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RESUMO

O solo desempenha importantes funcdes na manuteng¢do dos processos interativos que
ocorrem na biosfera tais como a filtragem e retencdo de contaminantes, armazenamento €
ciclagem da 4gua, sustentacdo do crescimento radicular, retencdo e liberacdo de nutrientes
para as plantas dentre outras. O uso irracional do solo, seja urbano ou rural, compromete as
funcdes desempenhadas por esse componente da biosfera, resultando em uma alteragao do
todo, visto que suas partes estdo estreitamente inter-relacionadas.

Dentro da temética ambiental o uso sustentdvel do solo vem adquirindo cada vez mais
relevancia, sendo objeto de estudo de vérios pesquisadores. Dessa valorizacao surgem novos
conceitos dentre os quais o de qualidade do solo.

Objetivando avaliar a qualidade do solo em drea sob diferentes usos e manejos, foram
amostradas camadas de um LATOSSOLO VERMELHO Tipico sob quatro tipos de sistemas
de ocupacdo: cerrado natural (drea de referéncia), sistema convencional de preparo do solo
com arado de discos e duas gradagens, sistema de plantio direto e florestamento de pinus.

As dreas localizam-se no campo experimental do Centro Nacional de Pesquisa Milho e
Sorgo no municipio de Sete Lagoas - MG, com latitude 19°28’S, longitude 44°15°W e altitude
de 732m. O clima é Aw (K&ppen), ou seja, tipico de savana, com inverno seco e temperatura
média do ar no més mais frio superior a 18° C.

Foram realizadas coletas das seguintes camadas 0,0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-
40 cm, 40-60 cm e analisados os seguintes atributos do solo: capacidade de troca catidnica,
soma de bases, pH, matéria organica, carbono da biomassa microbiana e respiracdo basal,
atividade enzimdtica urease e fosfatase dcida. Os indicadores analisados complementaram
uma pesquisa anterior desenvolvida na drea, cujo objetivo era analisar as alteragdes de alguns
atributos fisicos do solo em virtude do tipo de uso e manejo adotado. Desse trabalho foram
utilizados os dados dos indicadores: argila dispersa em dgua, densidade aparente, porosidade e
estabilidade dos agregados na classe 2-4 mm. A associa¢cdo dos resultados obtidos em ambas
as pesquisas permitiu a execucdo de uma andlise estatistica, a organizacdo de um diagrama
comparativo e o cdlculo de um indice de qualidade do solo para cada tipo de uso.

Os resultados evidenciaram uma relacdo inversa entre a qualidade do solo e a
intensidade de uso a que as dreas foram submetidas. Dentre os sistemas analisados o
florestamento de pinus foi o que apresentou o menor desvio em relagdo ao cerrado nativo,

resultado de uma pequena modificacdo nos atributos fisicos e quimicos. Sob esse manejo 0s
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indicadores bioldgicos, especialmente a biomassa microbiana e a respiracdo basal, foram mais
sensiveis as alteracdes sofridas pelo ambiente.

A manutencdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo e seus consequentes
efeitos positivos nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos aliado ao seu ndo-revolvimento
garantiram ao solo sob plantio direto um indice de qualidade maior do que o calculado para o
solo sob preparo convencional. Em ambos os sistemas de cultivo, os indicadores fisicos
demonstram maior sensibilidade para avaliar mudancas na qualidade do solo.

Perante a andlise dos dados dos indicadores e da elaboracdo do modelo comparativo
foi possivel avaliar o nivel de degradacdo do solo em fun¢do do uso de cada drea. Pode-se
ainda, recomendar o emprego deste procedimento para avaliacio de impactos ambientais do
uso do solo na regido do Cerrado e o fortalecimento da disseminacdo do plantio direto em

detrimento do preparo convencional do solo.

Palavras chaves: qualidade do solo, sistemas agricolas, fisica do solo, quimica do solo,

biologia do solo.
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ABSTRACT

The soil plays important functions in the maintenance of interactive processes that
occur in the biosphere such as the filtering and retention of pollutors, storage and cycling of
the water, sustentation of the roots growth, retention and release of nutrients for the plants
among others. The irrational use of the soil, either urban or rural, commits the functions
performed by this component of the biosphere, resulting in an alteration of the whole, since its
parts are narrowly interrelated

From the inside of the environmental theme the sustainable use of the soil acquires
more relevance, being object of study of many researchers. In this point of view, new
concepts appear amongst them the soil quality.

Which the aim of evaluating the soil quality in areas under distinct uses and
management, soil samples were taken from four kinds of systems of occupation in Typical
Red Latosol: natural savannah (reference area), disk plow system of preparation of the soil
with plough and two harrow disk, no tillage system of the soil, and forestation of pinus.

The areas are situated in the experimental field of Centro Nacional de Pesquisa Milho
e Sorgo - CNPMS (National Research Center of Corn and Sorghum) in the city of Sete
Lagoas — MG, with latitude 19°28'S, longitude 44°15'W and altitude of 732m. The climate is
Aw (Koppen), typical of savannah, with dry winter and average temperature of air in the
coldest month above 18 ° C.

Some soil layers were collected: 0,0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-60 cm
and some attributes of the soil were analyzed: cation exchange capacity, sum of bases, pH,
organic matter, microbial biomass carbon and basal biology respiration, enzyme activity
urease and acid phosphatase. The analyzed pointers had complemented a developed previous
research in the area, whose object was analyze the alterations of some physical attribute of the
soil because of the type of use and adopted management. From this work the data of the
indicators were used: dispersed clay in water, bulk density, porosity and stability of
aggregates in class to 2-4 mm. The association of the results obtained in both researches
allowed the execution of statistics analysis, the organization of a comparative diagram and the
calculation of an index of soil quality for each type of use.

The results showed a inverse relation between soil quality and intensity of use in
which areas were submitted. Among the analyzed systems forestation of pinus showed the

least deviation in relation to the native vegetation, result of a small change in the physical and
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chemical attributes. Under this management the biological indicators, especially the microbial
biomass and basal respiration were more sensitive to changes suffered by the environment.

The maintenance of vegetal waste on the soil surface and its resulting positive effects
on physical, chemical and biological attributes together with its non-revolvement guaranteed
to the soil under no tillage a higher quality index than calculated for the soil under disk plow
system of preparation. In both cropping systems, the physical indicators demonstrate higher
sensitivity to assess changes in the soil quality.

In the face of analysis of data of the indicators and the elaboration of the comparative
model it was possible to evaluate the level of the soil due to the use of each area. It can still, to
recommend to the use of this procedure for evaluation of environmental impacts of the use of
the soil in the Savannah region and the reinforcement of the dissemination of the no tillage in

detriment of the disk plow preparation of the soil.

Word-key: soil quality, agricultural systems, soil physics, soil chemistry, soil biology.
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INTRODUCAO

A concepgao tradicional das relacdes entre a sociedade e a natureza desenvolvidas até
o século XIX, vinculadas ao processo de producdo capitalista, considerava o homem e a
natureza como polos distintos. Cabe ao homem, em sua exterioridade, descrever e dominar a
natureza, sendo esta entendida como um objeto, uma propriedade, uma fonte ilimitada de
recursos a disposi¢ao da humanidade.

