposicao dos vetores de correlacdo de cada indicador com
os eixos de ordenacdo revelaram que a separacdo dos tratamentos foi relacionada
principalmente a mudancas no CBM, e na atividade das enzimas B-glicosidase,
arilsulfatase, e fosfatase acida. O qCO,, foi o Unico parametro fortemente
influenciado pela area em degradacdo, o que ja era esperado uma vez que esse

indicador aumenta com a intensidade do distlrbio.
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Figura 11- Andlise componente principal (ACP) representando a distribuicdo das areas conforme a similaridade dos bioindicadores do solo na
Fazenda 1, no municipio de Paracatu-MG. As setas representam a capacidade de cada indicador em separar os tratamentos. Atividade
enzimatica: B-Glicosidase (Glicosid), sulfatase (Sulfatas) e fosfatase (Fosfatas),carbono da biomassa microbiana (CBM). (A) 2010. (B) 2011
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Figura 12- Analise componente principal (ACP) representando a distribuicdo das areas conforme a similaridade dos bioindicadores do solo na
Fazenda 2, no municipio de Paracatu-MG. As setas representam a capacidade de cada indicador em separar os tratamentos. Atividade
enzimatica: B-Glicosidase (Glicosid), sulfatase (Sulfatas) e fosfatase (Fosfatas), carbono da biomassa microbiana (CBM). (A) 2010. (B) 2011.
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Figura 13- Analise componente principal (ACP) representando a distribuicdo das areas
conforme a similaridade dos bioindicadores do solo no INMET, em Brasilia-MG. As setas
representam a capacidade de cada indicador em separar os tratamentos. Atividade
enzimatica: B-Glicosidase (Glicosid), sulfatase (Sulfatas) e fosfatase (Fosfatas), carbono da
biomassa microbiana (CBM).
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4 DISCUSSAO

No presente estudo, conduzido no Cerrado, o0s resultados obtidos
evidenciaram que entre os atributos microbiolégicos utilizados para o monitoramento
das &reas sob plantio de recuperacédo, a arilsulfatase foi o atributo que permitiu a
diferenciacdo das areas em recuperacdo das areas em degradacdo em todos os
locais avaliados. Embora o aumento na atividade dessa enzima tenha sido
correlacionado com aumentos nos teores de MOS na Fazenda 1 e também na area
do INMET, na Fazenda 2 os aumentos de atividade ocorreram independentemente
de aumentos na MOS. Essa enzima atua nos processos através dos quais o enxofre
organico do solo € mineralizado e disponibilizado para as plantas (TABATABAI,
BREMMER, 1970; TABATABAI, 1994) e conforme relatado por Mendes et al. (2012)
apresenta elevados niveis de atividade por unidade de biomassa microbiana em
ambientes de Mata de Galeria e Cerradao.

O melhor desempenho da arilsulfatase nas areas sob plantios de
recuperacdo, mostra que algumas enzimas possuem mais sensibilidade para
diferenciar as mudancas que ocorrem no manejo do solo, evidenciando a
importancia de estudos para selecionar os atributos microbiolégicos mais
apropriados para cada situacdo, sempre se levando em consideracdo as diferentes
condicBes edafoclimaticas e a diversidade de ecossistemas, agroecossistemas e até
mesmo sistemas de manejo (AJWA,; DELL; RICE 1999; BANDICK; DICK, 1999;
GREEN et al. 2007; STOTT et al. 2009; WICK; TIESSEN; MENEZES, 1998). Véarios
estudos conduzidos em ambientes agricolas do Cerrado tém evidenciado o potencial
da B-glicosidase como um dos indicadores mais promissores em avaliacfes de
qualidade do solo, com boas chances de utilizacdo em laboratérios comerciais de
andlise de solo por estar relacionada a ciclagem de carbono organico, ndo ser
influenciada por nenhum tipo de fertilizante inorganico, ser altamente correlacionada
com a matéria organica do solo e ser de simples e relativamente barata
determinacao (SILVA et al.,, 2009, LOPES, 2012). Como essa enzima atua nas
etapas finais do processo de decomposicao da celulose, sua atividade tende a ser
baixa em areas de cerrado sob vegetacdo nativa, quando comparada a areas sob
cultivos agricolas (MENDES et al 2003, PEIXOTO et al., 2010), o que pode explicar
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0 seu baixo desempenho para diferenciar as &reas em ambientes naturais avaliadas
no presente estudo.

Em relacdo ao cerrado nativo, a area de pastagem sob moderada degradacao
na Fazenda 1 e area degradada no INMET apresentaram os menores valores de
CBM, de atividade da enzima arilsulfatase e de MOS evidenciando o impacto da
retirada da vegetacdo nativa. Na fazenda 2 esses efeitos ndo foram tdo acentuados
0 que pode ser relacionado ao melhor estado da pastagem nessa propriedade. Na
area do INMET também foram observadas diferencas entre a diversidade metabdlica
e genética das areas sob vegetacdo nativa e degradada. Essas modificacdes
refletem os efeitos das perdas de MOS gue ocorreram entre essas areas e também
as mudancas na qualidade e quantidade da serapilheira, em funcéo da reducédo da
diversidade das espécies vegetais presentes nas areas em recuperacdo e
degradadas em relacdo as areas nativas.

Mudancas na cobertura vegetal afetam diretamente as propriedades
microbiolégicas do ambiente edafico, pois as comunidades microbianas dependem
desta cobertura para a formacédo da serapilheira, importante fonte de energia e
nutrientes para as mesmas (PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2004; ARAUJO et.
2010). Desse modo, os maiores valores de alguns atributos microbiolégicos e
bioquimicos na area sob vegetacao nativa, estdo diretamente associados ao aporte
maior, continuo e variado de substratos organicos provenientes da maior diversidade
de espécies vegetais, com diferentes graus de suscetibilidade a decomposicéo
(D’ANDREA et al. 2002, MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003, MENDES et al.
2003; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; FRANCO., 2008; PEIXOTO et al,
2010). Outros fatores que tornam as condicbes mais favoraveis para a biomassa
microbiana em solos sob vegetacdo nativa sdo a menor variagdo e 0s niveis mais
adequados de temperatura e umidade no solo promovido pelo acumulo de
serapilneira (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). A existéncia de perfis
metabdlicos e genotipicos distintos em areas sob vegetacao nativa em comparacao
a areas antropizadas, também tem sido reportada na literatura (MALUCHE-
BARETTA, 2007; CHAER et al. 2009; SOUZA et al., 2012) evidenciando que as
mudancas na qualidade e quantidade do material organico retornado ao solo, em
funcdo de alteracbes na cobertura vegetal, também refletem na composicdo das
comunidades microbianas. Quirino et al.(2009) avaliaram a diversidade bacteriana

em solos de cerrado Sensu stricto e convertido em pastagens e observaram que a
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riqueza de espécies esperada no Cerrado Senso stricto foi cerca de 10 vezes maior
que nas areas de pastagens, com predominancia do filo Actinobacteria nas
pastagens.

O retorno de uma area degradada ao estagio original de equilibrio do solo,
raramente acontece em um curto espaco de tempo. Em vérios estudos sobre os
efeitos da recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo em propriedades do
solo, na Europa, Australia e no Brasil, estima-se que esse processo pode levar de 10
a 50 anos (CARNEIRO et al.,, 2008a; COSTA; LUIZAO; LUIZAO,1998; INSAM;
DOMSCH,1988; SCHWENKE et al.2000). Na area do INMET, observou-se que
embora as areas em recuperacao e degradada tenham diferido quanto aos teores de
MOS, CBM e atividade enzimatica (B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida), os
perfis da estrutura metabdlica e genética da comunidade microbiana nessas duas
areas foram semelhantes, embora distintos da area sob vegetacao nativa. Auséncia
de relacbes diretas entre a estrutura das comunidades microbianas do solo e a
atividade enzimética também foram reportadas por Stark, Condron e O Callaghan
(2008)

Esses resultados sugerem que, nesse caso especifico, 7 anos apés a
implantacdo do processo de recuperacao, ou o restabelecimento gradativo de alguns
atributos biologicos ainda néo tenha sido suficiente para alterar os perfis da estrutura
metabdlica e genética da comunidade microbiana nessas duas areas ou que as
alteracdes que ocorreram ndo foram passiveis de deteccdo pelos dois métodos
utilizados (Biolog-Ecolog para os perfis da estrutura metabdlica e DGGE para o0s
perfis de estrutura genética). Nesse sentido deve-se destacar que os padrdes de
utilizacdo de substratos de C em placas Biolog-Ecolog, envolvem populacbes
cultivaveis (SMALLA et al., 1998), e que por essa razao reflete parcialmente a
diversidade real das comunidades microbianas do solo, pois ndo inclui as bactérias
gue ndo podem ser cultivadas ou que apresentam taxas de crescimento mais lento
(oligotroficos). Além disso, as diferentes fontes de C representadas entre os 31
substratos das microplacas Biolog-Ecolog ndo abrangem plenamente a diversidade
de compostos nutricionais dos ambientes naturais (GOMEZ; FERRERAS;
TORESANI 2006; KONOPKA; OLIVER; TURCO, 1998). Ha de se considerar
também as limitacdes da técnica de DGGE, que segundo Chen et al. (2007), mesmo
gue uma banda apareca em um perfil de DGGE como uma unica banda, ela pode
conter pequenas quantidades de DNA diferente, além disso, existe o viés da propria
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metodologia do DGGE (BRESOLIN et al., 2010), que acumula, ainda, as dificuldades
da extracdo de DNA e a amplificacdo por PCR, que também podem contribuir para
erros maiores (HERMANSSON; LINDGREN, 2001). Apesar de néo ser realista supor
que valores absolutos do nimero de espécies dentro de uma comunidade possam
ser obtidos por meio de perfis de DGGE, essa pode ser uma abordagem adequada
em analises comparativas dos membros dominantes das comunidades (PEIXOTO et
al., 2006). Provavelmente, as reais comparacdes entre as populacdes do solo so
possam ser alcancadas por meio de sequenciamento massivo de todos os
componentes (PEIXOTO et al., 2006).