O desenvolvimento econdmico presenciado até os anos 70 baseou-se nessa
compreensdo, sendo a acumulagdo realizada por meio da intensa exploragdao dos recursos
naturais. Somente a partir dessa década que os graves problemas ambientais até entdo
vivenciados transcendem as dimensdes locais e adquirem notoriedade mundial.

Do cendrio de discussdo ambiental, iniciado na década de 70, emergem mudancas na
visao de mundo, toma-se consciéncia de que os recursos naturais sao finitos e que a demanda
constante ¢ sem limites exigida pelo modelo econdmico encontra-se desprovida de bases
materiais, além disso, entende-se que o uso incorreto destes pode ocasionar o fim da
humanidade.

Dentre os tépicos associados a consciéncia ambiental, o solo passou a ser considerado
e analisado como um recurso nativo de essencial importancia para a manutencao da vida e do
meio ambiente (Santos, 2007).

Dentro dos sistemas interativos da biosfera o solo é um recurso nativo vital e
representa um balanco entre os fatores fisicos, quimicos e biologicos (Morris, 2007). Dentre
as varias funcdes do solo pode-se destacar: a filtragem e reten¢do de contaminantes,
armazenamento e ciclagem da &4gua, sustentacdo do crescimento radicular, retencdo e
liberacdo de nutrientes para as plantas dentre outras. Segundo Doran e Parkin (1994), o solo é
o principal componente na manutencdo da qualidade ambiental com efeitos em nivel local,
regional e mundial.

Em contraposicao a visdo ambiental existe uma crescente preocupaciao em se aumentar
a producao de alimentos tentando atender as demandas resultantes do aumento da populagdo.
Esse cendrio gerou uma pressao pelo uso intensivo dos recursos naturais, principalmente o
solo, resultando na diminuicdo da sua qualidade e comprometendo a qualidade ambiental e a

saude de todos os organismos envolvidos no agroambiente.
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A qualidade do solo, conceito que atribui ao solo vérias fungdes tem sido proposta
como um indicador integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade da produc¢do
agricola.

De acordo com Doran e Parkin (1994)

7z

“qualidade do solo é a capacidade ou especificidade do solo de exercer
vérias funcdes, dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema, para
sustentar a produtividade biolégica, manter ou melhorar a qualidade
ambiental e contribuir para a saide das plantas, dos animais e humana”

(Doran e Parkin, 1994, p.7).

Por se tratar de um conceito abstrato, faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas
de avaliacdo quantitativos, baseados em uma combinacdo de propriedades do solo ou em
indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos que sejam sensiveis a mudancas e distirbios
causados pelo manejo e possibilitem o monitoramento dessas, a médio e longo prazo, no
estado de qualidade do solo avaliado. Esses indicadores necessitam ser quantificados
localmente e integrados em um indice de qualidade do solo (IQS), permitindo que se aponte a
direcdo para a qual as mudancas na qualidade do solo estdo seguindo.

O monitoramento da qualidade do solo permite um melhor planejamento e execucao
das praticas de manejo e conservacdo do solo e da dgua, consequentemente, assegura ou
mesmo melhora a qualidade do solo e a realizacdo de suas fun¢des no meio ambiente,
contribuindo para a melhoria da qualidade ambiental.

Ademais, a proposicdo de um indice de qualidade do solo pode ser ttil na avaliacao de
impactos ambientais no que diz respeito a incorporacdo de dreas preservadas ao processo
produtivo agropecudrio, a urbaniza¢do, mineracdo entre outras. Assim, torna-se um
instrumento importante nas fungdes de controle, fiscalizagdo e monitoramento de dareas
destinadas a protecao ambiental.

A construcdo de um indice de qualidade do solo adquire grande relevancia quando se
considera o crescimento populacional registrados nas dreas metropolitanas e seu consequente
aumento da pressdao sob o uso do solo, revelado através da intensificagcdo da producdo de
alimentos dentro de perimetro urbano e periurbano, utilizando métodos intensivos. Assim
selecionou-se como drea de estudo um recorde espacial localizado no Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo - CNPMS, em Sete Lagoas. A escolha desse municipio justifica-se

por sua vocacdo econdmica, uma vez que, tradicionalmente a economia da cidade deve sua
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evolugdo as atividades agropecudrias. Com a instalacdo da Embrapa no municipio foram
introduzidos novos tipos de cultivo no municipio: a soja e o sorgo, fortalecendo seu
posicionamento no cinturdo verde abastecedor da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(Nogueira, 2003).

O objetivo geral desse trabalho é avaliar comparativamente a qualidade do solo,
utilizando indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, em areas sob diferentes usos e
manejos. A pesquisa tem cardter de complementaridade de um estudo realizado
anteriormente na darea que se dedicava a pesquisar alteragdes fisicas no solo decorrentes do
tipo de uso e manejo. Desse modo, também, visa somar dados ao conhecimento j4 existente.

Além disso, o estudo tem como objetivos especificos:

e (Comparar as caracteristicas quimicas e bioldgicas de um Latossolo sob vegetacdo
nativa (Cerrado) com aquelas do solo sob Pinus, Plantio Direto e Sistema
convencional de preparo.

e Averiguar quais caracteristicas dos solos (quimicas ou bioldgicas) sdo mais afetadas
pelo seu uso.

e  Verificar qual manejo compromete de forma mais significativa a capacidade do solo
de exercer suas funcdes dentro dos limites de seu uso e do ecossistema, € como essas

alteracOes interferem no funcionamento dos demais processos ambientais.
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1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Uso do solo

O solo € essencial para o desenvolvimento da vida humana, uma vez que € o solo que
suporta os vegetais, dos quais, a humanidade depende direta ou indiretamente. Além disso, o
solo desempenha importantes funcdes nas relacdes e interagdes existentes na biosfera. A
utilizacdo desse recurso natural deve ser pautada em praticas que visem a minimiza¢do ou
mesmo impedimento de sua degradacdo, e por consequéncia mantenham a qualidade
ambiental.

De acordo com Lepsch (1977, p.13) o solo pode ser definido como:

“a massa natural, que compde a superficie da terra, que suporta ou é capaz
de suportar plantas, ou também como a colecdo de corpos naturais que
contém matéria viva e € resultante da acdo do clima e da biosfera sobre a

rocha, cuja transformagdo em solo se realiza durante certo tempo e é
influenciada pelo tipo de relevo”.

Para Embrapa (2006, p.5) o solo € uma:

“[...] uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais e orginicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das
extensdes continentais do planeta. [...]. Ocasionalmente podem ter sido
modificados por atividades humanas”.

Outras defini¢des de solo foram elaboradas por Curi et al. (1993), como:

“Solo. (1) Material mineral/ou organico inconsolidado na superficie da terra
que serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento de
plantas terrestres. (2) Matéria mineral ndo consolidada, na superficie da
terra, que foi sujeita e influenciada por fatores genéticos e ambientais do
material de origem, clima (incluindo efeitos de umidade e temperatura),
macro e microorganismos, e topografia, todos atuando durante um periodo e
produzindo um produto solo, o qual difere do material do qual ele é
derivado em muitas propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas, bioldgicas e morfoldgicas” (CURI et al., 1993, p. 74).

Entre as defini¢cdes de solo tém-se como pontos similares aspectos que envolvem sua

formacdo e sua funcdo. Identifica-se nessas acep¢des a importdncia do solo para a
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sobrevivéncia do homem, pois esse € considerado o principal substrato para o crescimento das
plantas, seres essenciais na formacao e funcionamento da cadeia alimentar.

Segundo Souza (1993) o solo constitui-se do recurso natural mais intensamente
utilizado para atender as necessidades de producdo continua de alimentos nas quantidades e
variedades exigidas pela humanidade. Logo, seu uso, de maneira racional e adequada,
constitui  fator imprescindivel para a obtencdo de resultados satisfatérios nos
empreendimentos agricolas. Para a concretizagdo destes objetivos, torna-se necessario
conhecer as caracteristicas do solo — intrinsecas e extrinsecas — que fornecerdo subsidios para
avaliacdo do comportamento do solo quando submetido a diferentes tipos de exploragao.

Para Lepsch (1991), o desenvolvimento da atividade agricola estd diretamente
relacionado a existéncia de determinados aspectos do solo, que por sua vez originam
condi¢des ambientais especificas. As caracteristicas dos solos que mais interferem no
desenvolvimento da atividade agricola s@o a profundidade efetiva, a reserva de nutrientes, a
capacidade de armazenamento de dgua e sua baixa erodibilidade.

As propriedades nutricionais do solo sdo afetadas por propriedades como capacidade
de troca catidnica, carga elétrica, espécie e concentragdo de cations permutdveis, sais soliveis
e condutividade elétrica (Lal,1999). Os solos das regides tropicais umidas, em fun¢do das
condi¢des climdticas, geralmente, t€ém algumas limitacOes relacionadas as propriedades
quimicas, como baixa reserva de nutrientes, pequena quantidade de material organico,
acelerada oxidacao, grande exigéncia de fosfato, baixa CTC, e moderada a alta acidez (Lal,
1999; Greenland, 1981 apud Simdes, 2007).

No que se refere as propriedades fisicas do solo, Lal (1999) afirma que a textura, a
estrutura e a distribui¢do de tamanho de poros condicionam a infiltracdo da dgua e a aeracgao,
facilitam o crescimento das raizes das plantas, influenciam nos processos de compactacao e
adensamento do solo.

Outros aspectos fisicos, também, sdo pontuados por Lepsch (1991) como
determinantes no uso do solo, tais como relevo favordvel, disponibilidade de 4dgua, tipos e
graus de susceptibilidade a erosdo e impedimentos a mecanizagdo. A jun¢do dos aspectos
inerentes do solo e dos aspectos ambientais forma a base para a classificacdo da capacidade de
uso do solo.

A capacidade de uso do solo pode ser caracterizada como uma adaptabilidade para fins
diversos, sem que sofra depauperamento pelos fatores de desgaste e empobrecimento (Lepsch,

1991).
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Para Bertoni e Lombardi Neto (1999), a classificacdo da capacidade de uso do solo
visa estabelecer bases para o seu melhor aproveitamento e envolve a avaliagdo das
necessidades para os varios usos que possam ser dados a determinada por¢ao de terra. Desse
modo, as classes de capacidade de uso do solo sdao consideradas como pressupostos sobre os
quais fatores econOmicos e sociais de determinada drea basearam-se para elaborar
modificagdes no uso do solo.

Outro sistema de classificagdo das terras que se destaca € o sistema de avaliacdo da
aptiddo agricola elaborado por Ramalho Filho e Beek (1995). A avaliagc@o da aptiddo agricola
baseia-se na comparacdo das condicdes oferecidas pelas terras, com a exigéncia de diversos
tipos de usos. Trata-se, portanto, de um processo interpretativo que considera informacdes
sobre caracteristicas de meio ambiente, de atributos do solo e da viabilidade de melhoramento
de qualidades bdésicas das terras.

Apesar de mencionarem aspectos referentes a relacdo custo/beneficio e tendéncia
econdmica, a longo prazo, Ramalho Filho e Beek (1995), apontam que o objetivo maior do
método reside na orientagdo, com vistas a sustentabilidade de uso das terras, no planejamento
regional e nacional.

Sob a dtica da agricultura sustentdvel, a avaliagdo da aptiddao agricola reveste-se de
grande importancia, visto que, historicamente, a ocupacdo agricola das terras tem gerado
problemas ambientais, em virtude ndo somente do uso indevido de dreas frageis, como
também da sobreutilizagio de terras (uso do solo acima de sua capacidade produtiva). E
comum a conducdo do uso de uma drea de forma incompativel com sua real aptidao agricola,
resultando em problemas de degradacdo de agroecossistemas, trazendo junto a perda de
competitividade do setor agricola e deterioracdo da qualidade de vida da populacdo (CURI et

al., 1992 apud Pereira et al., 2006).
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1.2 - Sistemas de preparo do solo

O preparo do solo é um conjunto de operacdes agricolas na qual se procura alterar seu
estado fisico, quimico e bioldgico, de forma a proporcionar melhores condi¢cdes para o
méximo desenvolvimento das plantas cultivadas. As alteragdes impostas pelo preparo do solo
devem atingir uma profundidade especifica, objetivando o bom arejamento e umidade,
beneficiando o desenvolvimento radicular e, por conseguinte, a produ¢do méaxima dentro das
possibilidades de clima e nutricdo da planta (Alvarenga et al.; 1987).

No sistema convencional, o preparo do solo consiste no revolvimento de camadas
superficiais, visando incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar 0s espacos porosos € com
isso elevar a permeabilidade e o armazenamento de ar e dgua, facilitando o crescimento das
raizes das plantas (Braunak e Dexter, 1989 apud Gabriel Filho et al., 2000). O revolvimento
do solo também promove o corte e o enterrio das plantas daninhas e auxilia no controle de
pragas e patdgenos do solo (Alvarenga et al.; 1987). Esse revolvimento é realizado,
basicamente, com aragdo e gradagens. O arado efetua o corte e a inversdo da camada arada do
solo, além de promover a incorporacao de residuos vegetais e plantas daninhas a profundidade
revolvida. A grade complementa esse trabalho, diminuindo o tamanho dos torrdes na
superficie, além de nivelar o terreno.

O preparo intensivo do solo, promovido pelo sistema de cultivo convencional, atua
desagregando as particulas da camada superficial do solo e acelera a oxidagdo da matéria
organica, aumentando a possibilidade de translocagdo de argila no perfil, e, por conseguinte a
compactagdo, que leva a diminui¢do de infiltracdo de dgua e aumento nas perdas por erosao
(Alvarenga et al.; 1987; Gabriel Filho et al., 2000; Pavan Junior, 2006; Silva, 2008).

Outro problema, oriundo do uso excessivo e inadequado de arado e grade, € a
compactacdo do solo nas camadas subsuperficiais (conhecida como pé-de-arado ou pé-de-
grade). Essas camadas compactadas tendem a aumentar a erosao, pois dificultam a infiltracao
da dgua da chuva, saturando rapidamente o solo, € com isso aumentando o escorrimento
superficial da d4gua que arrasta consigo as particulas do solo (Camargo e Alleoni, 1997).