A representacdo grafica da QBS das fazendas de Paracatu mostrou que, com
excecdo da Fazenda 2, as areas sob recuperacdo ocuparam uma pOoSiGao
intermediaria entre as areas usadas como referéncia e as areas de pastagem com
moderada degradacdo sugerindo uma rapida mudanca qualitativa no solo, logo
depois da implantacdo do modelo de recuperacdo. Considerando que o
desenvolvimento inicial das espécies nativas de cerrado usadas nessas areas é
lento e que as mesmas apresentavam porte pequeno, boa parte dessa mudanca
qualitativa pode ser atribuida a predominancia da graminea braquiéria nessas éareas,
gue ocorreu devido ao isolamento fisico, impedindo o acesso dos animais. O denso
sistema radicular, a elevada producdo de serapilheira e as entradas continuas de
carbono via rizodeposicao tém sido relatadas na literatura como os principais fatores
que favorecem o aumento da biomassa e atividade microbiana nas areas de
pastagens com gramineas (LAVAHUN; JOERGENSEN; MEYER, 1996; OLIVEIRA et
al, 2003; ROBERTSON; MYERS; SAFFIGNA, 1993).

Nas areas do INMET também foi observado em termos de QBS um gradiente
decrescente sendo o cerrado > area em recuperacdo> area degradada,
evidenciando que a recuperacdo da vegetacdo contribui diretamente para a
recuperacdo da qualidade biolégica do solo. Nessa localidade, a elevada
sobrevivéncia e o bom desenvolvimento do plantio misto das 19 espécies florestais e
savanicas, bem como o maior tempo de implantacdo do modelo de recuperacao
possibilitou que todos os atributos microbiol6gicos avaliados fossem superiores na
area em recuperacdo do que na area degradada. Além do aporte de residuos
vegetais e da atividade rizosférica, resultando em aumentos nos teores de MOS, o
modelo demonstrativo de recuperacao implantado nessa area, também proporcionou

a comunidade microbiana outros beneficios indiretos tais como acumulo de
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serapilheira e maior cobertura vegetal na area, com consequente diminuicdo da
irradiacdo solar direta e da temperatura do solo.

Efeitos de curto prazo relacionados a recuperacdo de areas degradadas
variam principalmente em funcdo do método de recuperagdo utilizado, das
condicdes iniciais de degradacdo da area a ser recuperada, do tipo de solo e dos
parametros utilizados para monitorar as areas. Nunes et al (2012) verificaram
aumentos no carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, hidrélise da fluoresceina
diacetato e na atividade da enzima desidrogenase em areas ha 4 anos sob plantio
de recuperacdo com adubos verdes no nordeste brasileiro. Da mesma forma,
Baldrian et al. (2008) encontraram uma tendéncia geral de aumento da biomassa
microbiana e da atividade enzimatica (B-glicosidase, fosfatase acida e alcalina,
arilsulfatase) no solo durante as fases iniciais de recuperacdo espontanea, apos a
mineragao (carvao). Por outro lado, Santos et al. (2011) utilizando avaliacbes de
CBM, respiracdo basal e qCO2 néao observaram diferencas na qualidade do solo em
areas de restauracao inicial (< 4 anos) e avancada (> 4 anos) de eucalipto em
latossolos do vale do Jequitinhonha, MG.

Conforme verificado em estudos anteriores (CARNEIRO et al., 2008a; GIAI,
BOERNER, 2007; GRAHAM; HAYNES, 2004; NOGUEIRA Jr., 2000; SILVA et al.,
2004; TRINDADE; GRAZZIOTTI; TOTOLA, 2000), a melhoria na qualidade biolégica
dos solos apés a implantacdo de modelos de recuperacdo de areas degradadas
demonstra os beneficios da revegetacdo sobre as propriedades bioldgicas do solo e
também que os atributos microbiolégicos do solo, além de proporcionar respostas
mais rapidas a mudancas no ambiente, apresentam potencial para uso na avaliacao
da qualidade do solo, em ambientes degradados ou em algum estagio de

recuperacao.
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CONCLUSOES

A degradacdo de &reas pela retirada da vegetacdo nativa ou com pastagens
moderadamente  degradadas promove  alteracbes nos  atributos
microbiolégicos do solo em comparacdo a areas com vegetacdo nativa de

Cerrado.

Os beneficios da recuperagdo (com plantio de mudas de espécies nativas)
sobre as propriedades microbiolégicas do solo séo diferenciados em funcao
do tipo de degradacéo e o tempo de reabilitacao.

Na area do INMET, a perturbacdo no ambiente, provocada pela retirada da
vegetacdo nativa, alterou o perfil metabdlico e a estrutura genética das
comunidades bacterianas do solo.

Avaliadas conjuntamente as variaveis microbiologicas expressaram uma
tendéncia a melhoria na qualidade biolégica dos solos, conforme o0 seguinte

gradiente: areas degradadas< areas em recuperacédo < areas de referéncia.

Entre os atributos microbioldgicos utilizados para o monitoramento das areas
sob plantio de recuperagéao, a arilsulfatase se constituiu na melhor opgéo, pois
permitiu a diferenciacdo das areas em recuperacdo das areas em degradacéo

em todos os locais avaliados.



CAPITULO 2

QUALIDADE BIOLOGICA DE SOLOS DE CERRADO SOB
DIFERENTES MANEJOS DE CANA-DE-ACUCAR
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1 INTRODUCAO

O aumento nos precos do petroleo, a emissdo de grandes quantidades de
gases poluidores e causadores do efeito estufa pelos combustiveis fosseis e o
aumento da demanda da sociedade por fontes limpas e renovaveis de energia, tém
impulsionado a expansdo das &reas sob o cultivo de cana para producdo de
bioetanol. A cana-de-acucar se destaca como uma das melhores op¢des como fonte
de energia renovavel, devido ao fato de ser uma cultura com via fotossintética C4,
de alta eficiéncia na fixacdo do didxido de carbono (CO,) do ar, o que possibilita que
a producéao do alcool retorne menos CO, a atmosfera, pois as emissfées advindas de
sua queima sdo equivalentes a absor¢cdo de CO, pela fotossintese (BODDEY;
DOBEREINER, 1995). Assim, com esse grande potencial a producdo de
biocombustiveis triplicou de 2000 a 2007 (VALDES, 2007).

Cultivada no Brasil desde o século XVI, inicialmente em Pernambuco e Babhia,
a cana em 1615 atingiu o planalto paulista (MOZAMBANI et al., 2006) . Hoje o Brasil
se destaca no cenério mundial como um dos maiores produtores de cana-de-agucar
com uma area colhida na safra 2010/2011 de 8,03 milhfes hectares e uma producéo
de 623 milhbes de toneladas (CONAB, 2010), e uma estimativa de 641 milhdes de
toneladas para safra 2011/2012 (CONAB, 2011).

O Cerrado é foco da expansao atual da cultura da cana-de-agUcar, 0 que se
justifica pela abundéancia de terras baratas e aptas ao cultivo da cana, principalmente
areas ocupadas anteriormente por pastagens. Assim, a busca por uma maior
producdo de cana-de-aglcar tem levado a ocupacdo do Cerrado para fins
agroenergéticos e para producdo de acucar (FAEG, 2007). Esse fato desperta
preocupacdo quanto a sustentabilidade dos canaviais do Cerrado, pois essa
ocupacdo pode ser conduzida sem se levar em consideracdo as caracteristicas
peculiares do bioma (SILVA; RESCK, 1997). Nas décadas de 1970 e 1980 o bioma
Cerrado foi palco do aumento da fronteira agricola do pais, e como resultado
ocorreu a modernizacao da agricultura, voltada principalmente para a produgao de
grdos, em particular de soja e de algoddo, entre outros. Porém segundo o
Zoneamento Agroecologico da cana-de-acucar (MANZATTO, 2009) somente 0s

biomas Pantanal e Amazobnia, estdo excluidos da expanséao do cultivo de cana-de-
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acucar. Assim, boa parte do bioma Cerrado, principalmente &reas localizadas no
estado de Goias, sao areas aptas a essa nova expansao agricola.

Entre os sistemas de cultivo utilizados na producdo da cana-de-acgucar
destacam-se o sistema de cultivo convencional e o sistema de cultivo orgéanico. O
cultivo convencional, com fertilizantes quimicos e agrotoxicos, pode ser realizado
com a queima da palhada ou sem a queima. O sistema de cultivo de cana-de-acucar
com queima €é responsavel por emissdes de gases na atmosfera, no entanto, o
balanco entre a emissdo de CO, durante as queimadas e a retirada de CO, do
ambiente, pelo processo fotossintético € nulo, uma vez que a cultura reabsorve o
equivalente ao CO, emitido (SILVA, 1996). Assim, a adocdo do manejo da colheita
sem a queima prévia do canavial torna positivo o balanco do CO,, uma vez que o
carbono que seria emitido durante a queimada, pode permanecer no sistema, e ser
incorporado ao solo. Aliado a este fato, a possibilidade do uso de maquinas
colhedoras tem aumentado a area onde a colheita é feita mecanicamente e sem
gueima prévia do canavial (CAMPOS, 2003).

Os sistemas de cultivo organico de cana, ndo permitem o uso de pesticidas
sintéticos e fertilizantes, e baseiam-se no uso de praticas como a rotacdo de
culturas, o uso de estercos de animais, adubacéo verde e no controle biolégico de
pragas e doencas (EHLERS, 1996). Por essa razdo, sistemas de agricultura
organica possuem uma dinamica completamente diferente de funcionamento do
solo, mostrando maior dependéncia do componente biolégico do que os sistemas
agricolas convencionais (SCOW et al. 1994).

Como o estabelecimento de diferentes agroecossistemas influencia a biota do
solo e os processos realizados por ela, o uso de indicadores microbiolégicos, tais
como o carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e a atividade
enzimatica do solo sdo importantes para avaliar o0s impactos desses
agroecossistemas na qualidade dos solos agricolas. A capacidade dos indicadores
microbiolégicos detectarem mudancas que ocorrem no solo, em fungcdo dos
estabelecimento de diferentes sistemas de manejo, em etapa anterior em
comparacao a atributos fisicos e quimicos, tem sido observada em varios estudos
(BANDICK; DICK, 1999; BENDING et al., 2004; GEISSELER; HORWATH, 2009;
KANDELER; TSCHERKO; SPIEGEL, 1999; MILLER; DICK, 1995; PEIXOTO et al.,
2010). Apesar da expansédo no cultivo de cana no Brasil e no mundo, os estudos

sobre as alteragbes que diferentes sistemas de manejo dessa cultura, exercem
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sobre os atributos microbiolégicos dos solos sdo poucos e tem se concentrado em
avaliacbes de biomassa e respiracdo microbiana (DOMINY; HAYNES, 2002,
GRAHAM; HAYNES, 2005; HOLT; MAYER,1998; MCGARRY et al.,1996;
MENDONZA et al. 2000; SOUZA et al. 2012). Existem poucos estudos sobre a
atividade enzimatica em solos sob cultivo de cana (GEISSELER; HORWATH, 2009;
SANT'ANNA et al 2009) e sobre os impactos do cultivo de cana na biodiversidade
microbiana (GRAHAM; HAYNES, 2005b; MORAIS, 2008) nestes solos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar como o cultivo da cana de aglUcar em
sistemas de manejo organico e convencional (com queima e sem queima da
palhada) influencia a qualidade biologica de solos de cerrado representada por
analises simultdneas de carbono da biomassa microbiana e da atividade de enzimas
relacionadas com a C, P e os ciclos de S (B-glicosidase, fosfatase &cida e
arilsulfatase, respectivamente), em diferentes profundidades do perfil do solo (O-
10,10-20 e 20-40 cm).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

O estudo foi conduzido nas areas sob cultivo de cana-de-agucar (Saccharum
spp.; a cana é nomeada sem espécie definida porque as variedades comerciais
modernas baseiam-se em hibridos interespecificos entre Saccharum spontaneum e
Saccharum officinarum), da Usina Jalles Machado, situada na Fazenda Sao Pedro
S/N - Zona Rural - Rodovia GO-080 km, 71.5 - Goianésia — GO, localizada a 15°10’
S de latitude e 49°15’ W de longitude, com 640 m de altitude. O clima da regido é
caracterizado, segundo Koppen como tropical de savana, quente e Umido, com
inverno seco e verao chuvoso (Aw).

O solo € do tipo Latossolo Vermelho, textura argilosa e relevo plano a suave
ondulado, fase Cerrado. Os sistemas de uso do solo avaliados foram: i) sistema de
cultivo convencional com queima, ii) sistema de cultivo convencional sem queima, iii)
sistema de cultivo convertido ao manejo organico ha 3 anos, iv) sistema de cultivo
convertido ao manejo organico estabelecido hd 11 anos. Um breve historico e
descricdo das operacdes nessas areas é apresentado na tabela 5. Como referéncia
das condicdes originais do solo, uma &rea adjacente sob vegetacdo nativa também
foi incluida no estudo. Este remanescente de Cerrado, chamado Mata dos
Macacos, é caracterizado por apresentar vegetacdo nativa ndo antropizada, com
espécies florestais representativas da formacao vegetacional de Floresta Estacional
Semi-Decidual, com transicdo para Savana Florestada (Cerraddo). A area de
Cerrado representa um sistema em equilibrio que foi utilizado como referencial para
a avaliacdo das alteracdes nos atributos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo
devido ao cultivo do solo com a cana-de-agucar.

As propriedades quimicas (pH em agua, H+Al, P , K, Mg e Ca) e a

granulometria dos solos dessas areas sdo apresentadas nas Tabelas 6 e 7.



Tabela 5- Histérico e caracteristicas dos sistemas de uso e manejo instalados em Latossolo, no municipio de Goianésia — GO.
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Sistema
de
manejo

Historico

Principais operag¢des de campo nos diferentes sistemas

Produtividade

Anos sob cana
queimada

Anos sob o
manejo atual

Plantio e Colheita

Adubacdes

Média *
(t/ha)

Acumulada**
(t/ha)

CcCQ

27

27

No plantio ocorre aracdo com aiveca
seguida de grade para nivelamento
(variedade IAC-SP-944004).
Queima-se a palhada antes da
colheita manual. Ultima reforma
(ago/2006). Plantio atual (mar/2007).

Na adubacdo de plantio utiliza-se
Fosfato Monoamonio (300 Kg/ha)
distribuidos na linha de cultivo da
cana. Na adubacdo de manutencgéo
um formulado fluido NPK (50,30,120
Kg/ha) sob a soqueira.

79,8

319,1

CSQ

18

No plantio ocorre aragdo com aiveca
seguida de grade para nivelamento
(variedade SP86-7515). Nesta area
parte da colheita é mecanizada e
outra parte manual. Ultima reforma
(ago/2004). Plantio atual (fev/2005).

Na adubacdo de plantio utiliza-se
Fosfato Monoamonio (300 Kg/ha)
distribuidos na linha de cultivo da
cana. Na adubacdo de manutencéo
um formulado fluido NPK (50,30,120
Kg/ha) sob a soqueira.

69,8

279,3

COo3

11

No plantio ocorre aragdo com aiveca
seguida de grade para nivelamento
(variedade SP79-1011). A colheita
nesta area & mecanizada. Ultima
reforma (dez/2005). Plantio atual
(jul/20086).

Na adubacdo de plantio até 2008
utilizou-se adubo NPK (04-28-20 +
04% ZN) 500 Kg/ha distribuidos sobre
o solo, depois de 2008, 10 t/ha de torta
de filtro. Na aduba¢do de manutencgéo
um formulado fluido NPK (50,30,120
Kg/ha) sob a soqueira até 2008, e com
vinhaca e torta de filtro apés 2008.
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320

CO11

11

No plantio ocorre aragdo com aiveca
seguida de grade para nivelamento
(variedade SP80-1816 e RB85-5113)
A colheita nesta area € mecanizada.
Ultima reforma (ago/2000). Plantio
atual (set/2001).

Na adubacdo de plantio até 2000
utilizou-se adubo NPK (04-28-20 +
04% ZN) 500 Kg/ha distribuidos sobre
o solo, depois de 2000, 10 t/ha de torta
de filtro. Na adubacé@o de manutencgéo
um formulado fluido NPK (50,30,120
Kg/ha) sob a soqueira até 2000, e com
vinhaga e torta de filtro apés 2000.

77,6

310,3

CCQ - cultivo convencional com queima; CSQ - cultivo convencional sem queima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 — cultivo organico ha 11
anos. * Produtividade média dos ultimos quatro cortes. **Producdo acumulada de quatro anos (2007, 2008, 2009, 2010).
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Tabela 6- Propriedades quimicas nas profundidades 0 -10, 10-20 e 20-40 cm de um Latossolo de cerrado sob diferentes sistemas de cultivo

de cana-de-acucar e sob vegetacao nativa (Cerradao).

Areas pH (H20) H+ Al (cmol. dm™) Ca (cmol, dm™)
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
CCQ 6,2 6,0 5,7 34 3,0 3,1 2,7 2,7 1,8
CSQ 5,6 55 54 3,1 3,2 3,1 2,0 1,4 0,8
COos3 6,0 5,7 5,6 3,0 3,1 3,0 3,0 2,6 1,7
CO11 6,2 6,1 5,9 3,2 3,1 2,9 5,0 3,9 2,8
Cerradao 4,6 4.8 4,9 9,7 7,9 5,2 1,4 0,9 0,4
P (mg dm™) K (mg dm™) Mg (cmol, dm™®)
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
CCQ 7,4 6,8 4,1 48,0 28,7 18 1,8 1,5 1,3
CSQ 3,2 2,5 1,4 52,7 34,7 24,7 1,4 1,0 1,1
COos3 6,2 34 19 131,3 61,3 34 1,8 0,8 11
CO11 7,4 6,4 3,7 506,7 433,3 326,7 1,9 1,7 1,0
Cerradao 1,2 1,0 0,6 99,3 80,7 46,7 1,8 1,3 0,7

CCQ - cultivo convencional com queima; CSQ — cultivo convencional sem queima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 — cultivo organico
ha 11 anos. H+Al, extracdo com solucéo de acetato de calcio 1 mol LY, pH 7,0 e titulagdo com NaOH 1 mol L™ Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI 1N e
determinados por absor¢cdo atémica (Ca e Mg) e titulagdo com NaOH 0.025 M (Al); P e K foram extraidos com Mehlich 1 (H,SO,4 0.0125 M + HCI 0.05 M) e
determinados através de espectrofotometria de ionizacao de chama (K) e usando o método do azul de Mo (P) conforme descrito em EMBRAPA, 1997



Tabela 7 - Propriedades granulométricas nas profundidades (0 -10, 10-20 e 20-40 cm) de um Latossolo de cerrado

cultivo de cana-de-agUcar e sob vegetacado nativa (Cerradao).
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sob diferentes sistemas de

Areas Argila Areia Silte
- g kgt----
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40

o0) 589 589 600 320 307 316 91 104 84
CSQ 325 365 376 607 584 591 68 51 33
COo3 456 468 477 408 420 410 136 112 113
CO11 496 525 548 410 398 380 94 77 72
Cerradao 516 528 556 412 404 381 72 68 63

CCQ - cultivo convencional com queima; CSQ - cultivo convencional sem queima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 — cultivo organico

ha 11 anos.
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2.2 COLETAS E ANALISES DE AMOSTRAS DE SOLO

As é&reas selecionadas no estudo foram amostradas (estacdo chuvosa) nos
dias 23 e 24 de fevereiro de 2011. Os dados de precipitagdo média trimestral sdo

apresentados na figura 14.

Figura 14- Médias mensais de precipitacao (1985-2008) e temperatura (2008-2009). Dados
da estacdo Meteoroldgica localizada na Usina Jalles Machado em Goianésia-GO.
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Fonte: Barbosa, 2010.

Cada éarea foi dividida em trés talhdes de aproximadamente 20X30 m. Em
cada talhdo foram coletadas amostras de solos nas profundidades 0-10, 10-20, e 20-
40 cm, em trés diferentes pontos localizados nas entrelinhas dos canaviais. Em cada
ponto foram retiradas 6 porcdes de solos equidistantes (25cm), sendo 3 de cada
lado das entrelinhas, perpendicularmente a linha de plantio (Figura 15), utilizando-se
um trato holandés de 5cm (ou 10cm) de diametro. As sub-amostras foram
homogeneizadas formando-se uma Unica amostra por parcela. A area de referéncia
(cerrado nativo) também foi dividida em trés parcelas, sendo que em cada uma
foram realizados, com o mesmo trado holandés, 18 furos ao acaso para constituir
uma amostra composta. No laboratério, o solo foi separado em duas por¢des, uma
para analises quimicas e outra para avaliagdo dos atributos microbiolégicos. A
porcdo de solo destinada para as andalises microbiologicas foi peneirada em malha
de 4 mm e acondicionada em geladeira (7° C) até 0 momento das analises, iniciadas

no maximo em uma semana apds a amostragem.
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Figura 15— Detalhe da area de coleta do solo, mostrando os seis pontos de amostragem
nas entrelinhas de cultivo, trés de cada lado da linha.