Nos anos 30, surge na Inglaterra um novo sistema de cultivo realizado em solo ndo
arado ou gradeado, denominado de plantio direto. Esse sistema nasce como uma alternativa
para combater a erosdo por meio do controle do escorrimento superficial da dgua da chuva
utilizando restos culturais como barreira que reduz a velocidade da dgua de escoamento,

facilitando a infiltracio de 4gua no solo. No Brasil, este plantio s6 se desenvolveu
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rapidamente a partir da década de 70, quando foi adotado por agricultores no sul do pais
(Corréa e Cruz, 1987). Este tipo de preparo minimo do solo € visualizado como uma técnica
conservacionista, pois proporciona a melhoria das propriedades quimico-fisicas do solo e a
conservagdo por periodos mais prolongados da 4dgua e da matéria organica, propiciando
condig¢des para o aumento da capacidade produtiva do solo (Alves, 1992).

Para Cruz et al., (2001) o plantio direto se caracteriza principalmente pelo nao

revolvimento do solo e pela intera¢do dos seguintes fundamentos:

a. Eliminacdo/ reducdo das operagdes de preparo do solo. A adogdo desse
fundamento promove a maior manutengdo da estabilidade dos agregados,
propiciando uma melhora na estrutura do solo, influenciando diretamente sua
aeracdo que afeta a taxa de infiltracdo da 4gua da chuva, a disponibilidade de
nutrientes, o desenvolvimento radicular das plantas e a atividade biolégica do solo.

b. Uso de herbicidas apropriados, que permitem um controle adequado das plantas
daninhas antes e depois do plantio.

c. Formacdo de cobertura morta. Considerada como esséncia do plantio direto, a
manutencao de restos culturais sobre o solo fornece protecao contra o impacto das
gotas de chuva, reduzindo o volume e a velocidade do escorrimento superficial,
diminuindo a erosdao. Além de permitir uma maior infiltracdo de dgua, a cobertura
morta, contribui para a reducdo da temperatura e conservacdo da umidade do solo,
a medida que o protege contra os raios solares. A atividade microbioldgica
também € modificada pela manutencdo dessa camada de palha, uma vez que essa
promove um aumento da disponibilidade da matéria organica, material de onde a
maioria dos microrganismos obtém energia € os elementos minerais e organicos
para a realiza¢do de seus processos vitais. Ademais esse maior aporte de matéria
organica influencia positivamente a agregacdo, a estrutura do solo e a capacidade
de troca cationica.

d. Rotagdo de culturas. A combinagdo de espécies vegetais que possuem diferentes
exigéncias nutricionais, producdo de fitomassa e sistema radicular confere ao
sistema mais eficiéncia e maior facilidade no controle de pragas, doencas e plantas

daninhas.

Os beneficios da ado¢do do sistema plantio direto foram relatados por varios autores
(Derpsch et al.,1991; Castro Filho et al., 1998, Beutler et al., 2001; Cogo et al., 2003; Costa

et al., 2003; Oliveira et al., 2004; Pavan Junior, 2006). E relevante salientar que as melhorias
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verificadas no plantio direto relacionam-se diretamente com a adog¢do de cobertura morta. A
manuten¢do dessa cobertura nos solos da regido do Cerrados € dificultada pelo clima, pois a
seca € bastante prolongada e a palhada é rapidamente decomposta. Porém, esses residuos
quando satisfatoriamente permanecem na superficie do solo interferem positivamente nas

funcdes ambientais desempenhada por esse elemento natural.

1.3 - Qualidade do solo

O termo qualidade do solo tornou-se mais usual a partir de 1990, apés a publica¢do do
relatério intitulado ““soil and water quality — an agenda for agriculture” (Karlen et al., 1997).
Segundo Aratjo (2008), nesse relatério, a qualidade do solo havia sido concebida em razao de
seu papel em ecossistemas naturais e agroecossistemas, uma vez que a qualidade deste
recurso natural, historicamente, sempre esteve relacionada a sua produtividade.

O desenvolvimento do conceito e sua aplicacdo no manejo e uso da terra, desde entdo,
tem tido varias abordagens entre cientistas da ciéncia do solo (Doran e Parkin, 1994; Larson e
Pierce, 1994; Karlen et al., 1997; USDA, 2001a).

Karlen et al. (1997) consideram como qualidade do solo, a capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar como ecossistema natural ou manejado para sustentar a
produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da 4gua e do ar e suportar o crescimento
humano.

O conceito de qualidade do solo, definido por Jonhson et al., (1997) apud Aradjo e
Monteiro (2007), refere-se a condi¢do do solo relativa aos requerimentos de uma ou mais
espécies bioldgicas e/ou de algum propdsito humano.

Larson e Pierce (1994, p. 37) conceituaram qualidade do solo como “capacidade do
solo funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o meio
ambiente externo daquele ecossistema”.

Para Aradjo (2008), as diferentes definicdes de qualidade do solo explicitam a
complexidade do tema, ressaltando que os multiplos conceitos baseiam-se, em sua maioria, na
utilizacdo do solo pelo homem para fins agricolas e relacionadas com as funcdes desse
recurso em ecossistemas naturais e agricolas. Para o autor essa multiplicidade de conceitos

indica que o mesmo continuara a evoluir.
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Sojka e Upchurch (1999) apud Araujo (2008), definem trés cendrios que dificultam a
constru¢do de um conceito uno de qualidade do solo:
“a) a definicdo pode mudar para a mesma &drea de terra € mesmo uso,
dependendo das condigdes climdticas (efeito da sazonalidade); b) a
definicdo pode mudar dependendo da habilidade de cada produtor em
manejar sua area, uma vez que alguns aplicam demasiada quantia de
“inputs”, fazem uso inadequado de mecanizagdo, desperdicando tempo no
campo, etc.; ¢) a definicdo deve mudar para cada cultivo e sistema de
cultivo, para cada praga, doenca, etc., uma vez que a sistematica para cada

cendrio altera a defini¢do de qualidade do solo” (Sojka e Upchurch, 1999
apud Aradjo, 2008 p.6) .

Karlen et al. (1997) e USDA (2001b) aprofundam a discussdo, ao afirmarem que a
qualidade do solo pode ser vista de duas diferentes formas: (a) como uma caracteristica
intrinseca de determinado solo (qualidade intrinseca); (b) como uma condi¢do de "saide" do
solo (qualidade dindmica do solo). A qualidade intrinseca ao solo é aquela governada pelos
processos formadores do mesmo. Consequentemente, cada solo apresenta uma capacidade
propria de funcionar. Esta caracteristica intrinseca pode ser definida por pardmetros que
reflitam o potencial pleno ou ideal de determinado solo de realizar determinada fungao.

A segunda maneira de avaliar a qualidade do solo assume que, se um solo estd
funcionando em um potencial maximo para determinado uso (talvez através da adocdo das
"melhores praticas de manejo"), ele apresenta excelente qualidade. Porém, se 0 mesmo esté
funcionando bem abaixo de seu potencial, pode-se concluir que ele estd com sua qualidade
prejudicada ou empobrecida. Segundo os autores, a avaliagao da qualidade dindmica do solo
pressupde implicitamente que os ecossistemas envolvidos estejam suficientemente
compreendidos de forma a se saber se o sistema encontra-se realmente sustentdvel. Para tanto,
as avaliacoes de qualidade do solo requerem a medi¢do do estado atual de determinado

indicador e a comparacdo dos resultados com valores desejaveis ou conhecidos.
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1.4 - Os indicadores da qualidade do solo

Para avaliar a qualidade de um solo é necessdrio que se analise algumas propriedades
do mesmo, que, em conjunto, sdo denominadas indicadores de qualidade do solo, que podem
ser propriedades ou processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (USDA, 2001b).