2.3 ANALISES MICROBIOLOGICAS

2.3.1. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Para a estimativa do CBM do solo foi utilizado o método de fumigacao-
extracdo (CFE), proposto por Vance; Brookes; Jenkinson (1987). Para cada amostra
utilizaram-se trés repeticbes fumigadas com cloroférmio (F) e trés repeticbes nao-
fumigadas (NF). Apds a coleta no campo, o teor de umidade das amostras contendo
20g de solo foi elevado a 90% da capacidade de campo, quando necessario, e estas
foram pré-incubadas, no escuro e a temperatura ambiente, por um periodo de sete
dias. No sexto dia de pré-incubagéo, metade das amostras foram fumigadas por 48
horas em um dessecador, contendo uma placa de Petri com 25 ml de cloroférmio
livre de alcool. Durante este periodo, as amostras ndo-fumigadas foram mantidas a
temperatura ambiente. O carbono da biomassa microbiana do solo foi extraido pela
adicdo de 50 ml de uma solucdo de sulfato de potassio (K.SO4 - 0,5 mol L™) as
amostras de solo, que em seguida foram submetidas a agitacdo horizontal (150rpm)

por 40 minutos. Apés a filtragem das amostras com o papel filtro Whatman n.° 2,



85

adicionou-se 2 ml de dicromato de potassio (K2Cr,O7 - 0,4 mol L") e 15 ml de
solucéo acida (H,SO4 — 99% e H3PO4 85%) numa proporcao de 1:2 em erlenmeyers
de 250 ml. As amostras foram fervidas sob refluxo por 30 minutos, acrescentando-se
20ml de agua destilada. O dicromato residual foi determinado pela titulagdo com
uma solucdo de sulfato ferroso amoniacal [(NH4):Fe(SO4).6H,0O 0.033 mol L] em
acido sulfarico concentrado, na presenca de um indicador composto por fenantrolina
(0,075 mol LY) e sulfato ferroso (0,041 mol L™). A quantidade de CBM foi
determinada pela diferenca entre o carbono organico extraido das amostras de solo
fumigadas e ndo fumigadas, usando um fator de correcao (Kc) igual a 0,35 conforme
(JOERGENSEN, 1995). Os resultados da medi¢cdo do CBM foram expressos em mg
C kg™ de solo.

2.3.2. Respiracédo basal e quociente metabdlico

Foi utilizado o método da respirometria (evolucdo de CO,) nas amostras nao-
fumigadas destinadas a analise de CBM, com a umidade das amostras de solo
ajustadas para 90% de sua capacidade de campo. As amostras de 20 g em
triplicatas foram colocadas em recipientes hermeticamente fechados,
individualmente, onde o C-CO, produzido foi captado por uma solucdo de KOH 0,3
mol L. Apés um periodo de incubacdo de sete dias, o C-CO, foi quantificado por
titulacdo com HCI 0.1 mol L™, acrescentando-se uma solucéo saturada de BaCl, (1
mol L™) para precipitacdo de Na,COs. O resultado foi expresso em mg de C-CO.kg™.
Foi determinado o quociente metabdlico (qCO,) pela relacdo da respiracao

microbiana/biomassa microbiana.

2.3.3. Atividade enzimatica

As atividades das enzimas B-glicosidase (E.C. 3.2.1.21), fosfatase acida (E.C.
3.1.3.2) e arilsulfatase (E.C.3.1.6.1) foram determinadas de acordo com Tabatabai
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(1994), com excecao de que ndo houve adicdo de tolueno. Esse método se baseia
na determinacd@o colorimétrica do p-nitrofenol liberado por essas enzimas apés a
adicdo de substratos especificos a amostras de 1g de solo. Aliquotas de 1 mL de
solugdes tamponadas e incolores de 0.05-M p-nitrofenil-B-D-glucopiranosideo
(PNG), 0.05-M p-nitrofenil-fosfato (PNP) e 0.05-M p-nitrofenil-sulfato (PNS) foram
utiizadas como substratos para as enzimas p-glicosidase, fosfatase acida e
arilsulfatase, respectivamente. Para cada amostra foram realizadas duas repeticdes
analiticas mais um controle (branco). Ap6s uma hora de incubacdo a 37°C, o p-
nitrofenol (coloracdo amarela) liberado foi extraido por filtragdo e determinado
colorimetricamente a 410 nm. Para a determinacdo da quantidade de p-nitrofenol
liberada por cada amostra foi utilizada, como base, uma curva padrdo preparada
com concentracfes conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30, 40 e 50 ug de p-
nitrofenol mL™). A atividade enzimética do solo é expressa em microgramas de p-

nitrofenol liberado por hora por grama de solo seco (ug p-nitrofenol h™* g* solo).

2.3.4. Matéria Organica do Solo (MOS)

Os teores de matéria organica foram determinados utilizando-se o método
de Walkley & Black (NELSON; SOMMERS, 1982). Utilizou-se 0,5 g das amostras de
solo destinadas as andlises quimicas. Estas foram distribuidas em erlenmeyers,
onde adicionou-se 10 ml de uma solucdo de dicromato de potassio (0,5 mol L™) e
em seguida 20 ml de acido sulfurico concentrado. Apés 30 minutos adicionou-se 200
ml de agua destilada para aumentar a aliquota e facilitar o processo de titulacéo.
Depois de 30 minutos cada amostra foi titulada com sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S04)2.6H20) (1 mol L™, até a viragem para a cor verde e a matéria

organica facilmente oxidavel foi calculada segundo Jackson (1970).
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2.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para as avaliagbes dos parametros microbiolégicos e da MOS foi utilizado o
seguinte modelo:

Yijk = u + Rj +Si + Erro ij + Pk + (S*P)ik + Erro ijk,

onde: y = média geral dos dados; R = repeticdo (j = 1,2,3); S= Sistema de
manejo (i = 1,2,3,4); P =Profundidade (k = 1,2,3); Erro = erro experimental.

A andlise de variancia foi feita considerando o modelo misto de méxima
verossimilhanca restrita via PROC MIXED do SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC,
EUA). E quando esta apontou significancia o teste de hipotese de Student (t) (p <
0,05) foi utilizado para distincdo das médias. A area de cerrado nativo nao foi
incluida nessas andlises, pois os valores elevados de alguns atributos nesta area
impedia a distincdo entre os sistemas de cultivo da cana-de-aglcar. Para esta area
foram calculadas as médias e os erros das médias, com base nas trés repeticdes de
campo. A auséncia de sobreposicao entre os valores dos erros da média da area de
referéncia e os resultados dos sistemas de cultivo foi utilizada como uma evidéncia
da diferenca entre estas areas.

Para cada profundidade foram utilizadas técnicas multivariadas para avaliar
os efeitos dos diferentes manejos sobre a qualidade do solo (QBS), através da
andlise simultanea das quatro variaveis microbiologicas (CBM, f-glicosidase,
fosfatase &cida e arilsulfatase). A dispersao dos escores obtidos para cada um dos
sistemas de manejo em um sistema de eixos cartesianos, representado pelos
componentes principais, permite visualizar as semelhancas entre os tratamentos
com base nas “n” variaveis analisadas, maximizando o aproveitamento da
variabilidade disponivel. Antes da andlise, os dados foram normalizados por totais
dentro de cada variavel para explicar as diferencas nas unidades das variaveis. A
matriz de dados normalizados composta pelas quatro variaveis microbiolégicas foi
chamada matriz FBS. A ordenacéo foi realizada utilizando o PC-ORD v. programa
4,0 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).



88

3 RESULTADOS

3.1 MATERIA ORGANICA DO SOLO E ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS

Os diferentes sistemas de manejo de cana-de-agucar promoveram reducdes
significativas na matéria organica do solo (MOS) em relacdo ao solo sob Cerradéo
em todas as profundidades avaliadas (Tabela 8). Nos sistemas convencionais (CCQ
e CSQ) essas reducbes foram em média de 55%, 48% e 41%, para as
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm respectivamente. Diferencas significativas no
conteado de MOS entre os diferentes sistemas sob cultivo de cana ocorreram nas
profundidades 0 -10 e 10-20 cm. Na profundidade 0-10 cm o sistema CO11
apresentou o maior teor de MOS, enquanto na profundidade 10-20 cm os dois
sistemas de cultivo organico CO3 e CO11 apresentaram maiores teores de MOS,
em relacdo ao sistema CSQ. A MOS diminuiu com o aumento da profundidade de
amostragem do solo na area sob Cerraddo, com uma reducdo de 55% na
profundidade de 20 a 40 cm, em relacdo aos 10 cm iniciais. Essa diminuicdo em
profundidade também ocorreu, nos sistemas cultivados com cana (Tabela 8).

Em todas as profundidades avaliadas, os diferentes sistemas de manejo de
cana-de-acucar promoveram reducfes significativas no CBM, em relacdo ao solo
sob Cerradédo (Tabela 8). Nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm essas reducdes
foram em média de 81, 80, 73 e 52%, nas areas CCQ, CSQ, CO3 e CO11,
respectivamente (Tabela 8). Na profundidade 20-40 cm as reducdes em relacédo a
area sob Cerradao foram de 55, 86, 59 e 51%, nas areas CCQ, CSQ, CO3 e C0O11,
respectivamente.

Na profundidade 0-10 cm, os sistemas de manejo organico (CO3 e CO11)
apresentaram teores de CBM 1,7 e 2,6 vezes superiores aos dos sistemas
convencionais (CCQ e CSQ), que nao diferiram entre si (Tabela 8). O CBM do
sistema CO11 na profundidade 10-20 cm foi 2,0 vezes superior aos dos sistemas
convencionais (CCQ e CSQ), que nao diferiram entre si. Nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm os sistemas CCQ e CSQ nao diferiram quanto ao CBM. Na

profundidade 20-40 cm o sistema CSQ apresentou o menor teor de CBM.
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O CBM diminuiu com o aumento da profundidade de amostragem do solo na
area sob vegetacao nativa de cerrado, com uma reducéao de 60% na profundidade
de 20 a 40 cm, em relacdo aos 10 cm iniciais (Tabela 8). Essa diminuicdo também
ocorreu, nos sistemas cultivados com cana, com exce¢dao do sistema CCQ
(interagéo tratamento x profundidade significativa, p<0,05) onde os teores de CBM
nao variaram significativamente no perfil amostrado (Tabela 8).

A comparacdo entre os niveis de respiracdo basal do Cerraddo e dos
diferentes sistemas de manejo de cana ndo mostrou tendéncias consistentes
(Tabela 8). Nas profundidades 0-10 e 10-20 cm os niveis de respiracdo basal ndo
diferiram entre as areas cultivadas com cana, enquanto na profundidade 20-40 cm, o
sistema CCQ apresentou 0s maiores valores de respiracdo. Na area sob vegetacao
nativa houve uma reducao de 40% na respiragdo basal em fungcdo do aumento da
profundidade (Tabela 8). Enquanto nos sistemas organicos CO3 e CO1ll a
respiracdo basal na profundidade 0-10 cm foi respectivamente 5,0 e 2,0 vezes maior
do que na profundidade 20-40 cm (Tabela 8), nos sistemas convencionais (CSQ e
CCQ) ela néao diferiu entre as profundidades 0-10 e 20-40 cm (Tabela 8). Cabe
destacar que os dados de respiracdo basal (Tabela 8) apresentaram grande
variabilidade e houve um numero expressivo de amostras perdidas (valores
negativos de respiracao). Por esse motivo os dados de respiracdo e qCO, nao
foram incluidos nas analises de componentes principais (ACP).

O gCO, expressa a respiragcdo microbiana por unidade de biomassa
microbiana. A area sob Cerraddo e o sistema CO11l apresentaram 0S menores
valores de qCO,. Embora os sistemas cultivados com cana ndo tenham diferido
estatisticamente com relagéo a esse parametro nas profundidades 0-10 e 20-40cm,
na profundidade 10-20 cm os maiores valores de qCO, foram observados nos solos
sob o cultivo de cana-de-agcucar com manejo convencional CCQ e CSQ. O qCO, da
area sob Cerradado e das areas cultivadas com cana nao variou significativamente
em funcéo da profundidade.

Os niveis de atividade da p-glicosidase na area de Cerraddo foram
semelhantes aos dos sistemas de cultivo organico de cana (CO3 e COll) e
praticamente o dobro dos niveis das areas sob cultivo convencional (CCQ e CSQ).
Nas &reas cultivadas com cana houve uma separacéo nitida com relagéo a atividade
dessa enzima sendo que os sistemas organicos (CO3 e CO11) apresentaram em

meédia, nas trés profundidades avaliadas (0-10, 10-20 e 20-40 cm), o dobro de
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atividade de B-glicosidase que os sistemas convencionais (CCQ e CSQ). As areas
CCQ e CQS nao diferiram quanto aos niveis de atividade da [(-glicosidase. A
atividade da enzima B-glicosidase diminuiu com o aumento da profundidade de
amostragem no Cerradao (vegetacédo nativa) e nos sistemas de cultivo com cana
(Tabela 9). Nos sistemas CCQ, CSQ, CO3 e CO11 e no Cerraddao comparando-se
as profundidades 0 a 10 cm e 20 a 40 cm, essas reducdes foram de: 63, 56, 43, 58 e
37%, respectivamente.

Na profundidade de 0-10 cm a atividade da fosfatase &cida decresceu na
seguinte ordem: Cerraddo > sistemas organicos > CSQ > CCQ (Tabela 9). Em
relacdo as areas sob cultivo organico (CO3 e CO11), a atividade da fosfatase acida
no Cerradao foi em média 4,0, 4,5, e 2,8 vezes maior nas profundidades 0-10, 10-20
e 20-40 cm, respectivamente. Em relacao as areas sob cultivo convencional (CCQ e
CSQ) as diferencas foram ainda mais acentuadas, sendo que no Cerraddo os niveis
de atividade de fosfatase acida nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm
superaram em 8,0, 8,5, e 4,0 vezes, respectivamente, os niveis médios obtidos
nessas profundidades nos sistemas sob cultivo convencional (Tabela 9). Com
relacdo aos efeitos dos sistemas de manejo, em média, nas trés profundidades
avaliadas a atividade da fosfatase acida nos sistemas organicos foi 1,8 vezes
superior aos dos sistemas convencionais. O tratamento CSQ apresentou nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm niveis de atividade de fosfatase acida 1,9, 1,4
e 1,5 vezes maiores que o sistema CCQ, respectivamente. A maior atividade desta
enzima na area sem queima esta associada aos menores teores de P observados
nessa area (Tabela 7), em relacdo as areas com cultivo de cana, estimulando a
atividade dessa enzima no solo.

Com o aumento da profundidade de amostragem houve, em média, reducdes
de 48% na atividade da enzima fosfatase acida na area sob vegetacdo nativa
(Tabela 9). Nas areas cultivadas com cana a distribuicdo da fosfatase acida no perfil
do solo variou em funcéo dos sistemas de manejo (interagéo sistema x profundidade
significativa, p<0,05). Enquanto que no sistema CO11 a atividade da fosfatase acida
decresceu em média 48% com o aumento da profundidade, nos demais sistemas 0s
niveis de atividade dessa enzima nao diferiam entre a profundidade mais superficial
(0-10 cm) e a mais profunda (20-40 cm) avaliadas (Tabela 9).

Nas trés profundidades avaliadas a atividade da arilsulfatase foi maior no
Cerradédo (Tabela 9). Nas éareas cultivadas com cana, independentemente da
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profundidade avaliada, o sistema CO11 apresentou os maiores niveis de atividade
dessa enzima e o sistema CCQ os menores niveis de atividade, na profundidade de
0-10 cm com valores inferiores a 15 ug p-nitrofenol g™ solo h™, considerados muito
baixos (LOPES, 2012). Em relacdo ao sistema CO11, a atividade da arilsulfatase na
area de Cerradao foi em média 1,4, 2,4, e 1,7 vezes maior nas profundidades 0-10,
10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Em relacdo as demais areas sob cultivo de
cana (CCQ, CSQ e CO3) as diferencas foram ainda mais acentuadas, sendo que no
Cerradéo os niveis de atividade da arilsulfatase nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-
40 cm superaram em 8,2, 11,9, e 10,3 vezes, respectivamente, 0s niveis médios
obtidos nessas profundidades nesses sistemas. Em média, nas trés profundidades
avaliadas a atividade da arilsulfatase no CO11 anos superou em 7,0 vezes as
atividades determinadas nos sistemas convencionais. Os niveis de atividade dessa
enzima no sistema CO3 néo diferiram do CSQ e apenas na profundidade 0-10 cm, a
atividade da arilsulfatase do sistema CSQ superou a atividade do CCQ.

Na area sob Cerraddo, a atividade da arilsulfatase, diminuiu em funcédo do
aumento da profundidade, 0-10 cm X 20-40 cm (Tabela 9). Nas areas cultivadas
com cana a interacdo sistemas de manejo x profundidade foi significativa (p<0,05)
sendo que, com excecdo do sistema CCQ, onde os niveis de arilsulfatase foram
semelhantes nas trés profundidades avaliadas, nos demais sistemas a atividade da

arilsulfatase também diminuiu com o aumento da profundidade (Tabela 9).
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Tabela 8. Matéria organica do solo (MO), carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), respiragdo basal e quociente metabodlico (qCO,) nas

profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), sob diferentes sistemas de cultivo de cana-de-acucar e solo sob vegetacao nativa (Cerradao).

Areas MOS (g.kg™) CBM (mg.Kg™) Respiracéo (mg.C-CO,. kg™ qCoO,
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
CccQ 150 A 13abAB 1l1aB 175c A 135b A 179a A 79a A 91a A 68a A 0,7a A 0,9a A 0,4a A
CSQ 13b A 12b A 9aB 171c A 134b A 55b B 59a A 59a A 43ab A 0,3a A 0,5ab A 0,8a A
CO3 17b A 15aA 11a B 290b A 216ab B 162ab C 132a A 33aB 26b B 0,5a A 0,2c A 0,2a A
COo11 24a A 17aB 12acC 444a A 320a B 195a C 41a A 70a A 21b A 0,1a A 0,2bc A 0,1a A
Cerradao 31+1,6 24+1,9 17+0,9 960 £130 662 +84,7 396 +31 123 £12 89 +£22 74 £12 0,1+0,03 0,1+0,01 0,2+0,05

CCQ - cultivo convencional com gueima; CSQ — cultivo convencional sem queima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 — cultivo organico ha 11 anos.
MOS — matéria orgéanica do solo; CBM- carbono da biomassa microbiana. Médias seguidas de mesma letra minUsculas (coluna) e maiusculas (linha) nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Student (p<0,05).
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Tabela 9 - Atividade das enzimas do solo B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida nas profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm), sob diferentes
sistemas de cultivo de cana-de-agucar e solo sob vegetacao nativa (Cerradao).

Areas B-Glicosidase Fosfatase Acida Arilsulfatase
Hg p-nitrofenol g* solo h™

0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
CCQ 40b A 32c AB 23b B 165d A 167c A 191c A 13c A 12,5b A 12b A
CSQ 40b A 30c B 17b C 319c A 237b B 294b A 46b Ac 33,6b A 15b B
CO3 102a A 71a B 38aC 442b A 401a A 427a A 61b A 41,1b B 20bC
CoO11 99a A 61b B 44a C 558a A 365a B 262b C 235a A 144,4a B 94a C
Cerradao 79 £13 58 +7 50 £8 1958 £159 1720 £363 950 45 330 £34 349 +69 161 +4

CCQ - cultivo convencional com queima; CSQ — cultivo convencional sem gueima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 - cultivo organico ha 11
anos. Médias seguidas de mesma letra minusculas (coluna) e maiusculas (linha) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Student (p<0,05).



94

3.2 QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO

O resultado das analises de componentes principais (ACP) nas profundidades
0-10, 10-20 e 20-40 cm sao apresentados nas figuras 16, 17 e 18, respectivamente.
Essas figuras mostram a distribuicdo dos sistemas de cultivo de cana e da area sob
cerradao, de acordo com as similaridades quanto aos atributos biologicos dos solos
considerados na matriz primaria (CBM e atividade das enzimas B-glicosidase,
arilsulfatase e fosfatase &cida). A figura 19 apresenta a representacdo esquematica
de todas as trés profundidades.

Nas figuras 16, 17 e 18 verifica-se que nas trés profundidades avaliadas a
qualidade biolégica do solo, aqui definido como a andlise conjunta dos atributos
biolégicos, discriminou os sistemas de manejo investigados e a area de cerradado
Apenas os eixos 1 e 2 foram interpretados, pois, o eixo 3, ou nao foi significativo ou
explicava pouco da variacdo. Nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm o0 eixo 1
foi responséavel por 85,1, 97,4 e 91,4%, respectivamente, da variabilidade total dos
dados. O eixo 2, explicou 14,2, 2,3 e 7,3% desta variabilidade nas profundidades de
0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente.