Para Mielniczuk et al. (2003), uma questdo essencial em relagdo a qualidade do solo é
a identificacdo de indicadores que possam auxiliar na avaliacdo de terras em relagdo a
degradacdo, na realizacdo de estimativas de necessidades de pesquisa e de financiamentos e
julgamento das préaticas de manejo utilizadas, a fim de monitorar as mudancas na
sustentabilidade e na qualidade ambiental.

Segundo Doran e Parkin (1994), os indicadores selecionados devem cumprir os seguintes

critérios:

® Abranger processos do ecossistema e relacionar-se as modelagens orientadas por
processos.

e Integrar processos e propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

e Ser acessiveis a diversos usudrios e aplicdveis a condi¢des de campo.

e Ser sensiveis a variacoes de manejo e clima, mas resistentes a flutuagdes em curto
prazo.

e Se possivel, devem fazer parte de bases de dados de solo j4 existentes.

¢ Sua determinacdo deve ser simples, acurada e de baixo custo.

Santana e Bahia Filho (1999) argumentam que um indicador deve ainda ser sensivel o
bastante para refletir a influéncia de manejo e clima em variagdes de longo prazo na qualidade
do solo, mas ndo tdo sensivel a ponto de ser influenciado por pequenas alteracdes no clima.
Segundo os mesmos autores, os indicadores de qualidade do solo sdo importantes para focar
os esforcos de conservacao em melhoria das condi¢des do solo; avaliar praticas e técnicas de
manejo do solo; relacionar qualidade do solo com outros recursos; coletar as informagdes
necessarias para determinar tendéncias de mudancas na qualidade do solo e orientar as
decisdes de manejo.

Islam e Weil (2000) classificam os indicadores em trés grandes grupos: os efémeros,
cujas alteragdes ocorrem em curto espaco de tempo ou sdo modificados pelas praticas de
cultivo, tais como: umidade do solo, densidade, pH e disponibilidade de nutrientes; os
permanentes, que sao inerentes ao solo, tais como: profundidade, camadas restritivas, textura

e mineralogia; e, entre esses dois extremos, estdo os indicadores intermedidrios, que
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demonstram uma critica influéncia da capacidade do solo em desempenhar suas fungdes, tais
como: agregacdo, biomassa microbiana, quociente respiratdrio, carbono orgénico total e ativo.
Para esses autores, os indicadores intermedidrios sd@o os de maior importancia para integrarem
um indice de qualidade do solo.

Os indicadores escolhidos para uma determinada avaliacdo devem ser testados e
monitorados, permitindo, entdo, avaliar as mudancas da qualidade do solo ao longo do tempo
ou em diferentes escalas, possibilitando identificar a heterogeneidade natural do solo,
flutuagdes sazonais ou incertezas analiticas. Para cada regido agro-climédtica, é necessario
determinar os atributos que sd@o mais sensiveis a0 manejo, pois estes sdo os mais desejdveis
como indicadores e para observacdo das mudancgas na qualidade do solo
(Arshad e Martin. 2002 apud Morris, 2007).

Para Santana e Bahia Filho (1999), é necessdrio que se estabeleca um limite de
sustentabilidade para cada indicador, para que seja possivel separar a condi¢ao sustentdvel da
ndo sustentdvel. De acordo com os mesmos autores dois enfoques distintos t€ém sido propostos
para o estabelecimento destes critérios de referéncia: 1) condi¢ao de solo nativo; 2) condicdes
que maximizem a producao e conservem o meio ambiente.

Virios outros autores tém preferido adotar como critério de referéncia as condig¢des
prevalecentes em solos que suportam uma vegetacdo nativa e que tenham sofrido minimos
distirbios antropogénicos (Dick,1994; Doran et al., 1994; Islam e Weil, 2000). Segundo
Doran et al. (1994), o uso desse critério garante larga aplicabilidade das avaliacdes de
qualidade do solo com respeito a sustentabilidade, uma vez que as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas que suportam uma vegetacdo nativa evoluiram para um estado de
equilibrio que garante uma viabilidade de longo prazo do ecossistema circunvizinho.

Chaer (2001) ressalta que o solo € um ambiente complexo, onde os inimeros processos
quimicos, fisicos e bioldgicos interagem em fluxo constantemente, de forma heterogénea e,
frequentemente, de dificil medi¢do. Combinando esses fatores de complexidade do ambiente
solo com a definicdo de qualidade do solo, que reconhece as suas multiplas fungdes, pode se
ter idéia que a medida de qualidade desse sistema é extremamente dificil.

Doran e Parkin (1994), Karlen e Stott (1994) e Larson e Pierce (1994) constroem uma
proposta para superar essa dificuldade. Esses autores defendem a idéia de que € necessdrio
definir explicitamente as funcdes da qualidade do solo, identificando os atributos de cada
funcdo, e entdo, selecionar um conjunto minimo de indicadores para a medicdo de cada

atributo.
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Considerando que o solo tem como funcdo o suporte aos processos da vida, ou seja,

prover o suporte fisico e os nutrientes para as plantas, promover a retencao € o movimento da

agua, suportar as cadeias alimentares do solo e as func¢des reguladoras do ambiente, incluindo

a ciclagem de nutrientes, a diversidade microbiana, a remediacdo de poluentes e a

imobilizacdo de metais pesados, Larson e Pierce (1994) propdem um modelo explicativo do

relacionamento das funcdes do solo com os atributos do solo, que podem ser resumidos nas

suas qualidades fisicas, quimicas e biologicas (Figura 1).
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Figura 1. Fungdes do solo, atributos a elas relacionados e indicadores de qualidade do solo. Figura

organizada por Chaer (2001) baseada em Larson e Pierce (1994).
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1.4.1 - Indicadores fisicos de qualidade do solo

A qualidade fisica de solos é um importante elemento de sustentabilidade, estando
essas propriedades envolvidas em vdrios processos do solo e em muitas de suas funcdes,
como: suporte ao crescimento radicular; armazenamento e suprimento de dgua e nutrientes,
trocas gasosas e atividade bioldgica. Os indicadores fisicos, que tém sido utilizados e
recomendados com maior frequéncia por pesquisadores, para aferir os impactos no solo sobre
as referidas fun¢des sdo: densidade do solo; estrutura, resisténcia a penetracao; porosidade;
capacidade de retenc¢do d’dgua; grau de floculagdo; e estabilidade de agregados. (Lal, 1999;
Goedert, 2005; Aradjo, 2008; USDA, 2008).

A densidade do solo corresponde a massa de solo seco, em um determinado volume e
€ uma propriedade muito varidvel e dependente de outras propriedades, tais como a estrutura e
compactagdo do solo. Normalmente, a densidade do solo tende a aumentar com a
profundidade, sendo influenciada por uma infinidade de fatores, como teor reduzido de
matéria orginica, menor agregacdo, maior compactacdo, diminui¢do da porosidade do solo,
dentre outros (Aratjo, 2004; Costa, 2004).