Cada variavel microbiolégica contribuiu diferentemente para a distincdo das
areas avaliadas. Quanto maior o comprimento dos raios, mais correlacionada é a
variavel com o eixo ao qual é paralela. Raios obliquos correlacionam-se com os dois
eixos. A variavel que ndo obter uma correlacdo minima de 0,5 (50%) com 0s €ixos,
nao tem o raio representado na analise multivariada, o que explica a auséncia da
variavel (B-glicosidase) na profundidade 0-10 cm (Figura 16). Todas as variaveis se
correlacionaram aos dois eixos (raios obliquos) e sempre no sentido da area sob
Cerraddo. Observando os valores das variaveis microbiolégicas (Tabelas 8 e 9),
comprova-se a forte influéncia que os atributos citados exercem na diferenciacao
das éareas.

A formacado de grupos distintos ao longo do CP1 (componente principal 1)
evidenciou as mudancas na qualidade biologica do solo apds a sua conversao em
area cultivada e obedeceu o gradiente CCQ <CSQ< CO3 <CO011, na profundidade
0-10cm (Figura 16). Nas profundidades 10-20 cm (Figura 17) e 20-40 cm (Figura 18)
0s sistemas com e sem queima formaram um mesmo agrupamento obedecendo ao
seguinte gradiente CCQ=CSQ < CO3 <CO011 < Cerraddo. Com base nessas
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observacdes, € possivel inferir a ocorréncia de um gradiente crescente de qualidade
biologica do solo, da esquerda para a direita do CP1, em que o os sistemas de
cultivo convencional de cana foram os que promoveram reducdo mais acentuada
dessa qualidade.

A figura 4 apresenta a representacdo grafica das cinco éareas, nas trés
profundidades avaliadas. Verifica-se que as areas CO11 (profundidades 0-10 e 10-
20 cm) e CO3 (profundidade 0-10 cm) foram as que mais se aproximaram da area

de Cerradao na profundidade de 20-40 cm.

Figura 16- Analises de componentes principais (ACP) representando a distribuicdo das
cinco areas, nas profundidades 0-10 cm, de acordo com as similaridades nas propriedades
microbioldgicas dos solos consideradas na matriz primaria. CBM- carbono da biomassa
microbiana; fosfatas — fosfatase acida; sulfatas — arilsulfatase.
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Figura 17- Analises de componentes principais (ACP) representando a distribuicdo das
cinco areas, nas profundidades 10-20 cm, de acordo com as similaridades nas propriedades
microbioldgicas dos solos consideradas na matriz priméria. CBM- carbono da biomassa
microbiana; glicosid - B-glicosidase; fosfatas — fosfatase &cida; sulfatas — arilsulfatase.
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Figura 18- Andlises de componentes principais (ACP) representando a distribuicdo das
cinco &reas, nas profundidades 20-40 cm, de acordo com as similaridades nas propriedades
microbiologicas dos solos consideradas na matriz primaria. CBM- carbono da biomassa
microbiana; glicosid - B-glicosidase; fosfatas — fosfatase acida; sulfatas — arilsulfatase.
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Figura 19- Andlises de componentes principais (ACP) representando a distribuicdo das cinco areas, nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40
cm, de acordo com as similaridades nas propriedades microbiolégicas dos solos consideradas na matriz primaria. CBM- carbono da biomassa
microbiana; glicosid - B-glicosidase; fosfatas — fosfatase acida; sulfatas — arilsulfatase.
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4 DISCUSSAO

Considerando o histérico de mais de 50 anos desde a abertura das areas e
incorporacao do processo agricola, as comparacdes entre a area sob Cerradéo e as
areas atualmente cultivadas com cana na Usina Jalles Machado revelaram maiores
teores de MOS, CBM e de atividade de fosfatase acida e arilsulfatase nas areas sob
Cerradédo. A respiracdo basal nao apresentou diferenca significativa entre os
sistemas nas profundidades de 0-10 e 10-20cm, mas na profundidade de 20-40cm
as areas sob cultivo organico tiveram os menores valores de respiracdo basal em
relacdo as areas sob cultivo convencional. Enquanto os menores valores de qCO;
foram determinados no Cerradao. A atividade da -glicosidase nas areas com cana
organica foi o Unico parametro das areas cultivadas cujos niveis se assemelharam
ao do Cerradéo.

Reducbes nos teores de MOS em éareas cultivadas com cana
comparativamente a areas nativas foram reportadas por Cerri e Andreux (1990);
Caron et al. (1996) e Silva, Griebeler e Borges (2007). No presente estudo essas
reducdes foram mais acentuadas nos tratamentos sob cultivo convencional com e
sem queima e menos acentuadas no sistema CO11l mostrando que o uso de
vinhaca e da torta de filtro (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007) pode compensar
perdas de MOS.

As perdas de MOS nas areas cultivadas com cana também implicaram em
perdas de CBM nessas areas, em relacdo a area nativa, embora as reducdes no
CBM tenham sido ainda mais acentuadas. O maior conteido de CBM na area de
Cerradéo indica uma condicdo mais favoravel a microbiota do solo, possivelmente,
associada ao aporte maior, continuo e variado de substratos organicos provenientes
da maior diversidade de espécies na vegetacdo nativa, com diferentes graus de
suscetibilidade & decomposicdo (D’ANDREA et al. 2002, MATSUOKA; MENDES;
LOUREIRO, 2003, MENDES et al. 2003 e SILVA, 2008). Outro fator que torna as
condi¢cdes mais favoraveis para a biomassa microbiana em solos sob vegetacao
nativa € o acumulo de serapilheira, que condiciona menor variacdo e niveis mais
adequados de temperatura e umidade (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).
Nas areas cultivadas as operacgdes mecanicas de revolvimento/movimentacado do

solo, contribuem significativamente para a reducdo dos teores de MOS e de CBM,
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pois causam a ruptura dos agregados de solo, estimulando a atividade biolégica e
acelerando a oxidacado da MOS (LAL, 2002). Nesse sentido, embora se trate de um
cultivo semi-perene, destaca-se o0 uso do arado de aiveca de grade niveladora por
ocasiao da renovagdo do canavial e também o transito de maquinas e caminhdes
nas estrelinhas, por ocasiédo dos tratos culturais e da colheita da cana.

As maiores atividades da fosfatase acida e da arilsulfatase no Cerradéo
evidenciam a dependéncia das areas naturais com relacdo a atividade enzimatica
para a ciclagem do P e S organicos. Nas &reas cultivadas com cana o uso de
fertilizantes reduz essa dependéncia, causando reducdo na atividade enzimética
(CARNEIRO et al., 2004; MENDES et al. 2003; PEIXOTO et al., 2010). Por outro
lado os menores valores de qCO, nas areas de Cerraddo em relacdo as areas
cultivadas refletem um ambiente mais estavel ou mais préximo do seu estado de
equilibrio (TOTOLA; CHAER, 2002), enquanto que os valores elevados de qCO;
observados nas éareas cultivadas, sé@o indicativos de ecossistemas submetidos a
alguma condicdo de estresse ou de disturbio.

Em todas as profundidades avaliadas os sistemas de cultivo organico CO3 e
CO11 apresentaram maiores niveis de CBM e atividade das enzimas [-glicosidase,
fosfatase acida. No caso da arilsulfatase apenas o COl1l apresentou maiores
atividades em relacdo aos demais tratamentos. Esse efeito estd relacionado a
utilizacdo, nessas areas, dos adubos organicos torta de filtro (mistura de bagaco
moido e lodo da decantacao) e vinhaca (residuo do processo de destilacao). Esses
produtos sdo residuos da agroindustria canavieira, que representam importantes
aportes de matéria organica, potassio (vinhaca) e fésforo (torta de filtro), os quais
estimulam a biomassa e atividade enziméatica, seja devido ao acumulo de substrato
para a sua atuacao, seja como fonte de micro-organismos produtores de enzimas. A
auséncia do uso de defensivos agricolas ndo seria de acordo com Guanapala e
Scow (1998), um fator preponderante, pois a excec¢ao dos fumigantes, defensivos
agricolas aplicados nas doses recomendadas e obedecendo ao manejo integrado de
pragas nao afetam significativamente a biomassa e atividade microbianas no solo.
Como geralmente o suprimento de C é um dos fatores mais limitantes ao
crescimento microbiano no solo, a adicdo de adubos verdes e o0 uso de
compostagem e residuos animais, em grande escala, teria um efeito bem mais
acentuado que a auséncia de pesticidas, nos sistemas organicos. Resultados

semelhantes vém demonstrando os beneficios da adubacdo organica para os
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atributos biologicos do solo e foram reportados por Fraser et al. (1988) em 4
sistemas de rotacdo: aveia/trevo, milho/aveial/trevo/soja, milho /soja e milho continuo
no leste de Nebraska; Scow et al. (1994) e Tu, Ristaino e Hu (2006) em sistemas de
cultivo de tomate orgénico na Califérnia e na Carolina do Norte, respectivamente; em
pomares de maca cultivados organicamente no sul do Brasil (MALUCHE-BARETTA
et al., 2007) e no estado de Washington nos EUA (GLOVER; REGANOLD;
ANDREWS, 2000).

Os efeitos ambientais adversos causados pela queima dos canaviais é um
dos principais fatores que tém impulsionado o sistema de colheita “verde” da cana,
onde a queima é substituida pelo uso de maquinas colheitadeiras. Essa mudanca no
sistema de colheita afeta o aporte de residuos vegetais ao sistema aumentando o0s
teores de C organico no solo (MENDOZA et al. 2000; CANELLA et al. 2003; SOUZA,
2005) e contribuindo para melhorias na qualidade fisica do mesmo (SOUZA, 2005)
nas areas onde a queima é substituida pela colheita mecanizada. No presente
estudo, onde o sistema de colheita sem queima havia sido estabelecido ha 2,5 anos
nao foram observadas alteracBes nos conteudos de MOS e CBM entre as areas com
e sem queima. A atividade das enzimas fosfatase acida (em todas as trés
profundidades avaliadas) e arilsulfatase (apenas na profundidade 0-10 cm) diferiram
entre os dois sistemas sendo menores nos sistemas com queima. Embora alguns
trabalhos na literatura reportem reduc¢des na atividade enzimatica do solo em funcéo
de queimadas (DICK, 1994; STADDON; DUCHESNE; TREVORS, 1998),
considerando o curto periodo de estabelecimento do tratamento sem gueima na
Usina Jalles Machado (2,5 anos) e o fato de que a textura do solo da area sem
queima € mais arenosa (quase o dobro do conteudo de particulas de areia) do que o
da area com queima (Tabela 3), é possivel que no presente estudo esses aumentos
estejam mais relacionados as textura do solo do que aos efeitos da queima. No caso
especifico da fosfatase acida, o maior teor de argila do solo da area com queima
contribuiu para aumentar a capacidade de retencdo de P (essa area apresentou
teores médios de P-Mehlich, nas trés profundidades avaliadas, 2,6 vezes maiores
gue o da area sem queima, (Tabela 2), sendo este aumento um fator importante
para diminuir a atividade da fosfatase acida, uma vez que o P-inorganico inibe a
atividade dessa enzima (CARNEIRO et al., 2004, PEIXOTO et al., 2010).