Oliveira et al. (2003) afirmam que a realizacdo de praticas de manejo em solos com
elevados teores de umidade ou mesmo o impacto das chuvas, podem contribuir para elevar os
valores de densidade do solo. Para esses mesmos autores, o grau de compactacdo do solo,
também, pode ser utilizado na avaliacdo do estado compressivo ou da resisténcia a penetragao
do solo. Essas caracteristicas do solo correlacionam-se diretamente com o crescimento dos
vegetais, sendo usados para estimar os efeitos do manejo do solo sobre o ambiente radicular.

A porosidade é a quantidade de espacos vazios entre as particulas de solos em relagao
ao seu volume total (Coelho Netto, 2001). A distribui¢cdo dos espagos ocupados por fluidos
(gases e liquidos) no solo em classes de tamanho influencia diretamente o armazenamento de
dgua, a disponibilidade de nutrientes e o transporte da solucao e do ar no solo (Resende et al.,
2002).

A porosidade e a densidade do solo sdo bons indicadores da qualidade do solo, pois,
qualquer alteracdo dessas propriedades modifica 0 movimento da dgua e do ar, o que influi
nos processo bioquimicos do solo e pode dificultar o desenvolvimento das plantas
(Grohmann, 1972 apud Pignataro Netto, 2008). Essas propriedades também sdo consideradas

como bons indicadores do estado de estruturagdo do solo.
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Segundo Resende er al. (2002), a estrutura do solo € dada pela agregacdo das
particulas primdrias - argila, silte e areia, juntamente com a matéria organica - em unidade
maiores — agregados-, que no geral, pode resultar em cinco tipos de estrutura: granular, em
blocos, prismadtica, colunar e laminar. A estrutura € uma das caracteristicas fisicas mais
importantes do solo, pois estd relacionada com a aerac¢do do solo, que por sua vez interfere na
disponibilidade de ar e 4gua as raizes das plantas, na infiltracdo de dgua e na sua retencao, no
suprimento de nutrientes, na resisténcia mecanica do solo a penetracao e no desenvolvimento
do sistema radicular.

A capacidade de retencdo de 4gua, além de indicar a disponibilidade potencial de dgua
para a cultura, € também um bom indicador de transporte e erodibilidade, sendo favorecida
pela distribuicdo e forma de poros que, por sua vez, sdo influenciados pela textura, pela
agregacao, pela densidade do solo e pelos teores de MOS. Qualquer alteracdo de uma dessas
caracteristicas poderd gerar alteracdes na retencdo de umidade (Hillel, 1982 apud Nunes,
2003).

A estabilidade dos agregados representa o quanto da massa de agregados do solo por
classe se modifica pela lavagem em 4gua a partir da distribui¢ao inicial a seco. Este indicador
varia com as caracteristicas inerentes ao solo e com os sistemas de manejo. Carvalho (2007)
aponta alguns processos como o transito dos animais e a mobilizagdo do solo com aragdo e
gradagem como responsdveis pelo aumento da compactacdo e redu¢do do tamanho e da
estabilidade dos agregados. Estes efeitos diminuem a macroporosidade, além de fazer com
que as particulas do solo se mantenham separadas, mais susceptiveis a movimentacdo dentro
do perfil do solo. Além disso, ao serem transportadas, tais particulas levam consigo nutrientes
do solo adsorvidos, que vao contribuir para a eutrofizacio de cursos d’agua.

Estudo realizado por Melo e Silva (1995) indicou que o manejo adotado na pastagem
provocou compactacdo do solo e reduziu a matéria organica, aumentando a densidade,
reduzindo a macroporosidade e influenciando negativamente o tamanho dos agregados
estaveis em dgua quando comparado ao solo de cerrado nativo, o que também foi observado
por Carvalho (2007).

Outro aspecto que condiciona as caracteristicas fisicas do solo é o seu teor de matéria
organica, pois muitas vezes, ela € o principal agente de formacdo e estabilizacio da estrutura,
e, 0 uso de sistemas de manejo sem revolvimento do solo resulta no aumento da estabilidade
de agregados (Silva e Mielniczuk, 1997; Castro Filho et al. 1998; Campos et al., 1999;
D’Andréa et al., 2002) e dos estoques de MOS, demonstrando uma inter-relacao entre esses

dois atributos.
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Estudos realizados por Beutler et al. (2001), na drea da Embrapa Milho e Sorgo,
indicaram que o uso de indices de estabilidade de agregados, especialmente a percentagem de
agregados maiores que 2 mm e entre 2 ¢ 1 mm, e seu didmetro médio geométrico constituem-
se como boas ferramentas para identificacao dos efeitos dos sistemas de manejo.

Balesdent et al. (2000) apud Concei¢ao (2006) advertem que a utiliza¢do de sistemas
de manejo com intenso revolvimento da camada ardvel conduz a degradacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, principalmente para os que apresentam
textura arenosa € em regioes cujas precipitacdes pluviométricas possuem elevado potencial
€rosivo.

A adog¢do de manejos que garantam a qualidade fisica do solo possibilita a manutencao
das suas fungdes correlacionadas a essas propriedades. Portanto, solos que apresentem bons
indicadores fisicos sdo menos susceptiveis a processos modificadores como compactacio e

adensamento, formacao de crosta, selamento superficial e erosdo acentuada.

1.4.2 - Indicadores quimicos de qualidade do solo

Os indicadores quimicos sao normalmente agrupados em varidveis relacionadas com o
teor de carbono, acidez do solo e medidas de disponibilidade de nutrientes. Atualmente, para
se estimar a qualidade do solo sugere-se a ado¢do dos seguintes indicadores quimicos:
capacidade de troca de cations (CTC), disponibilidade de nutrientes, pH, matéria organica,
carbono (C) organico, entre outros (Doran, 1997). O autor enfatiza que a avaliacdo do pH, da
capacidade de troca catidnica e de nutrientes torna-se essencial para analisar aspectos
quimicos de qualidade do solo, uma vez que fornecem uma medida da habilidade do solo em
suprir nutrientes e funcionar como um tampao contra aditivos quimicos e corretivos.

A capacidade de troca catidnica é calculada por meio da soma total dos cdtions (Ca*?,
Mg*, K*, Na*, H'e AI™) que o solo pode reter na superficie coloidal prontamente disponivel
a assimilacdo pelas plantas (Embrapa, 1997). Esses cétions, que ficam adsorvidos na
superficie das particulas dos solos, estdo em equilibrio com cdtions em excesso presentes na
solucdo do solo e s@o prontamente disponiveis as raizes das plantas. Para Aradjo (2004), a
manutencao natural de quase a totalidade da biota terrestre ocorre em virtude das reagdes de

troca de cations em solucdo no solo. A reacdo de troca de citions em solucdo € fundamental
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para o solo, sendo um bom indicador da sua atividade coloidal. Segundo Costa (2004. p.