Os dados de CBM nas areas com e sem queima da Usina Jalles Machado

estdo de acordo com Barbosa (2010) que também amostrou nessa usina e nao
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observou diferengas entre esses tratamentos. Sant’anna et al. (2009) também né&o
observaram diferencas significativas na biomassa microbiana em canaviais
alagoanos com 28 anos de idade submetidos a queima e onde o sistema de colheita
sem queima havia sido estabelecido ha 3 anos. Por outro lado, Graham, Haynes e
Van Antwerpen (2002) e Graham e Haynes (2005a), reportaram reducdes na
biomassa e na atividade de enzimas relacionadas aos ciclos do C, N, P e S em
canaviais da Africa do Sul com 60 anos de idade submetidos a queima. Sousa et al.
(2012) também reportaram redugfes significativas na biomassa microbiana em
canaviais paulistas, cultivados com queima e sem queima por um periodo de 17
anos.

Reducbes na atividade e na biomassa microbiana em funcdo do aumento da
profundidade do solo estdo relacionadas com a diminuicdo da disponibilidade de
substratos organicos (AGNELLI et al. 2004; EKELUND; R@NN; CHRISTENSEN.
2001; WITTMANN et al. 2004). Na area sob Cerraddo, onde a auséncia de
revolvimento do solo e a influéncia de longa duracdo da vegetacdo promovem o0
acumulo de residuos vegetais e raizes nas camadas mais superficiais do solo e nos
sistemas organicos CO3 e CO11 onde ocorrem adi¢Oes frequentes de adubos de
origem organica na superficie, os gradientes de profundidade foram mais
acentuados e frequentes. Na area sob cultivo convencional com gueima varios
atributos microbiolégicos ndo apresentaram gradientes de profundidade (CBM,
fosfatase acida, arilsulfatase, respiracdo basal), evidenciando como a eliminacdo
dos residuos vegetais na superficie do solo pela queima interfere na estratificacéo
das comunidades microbianas do solo.

Com relacdo a qualidade biologica do solo, a maior proximidade do sistema
CO11 da é&rea sob Cerradao, reflete os efeitos benéficos do aporte de residuos
organicos para a biomassa e atividade enzimatica do solo. H& alguns anos atras, a
torta de filtro e principalmente a vinhaca eram despejados nos rios causando Sérios
problemas de poluicdo ambiental. Os resultados do presente estudo mostram que a
além da reducdo nos custos de producdo, o aproveitamento desses residuos
também contribui para a melhoria da qualidade bioldgica do solo. Os residuos
organicos utilizados para adubacao favorecem os processos de adicdo de carbono
organico ao solo, com reflexos diretos na sustentabilidade do sistema devido aos
efeitos do incremento da matéria organica nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (DORAN,1980; SPARLING, 1997).
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Em contrapartida, as areas sob cultivo convencional com a queima dos
canaviais formaram o grupo mais distante das areas com cerrado nativo, efeito
associado a menor quantidade de residuos de plantas deixados sobre a superficie
do solo, impactando diretamente a comunidade microbiana (MENDONZA et al.,
2000; SOUZA et al., 2012). Neste contexto, Pinheiro et al. (2007), relatou que o
sistema de colheita sem a queima da palhada apresentou 11% a mais de C
estocado no solo comparado com o sistema de cana queimada, até 100 cm de
profundidade no Espirito Santo. O efeito do fogo sobre as propriedades do solo
pode variar de acordo com as condi¢cdes ambientais no momento da queima e do
tipo de solo, além da intensidade, da duracdo e da frequéncia das queimada
(BRINKLEY et al., 1994). Nardoto e Bustamante (2003) encontraram um rapido
aumento na biomassa microbiana e mineralizagdo de N no solo em areas de
Cerrado logo apés a queimada da area e também um ligeiro decréscimo apés
exaurir as fontes de energia aos micro-organismos.

As variaveis que mais contribuiram para a separacao das areas nativas foram
o CBM e a atividade da enzima fosfatase acida. Embora a atividade da enzima [3-
glicosidase nao tenha aparecido na figura 1, pois ndo obteve uma correlacdo minima
de 0,5 (50%) com os eixos, foi a que mais contribuiu para distincdo das areas sob
cultivo organico da cana-de-acgUcar, principalmente da area com cultivo ha 11 anos,
em relacdo as areas sob cultivo convencionais com e sem queima. Comparando-se
os valores dos atributos microbiolégicos (Tabelas 8 e 9) e os de MOS, nas trés
profundidades avaliadas, verifica-se a contribuicdo dos atributos microbiolégicos
para a diferenciacdo das areas evidenciando a importancia de estudos para
selecionar os atributos microbiolégicos mais apropriados para cada situacdo, sempre
levando em consideragdo as diferentes condi¢cbes edafocliméaticas e sistemas de
manejo.

Em relacdo ao referencial de qualidade biolégica do solo, que no presente
estudo foi a area sob vegetacédo nativa, os efeitos benéficos do manejo organico da
cana de acucar sobre a qualidade biolégica de solos de Cerrado se somam a outros
efeitos relacionados a reducéo nas emissdes de CO;, (provenientes da auséncia da
queima) e reutilizacdo da vinhaca e da torta de filtro para fertilizar o solo. Além disso,
o melhor estado nutricional da area sob 11 anos de manejo organico tem
possibilitado a obtencdo de cortes economicamente rentaveis (superiores a 60 ton

/ha/ano) ha 10 anos consecutivos sem necessidade de renovagdo do canavial
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(Tabela 5), fazendo com que apesar dos maiores custos de implantacdo o sistema
de manejo organico apresente lucratividade superior aos sistemas convencionais,

conforme também verificado por Matsuoka et al. (2002) e Rampassi (2008).
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5 CONCLUSOES

Considerando o histérico de mais de 50 anos desde a abertura das areas e
incorporacdo do processo agricola, as comparacbes entre a area sob
Cerradéo e as areas cultivadas com cana na Usina Jalles Machado revelaram
maiores teores de MOS, CBM e de atividade de fosfatase acida e arilsulfatase
nas areas sob Cerraddo. A respiragcdo basal ndo apresentou diferencas
significativas entre os sistemas de manejo nas camadas mais superficiais,
engquanto os menores valores de qCO, foram determinados no Cerradao. A
atividade da B-glicosidase nas areas com cana organica foi o nico parametro
das areas cultivadas cujos niveis se assemelharam ao do Cerradao.

Em todas as profundidades avaliadas os sistemas de cultivo organico CO3 e
CO11 apresentaram maiores niveis de CBM e atividade das enzimas [3-
glicosidase, fosfatase &cida. No caso da arilsulfatase apenas o CO11
apresentou maiores atividades em relagcédo aos demais tratamentos.

No presente estudo, onde o sistema de colheita sem queima havia sido
estabelecido ha 2,5 anos nado foram observadas alteracdes nos contetudos de
MOS e CBM entre as areas com e sem gqueima, embora a textura do solo da
area sem queima fosse mais arenosa (quase o dobro do conteudo de
particulas de areia) do que a da area com queima.

Na area sob Cerraddo e nos sistemas organicos CO3 e CO11l houve
reducdes na atividade e na biomassa microbiana em funcdo do aumento da
profundidade do solo. No sistema de cultivo com queima o CBM, fosfatase
acida, arilsulfatase e respiracdo basal ndo apresentaram gradientes de
profundidade.

Em relacdo ao referencial de qualidade bioldgica do solo, que no presente
estudo foi a area sob vegetacdo nativa, os sistemas de cultivo convencional
de cana foram os que promoveram reducdo mais acentuada dessa qualidade
e o0s sistemas de manejo organico da cana de acglcar 0s que promoveram

incrementos nessa qualidade.
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Anexo A- Relacdo das espécies de mudas utilizadas na recuperacdo das area de
Paracatu-MG, com os respectivos nome popular e familia.

Nome cientifico Nome popular Familia
Matayba elaeagnoides Camboata Sapindaceae
Copaifera langsdorffii P’dleo Fabaceae
Anadenanthera colubrina Angico vermelho Fabaceae
Eugenia dysenterica Cagaita Myrtaceae
Magonia pubescens Tingui Sapindaceae
Plathymenia reticulata Vinhatico Leguminosae-Mimosoideae
Astronium fraxinifolium Goncalo Anacardiaceae
Genipa americana Jenipapo Rubiaceae
Anadenanthera peregrina Angico preto Fabaceae
Rhynchospora corymbosa Capituva Cyperaceae
Apeiba tibourbou Apeiba Tiliaceae
Terminalia argentea Capitdo Combretaceae
Hymenaea courbaril Jatob4 da Mata Fabaceae
Tabebuia aurea Ipé Amarelo Bignoniaceae
Dipterix alata Baru Fabaceae
Dimorphandra mollis Faveira Fabaceae
Kielmeyera marauensis Pau-santo Guttiferae
Chorisia speciosa Paineira Bombacaceae
Albizia polycephala Albizia Leguminosae-Mimosoideae

Simarouba versicolor

Mata Cachorro

Simaroubaceae

Cedrela fissilis

Cedro

Meliaceae

Myracroduon urundeuva Aroeira Anacardiaceae

Dalbergia brasiliensis Caroba Leguminosae-Papilionoideae
Luehea candicans Acoita Cavalo Tiliaceae

Croton salutaris Caixeta Euphorbiaceae

Cecropia hololeuca Embaulba Cecropiaceae

Amburana cearensis Amburana Fabaceae

Sterculia chicha Chich&a Sterculiaceae

Guazuma ulmifolia Mutamba Sterculiaceae
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Anexo B- Relacdo das espécies de mudas utilizadas na recuperacdo na area do
INMET, em Brasilia-DF, com as respectivas familias, nome popular e habitat
(Cerrado sr = Cerrado sentido restrito).