195),

“os fendmenos de retengdo e troca idnica no solo sdo relacionados com
diversos processos quimicos e fisicos que ocorrem no mesmo, tais como
alteracdes dos minerais, eluviagdo, variacdo de consisténcia e volume do
material do solo com teor em dgua e absor¢do de elementos nutritivos pelas
raizes das plantas. Portanto, essa caracteristica tem extraordindria

importancia sob o ponto de vista pedolégico e agronomo”.

Denomina-se por Satura¢io por base a soma das bases trocdveis (Ca®*, K*, Na*, Mg*")
expressa em porcentagem da capacidade de troca de cations. Valores baixos de indice de
saturacdo por bases, indicam que ha pouca quantidade de cdtions trocdveis saturando as
cargas negativas.

Mensuracdes que expressem a saturacdo por base do solo, bem como o potencial de
outros nutrientes que sao essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas como:
fosforo (P) e enxofre (S) disponiveis; nitrogénio (N) e fésforo (P) total e teor de
micronutrientes sdo importantes para avaliar a qualidade de solo entre sistemas de manejos
diferentes (Reganold e Palmer, 1995 apud Nunes 2003).

O pH influencia muitos processos naturais. No solo, de acordo com Alvarez et al.
(1994), o pH € um importante fator na producdo agricola, influindo na disponibilidade de
nutrientes as raizes das plantas, propiciando condi¢des favordveis ou de toxidez. Além disso,
o pH pode favorecer tanto o desenvolvimento de microorganismos que operam
transformacgdes tteis para melhorar as condi¢des do solo, bem como para dar meio proprio a
microorganismos causadores de doencgas de plantas. Costa (2004, p.228) enfatiza que o “pH
afeta extraordinariamente a solubilidade de varios elementos, como por exemplo, o ferro e o
aluminio”.

A matéria organica do solo (MOS) constitui um sistema muito complexo, onde se
encontram residuos das plantas e animais em diferentes graus de decomposi¢io, produtos
excretados pelos organismos € microrganismos vivos, substancias organicas soliveis em dgua
e a matéria organica estabilizada, comumente denominada huimus. Apesar da pouca
contribuicdo em termos de massa total em solos minerais (em torno de 5%), a matéria

organica exerce uma grande influencia nas caracteristicas e processos dos solos.

33



z

O teor de matéria organica no solo € resultado do balanco entre a deposi¢do de
residuos organicos no solo e a sua decomposicdo. Quando os solos ndo estdo sob cultivo
ocorre um acimulo de residuos que permite o aumento no teor de matéria organica. O cultivo
normalmente diminui a entrada de residuos organicos no sistema e, por outro lado aumenta a
taxa de sua decomposi¢do. A taxa de decomposi¢ao da matéria organica é dependente do tipo
de solo, clima e também do manejo (Carvalho, 2007).

A matéria organica do solo apresenta potencial para ser utilizada como atributo chave
na qualidade do solo (Doran e Parkin, 1994). Tal importancia advém da sua sensibilidade as
modificagdes consequentes dos sistemas de manejos empregados no processo produtivo, bem
como da sua capacidade de ciclar nutrientes no sistema solo e influenciar as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Conceic¢do et. al., 2005; Conceicdo, 2006).

Mielniczuk (2008) reafirma a importancia da matéria organica como indicador da
qualidade do solo assinalando que a maioria dos atributos do solo e do ambiente tem estreita
relacdo com a matéria organica, destacando-se a estabilidade dos agregados e da estrutura,
infiltracdo e retencdo de dgua, resisténcia a erosdo, atividade bioldgica, CTC, disponibilidade
de nutrientes para as plantas, liberacdo de CO, e outros gases para atmosfera.

Estudos realizados por Conceigao et al. (2005), indicaram que a fracdo particulada da
matéria organica (> 53um) € mais sensivel para discriminar os sistemas de manejo adotados.
Os resultados também comprovaram que os sistemas que apresentaram melhoria da qualidade
do solo incrementaram a participacdo do Carbono na fragao particulada no estoque total do
Carbono orgénico, enquanto, aqueles que reduziram a relagdo entre esses atributos tiveram
sua qualidade comprometida ou reduzida.

Em solos tropicais, mais intemperizados, a CTC da matéria organica pode representar
de 58 a 62% da CTC total e a manutengao ou o aumento dos teores de matéria organica nesses
solos € fundamental para a retencdo de nutrientes e para a diminuicao da lixivia¢do (Sanchez,
1976 apud Nunes, 2003). Sua influéncia € maior quanto menor a profundidade do solo, uma
vez que a matéria organica se concentra principalmente na sua camada superficial do solo.

Conceicao (2006) e Carvalho (2007) enfatizam a importancia da matéria organica na
agregacdo das particulas primdrias do solo (fragdes areia, silte e argila), e, por conseguinte, na
formacdo de estruturas secunddrias estdveis que compdem a estrutura do solo. Nesses
processos de agregacdo ocorrem interacdes entre as particulas minerais e organicas,
microorganismos e a propria planta, principalmente através do sistema radicular. O grau de
interacdo e a magnitude dos mecanismos envolvidos definem o nivel de agregacdo que um

determinado solo podera atingir.
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Castro Filho et al. (1998) identificaram que houve um expressivo aumento dos teores
de carbono orginico na camada superior (0-10 cm) do solo cultivado com plantio direto
comparado aquele com plantio convencional. Tém-se, como efeitos positivos, a manutencao
da arquitetura dos poros pela permanéncia intacta dos restos de raizes das culturas, a acdo da
meso e macro fauna na fragmentacdo desses residuos e na formacdo de galerias, que, por
conseguinte, influem na aeracdo e na movimentagdo descendente da dgua, produzindo trocas
mais intensas e contribuindo para a agregagao do solo em sistema de plantio direto.

De acordo com Amado et al. (1999), o uso de sistemas conservacionistas, que
englobam adubacio verde, rotacdo de culturas e plantio direto, é capaz de elevar ou ao menos
manter os teores de matéria orgadnica nas camadas superficiais do solo, reduzir as perdas de
nutrientes via imobilizacdo por microrganismos e liberar gradualmente nutrientes.

Mielniczuk (2008) indica que, para promover sistemas de manejo conservacionistas,
que visam a recuperacao do solo e produtividade das culturas faz-se necessario a adocao dos
pré-requisitos: (1) proporcionar boa cobertura do solo durante o ano, por plantas ou seus
residuos, com €nfase nos periodos de maior precipita¢do e insolacdo; (2) proporcionar aporte
continuo e abundante de residuos vegetais para contrabalancar a rdpida decomposi¢dao da
MOS do solo e dos residuos vegetais e, (3) promover o minimo revolvimento do solo,
permitindo o mdximo de residuos na superficie e reducdo das reagdes de oxidacdo da MOS.

Reinert et al. (2006) reconhecem a complexidade do manejo da matéria organica em
condic¢des tropicais e subtropicais, uma vez que as taxas de oxida¢do sdo muito elevadas.
Contudo, os autores enfatizam que recuperacdo de solos degradados pode ser obtida com o
aumento gradativo dos teores de matéria orgdnica no solo, estando esse incremento
dependente das condi¢des de clima, solo, manejo e quantidade e qualidade dos residuos

vegetais adicionados.
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1.4.3 - Indicadores bioldgicos de qualidade do solo

As propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo, tais como: a atividade enzimética, a
taxa de respiragcdo, € a biomassa microbiana - BM sdo indicadores sensiveis que podem ser
utilizados no monitoramento de alteracdes ambientais e na determinagdo da qualidade do solo
(Turco et al., 1994; Doran e Parkin, 1997).