Nome cientifico

Familia

Nome popular

Habitat

Astronium fraxinifolium
Schott ex Spreng

Anacardiaceae

Goncalo-alves

Cerrado sr 42

L. f.

Bowdichia virgilioides Fabaceae Sucupira-preta | Campo Sujo ™, Cerrado sr

Kunth (123 & Mata Seca ©

Caryocar brasiliense Caryocaraceae Pequi Campo Cerado @, Cerrado

Cambess. sr &2 e Cerradéo ©

Dipterix alata Vogel Fabaceae Baru Campos ®, Cerrado sr *?
ES)Cerradélo ®) e Mata Seca

Eugenia dysenterica Myrtaceae Cagaita Campos ®, Cerrado sr &¥

DC e Cerradédo ¥

Hancornia speciosa Apocynaceae Mangaba Campo Sujo ®, Campo

Gomes Cerrado ©, Cerrado sr
(123 o Cerraddo “¥

Hymenaea Fabaceae Jatoba-do- Campo Sujo *?, Campo

stigonocarpa Mart. ex cerrado Cerrado @, Cerrado sr

Hayne (123) o Cerradéo ®

Solanum lycocarpum A. | Solanaceae Lobeira Campos @, Cerrado sr &9,

St. Hil. Cerraddo®

Tabebuia aurea Bignoniaceae Ipé-amarelo Cerrado sr *%9,

(Manso) Benth. & Cerraddo® e Mata de

Hook.f. ex S. Moore Galeria ©

Anadenanthera Fabaceae Angico- Mata de Galeria @ e Mata

colubrina (Vell.) Brenan vermelho Seca ¥

Anadenanthera Fabaceae Angico-preto

peregrina (L.) Speg.

Copaifera langsdorffii | Fabaceae Pau-d’éleo Mata Ciliar ¥, Mata de

Desf. Galeria @, Cerrado sr ¥ e
Cerraddo

Genipa americana L. Rubiaceae Jenipapo Cerradéo @

Hymenaea courbaril L. | Fabaceae Jatoba-da- Mata de Galeria @

var. stilbocarpa (Hayne) mata

Lee & Langenh.

Inga cylindrica (Vell.) Fabaceae Inga Mata Ciliar ), Mata de

Mart. Galeria @, Mata seca @

Myracroduon Anacardiaceae Aroeira Mata Ciliar ¥, Mata seca

urundeuva Allemao @ e Cerradao ¥

Myroxylon peruiferum | Fabaceae Balsamo Matas @

Tibouchina stenocarpa
(DC.) Cogn.

Melastomataceae

Quaresmeira

Mata de Galeria ®

Ormosia stipularis
Ducke

Fabaceae

Tento

Mata de Galeria @

* Fonte’ "Mendonca et al. (1998); ? Ratter, Bridgewater e Ribeiro (2003); *Silva Junior

(2005).
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Anexo C- Historico das areas amostradas conforme os sistemas de uso e manejo, no municipio de Goianésia — GO.

Sistema de Historico
manejo
CCQ Area de 90 ha convertida & pastagem na década de 50, e posteriormente a lavoura de arroz. A area é cultivada com cana-de-

aclcar desde 1984, na qual ja foram realizados 24 cortes sendo 22 com queima. O atual canavial foi plantado em marco de
2007, com a variedade IAC-SP-944004, e neste ja foram realizados 4 cortes.

CSQ

Area de 729,13 ha convertida & pastagem na década de 50, e posteriormente a lavoura de arroz. A area é cultivada com cana-
de-aclcar desde 1988, na qual ja foram realizados 19 cortes sendo 16 com queima. O atual canavial foi plantado em fevereiro
de 2005, com a variedade SP867515, e neste ja foram realizado 6 cortes.

COo3

Area de 862,61 ha convertida a pastagem na década de 60, e posteriormente a lavoura de arroz. A area € cultivada com cana-
de-aclcar desde 1996, na qual ja foram realizados 16 cortes sendo 6 com queima. O atual canavial foi plantado em junho de
2006 com a variedade SP791011, sendo esta area convertida ao manejo organico em 2008, ja foram realizados 4 cortes.

COo11

Area de 439,72 ha convertida & pastagem na década de 60, e posteriormente a lavoura de arroz. A area é cultivada com cana-
de-acucar desde 1987, na qual ja foram realizados 22 cortes. O atual canavial foi plantado em setembro de 2001 com as
variedades SP80-1816 e RB855113, sendo esta &rea convertida ao manejo organico em 2000, ja foram ja foram realizados 10
cortes.

Cerrado
nativo

Remanescente de mata nativa de Floresta Estacional Semi-Decidual, com transi¢do para Savana Florestada (Cerraddo), sem
gualquer exploracédo ou interferéncia antropica. Denominada mata dos macacos, pois € grande a presenca desses animais no
local.

CCQ - cultivo convencional com queima; CSQ — cultivo convencional sem queima; CO3 — cultivo organico ha 3 anos; CO11 — cultivo organico

ha 11 anos.




Anexo D- Adubos e corretivos aplicados na area de cana com queima.

Produto Descricao Data da aplicacdo
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 05/03/2007
REGENT 800WG Inseticida 06/03/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 06/03/2007
SENCOR Herbicida 17/03/2007
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 17/03/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 21/03/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 21/03/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 28/03/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 28/03/2007
REGENT 800WG Inseticida 03/04/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 09/04/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 09/04/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 09/04/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 09/04/2007
MAP FOSFATO MONOAMONIO GR Fertilizante 16/04/2007
COMBINE 500-SC (SPIKE) Herbicida 29/06/2007
PROVENCE Herbicida 29/06/2007
EXTRAVON Espalhante adesivo | 31/01/2008
EXTRAVON Espalhante adesivo | 31/01/2008
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 31/01/2008
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 31/01/2008
DISCOVER Herbicida 27/08/2008
GLIFOSATO - ROUNDUP/GLIZM Herbicida 17/03/2009
DINAMIC Herbicida 14/08/2009
REGENT 800WG Inseticida 30/11/2009
ETHREL 720 Maturador 03/02/2010
EXTRAVON Espalhante adesivo | 03/02/2010
GAMIT STAR Herbicida 20/01/2011
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 20/01/2011
AURORA 400 CE Herbicida 20/01/2011
BROKER Herbicida 20/01/2011
AURORA 400 CE Herbicida 31/01/2011
GAMIT STAR Herbicida 31/01/2011
BROKER Herbicida 31/01/2011
ROUNDUP TRANSORB Herbicida 11/02/2011
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 11/02/2011
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 11/02/2011
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Anexo E- Adubos e corretivos aplicados na area de cana sem queima.

Produto Descricao Data da aplicacédo
ETHREL 720 Maturador 02/03/2007
EXTRAVON Espalhante adesivo 02/03/2007
DINAMIC Herbicida 02/10/2007
ETHREL 720 Maturador 16/02/2008
PLATEAU - BASF Herbicida 31/07/2008
GESSO AGRICOLA Fertilizante 26/08/2008
DISCOVER Herbicida 28/08/2008
GESSO AGRICOLA Fertilizante 19/09/2008
REGENT 800WG Inseticida 29/09/2008
EXTRAVON Espalhante adesivo 24/10/2008
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 24/10/2008
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 24/10/2008
SENCOR Herbicida 12/11/2008
SENCOR Herbicida 17/12/2008
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 17/12/2008
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 17/12/2008
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 17/12/2008
EXTRAVON Herbicida 17/12/2008
ETHREL 720 Maturador 16/02/2009
EXTRAVON Espalhante adesivo 27/02/2009
GLIFOSATO - ROUNDUP/GLIZM Herbicida 20/03/2009
DINAMIC Herbicida 03/07/2009
REGENT 800WG Inseticida 07/08/2009
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 20/01/2010
EXTRAVON Espalhante adesivo 20/01/2010
ETHREL 720 Maturador 03/02/2010
EXTRAVON Espalhante adesivo 03/02/2010
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 08/02/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 09/02/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 09/02/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 09/02/2010
DINAMIC Herbicida 19/05/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 10/06/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 10/06/2010
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 15/06/2010
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 30/06/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 30/06/2010
REGENT 800WG Inseticida 09/08/2010
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 11/11/2010
HEXAZINONA + DIURON - VEL Herbicida 11/11/2010
MSMA SANACHEM 720 CS BOMB Herbicida 11/11/2010
ACTARA Inseticida 12/11/2010
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Anexo F- Adubos e corretivos aplicados na &rea de cana organica ha 3 anos.

Produto Descricao Data da aplicacao

ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 10/07/2006
ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 10/07/2006
ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 10/07/2006
ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 11/07/2006
ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 13/07/2006
ADUBO 04-28-20 + 0.4% ZN. Fertilizante 14/07/2006
REGENT 800WG Inseticida 10/08/2006
SENCOR (HERBICIDA) Herbicida 06/11/2006
2,4D - DMA 806 /TENTO 867 Herbicida 06/11/2006
GLIFOSATO - ROUNDUP/GLIZM Herbicida 16/03/2007
CERTERO (INSETICIDA) Inseticida 05/01/2008
EXTRAVON (ESPALHANTE ADES Espalhante adesivo 05/01/2008
GLIFOSATO - ROUNDUP/GLIZM Herbicida 23/01/2008
PLATEAU - BASF Herbicida 23/01/2008
GESSO AGRICOLA Fertilizante 17/05/2008
DINAMIC (HERBICIDA) Herbicida 17/05/2008
COMBINE 500-SC (SPIKE) Herbicida 17/05/2008
PROVENCE Herbicida 17/05/2008
GLIFOSATO - ROUNDUP/GLIZM Herbicida 31/07/2008
REGENT 800WG Inseticida 11/08/2008
BENTONITA Corretivo 16/09/2009

Anexo G- Adubos e corretivos aplicados na &rea de cana orgénica ha 11 anos.

Produto Descrigao Data da aplicacéo

CALCARIO DOLOMITICO Corretivo 18/10/2006
METARHIZIUM FORMULACAO AR Inseticida Biolégico 26/12/2006
GESSO AGRICOLA Corretivo 23/08/2007
METARHIZIUM FORMULACAO AR Inseticida Bioldgico 06/02/2008
CALCARIO DOLOMITICO Corretivo 18/10/2006
CALCARIO DOLOMITICO Corretivo 18/10/2006
GESSO AGRICOLA Corretivo 31/07/2007

140