A biomassa microbiana € a parte viva e o reservatdrio mais ativo da matéria organica
do solo, constituida por fungos, bactérias, actinomicetos, protozodrios, algas e microfauna,
excluindo-se raizes e animais inferiores a 5 x 103 mm? (Jenkinson e Ladd, 1981 apud Silveira,
2007). Ela atua em processos como: a formagdo do solo (intemperizacdo das rochas), o
controle da decomposi¢ao e o acimulo de residuos organicos, regulando o fluxo de matéria e
energia no solo, a dinamica dos nutrientes minerais, a reserva e ciclagem de nutrientes, a
biorremediacdo de poluentes e metais pesados, entre outros (Silva, 2008). Além dessas
funcdes, Franca (2007) aponta que por ser o maior componente 1abil da matéria organica, a
atividade metabdlica da biomassa atua na liberag@o e reciclagem dos nutrientes presentes nos
residuos organicos, o que a torna um importante reservatério de nutrientes potencialmente
disponiveis para as plantas.

A biomassa microbiana € a principal fonte de enzima, sendo assim responsavel pela
quase totalidade da atividade bioldgica no solo, catalisando as transformagdes bioquimicas,
representando fonte e dreno de carbono e troca de nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema
solo-planta (Moreira e Siqueira, 2002).

A biomassa microbiana do solo € influenciada por intimeros fatores como os que
afetam a densidade e a atividade dos organismos do solo e, em especial, pela disponibilidade
de C e nutrientes (N, P e S), umidade do solo, aeracdo, pH, teor e tipo de argila e textura do
solo (Roscoe et al., 2006 apud Franca, 2007).

Segundo Smith e Paul (1990) apud Carvalho (2005), a argila influi na biomassa
microbiana, pois aumenta a adsor¢do de compostos organicos € nutrientes, proporciona maior
capacidade tampao e protege os microrganismos contra predadores. Solos com altos teores de
argila apresentam maior imobilizacdo de C e N pela biomassa microbiana.

Para Diniz (2007), em ambientes como do cerrado, onde existem duas estacdes
definidas, a seca e a chuvosa, a sazonalidade ¢ um agente determinante da dindmica dos
microrganismos do solo, alterando os fluxos de matéria e de energia nos ecossistemas. Em

condic¢des climdticas de disponibilidade hidrica e temperaturas amenas ocorre um aumento da
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biomassa. A matéria organica, a umidade e a fertilidade do solo também estimulam o
desenvolvimento microbiano.

A biomassa microbiana estd correlacionada com a dindmica da matéria organica do
solo, assim, fatores que alteram os teores de matéria organica, normalmente provocam
alteracdoes na biomassa microbiana. O uso e a forma de manejo do solo afetam de formas
diferentes a biomassa microbiana, podendo intensificar ou retardar processos de
decomposicdo, mineralizacdo e humificacdo do solo. Para Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2008), a biomassa microbiana constitui um indicador mais sensivel que o
resultado quantitativo do C organico e do N total para aferir alteracdes na matéria organica
consequentes do manejo do solo e das préticas de cultivo.

Estudos realizados por Matsuoka et al. (2003), Mendes et al.(2003) e Mendes e Reis
Junior (2004) demonstraram que, depois da incorporagdo dos solos nativos de Cerrado ao
processo agricola, ocorreu queda acentuada nos niveis de biomassa microbiana, isto €, da

fragcdo viva e mais ativa da matéria organica do solo.

De acordo com Mendes e Reis Junior (2004, p.20),

“Entre os fatores responsdveis por condicdes mais favordveis ao
desenvolvimento microbiano, na 4drea sob vegetacdo nativa, merecem
destaque a auséncia de preparo do solo e a maior diversidade floristica
dessas dreas. A auséncia de revolvimento do solo favorece o acimulo da
serrapilheira na sua superficie (o que propicia a ocorréncia de menor
variagdo e de niveis mais adequados de temperatura e umidade), a
preservacdo das hifas fingicas e a maior presenca de raizes finas (que
aumentam a entrada de substratos carbonados no sistema, via exudatos
radiculares). A diversidade floristica das areas nativas influencia ndo so a
producdo (quantidade), mas também a qualidade da serrapilheira”.

Totola e Chaer (2002) argumentam que mudangas significativas na quantidade de
biomassa podem ser detectadas muito antes que alteragdes na matéria organica total possam
ser percebidas, possibilitando a ado¢do de medidas de correcdo antes que a perda da qualidade
do solo seja mais severa. Assim, o monitoramento das alteragdes nos niveis de biomassa
microbiana do solo ¢ uma medida adequada para determinar se um conjunto de praticas €
sustentdvel.

Balota et al. (1998), avaliando o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana em
condicdes de diferentes manejos do solo, verificaram incrementos na ordem de 118 e 101%

no carbono e no nitrogénio da biomassa microbiana, respectivamente, em sistema de plantio
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direto em funcdo de um maior acimulo de carbono no solo em relacdo ao preparo
convencional.

Outro indicador bioldgico € a respiracao do solo que representa a oxidagdo da matéria
organica por organismos aerébicos do solo, raizes e macrorganismos, que utilizam O, como
aceptor final de elétrons, até CO,. Assim, ela pode ser avaliada tanto pelo consumo de O,
como pela producdo de CO, (Moreira e Siqueira, 2002), sendo a quantidade de C liberado
indicativo do C 14bil ou prontamente metabolizavel do solo.

Embora a biomassa microbiana seja um dos indicadores bioldgicos mais utilizados,
sua determinacdo ndo fornece indicacdes sobre os niveis de atividade das populagcdes
microbianas do solo, ou seja, podem ocorrer situagdes em que os solos apresentem elevadas
quantidades de biomassa inativa e vice-versa (De-Polli; Guerra, 2008). Portanto, faz-se
necessario a utilizacdo de parametros que afiram a atividade microbiana no que se refere ao
seu estado metabdlico atual e potencial das comunidades de microrganismos do solo. Dentre
esses, destacam-se as determinacdes de C e N prontamente mineralizdveis e as de atividade
enzimatica dos solos (Mendes; Reis Junior, 2004).

A sensibilidade para detectar alteracdes na qualidade do solo, garante as avaliagdes
das atividades enzimdticas do solo, uma ampla difusdo pela pesquisa agrondmica mundial.
Além disso, os métodos utilizados na determina¢do desses indicadores sdo simples e rapidos,
além de se correlacionarem com outras propriedades do solo (Silveira, 2007).

As enzimas existentes no solo tém origem nos microrganismos, vegetais ou animais.
Muitos microrganismos do solo produzem enzimas extracelulares para degradar moléculas
organicas complexas em moléculas simples que podem ser assimiladas (Schmitz, 2003). A
atividade enzimdtica também age como catalisadora de diversas reacdes, atuando,
principalmente, no processo de decomposicdo dos residuos, na ciclagem de nutrientes e na
formacgdo da matéria organica e da estrutura do solo (Mendes et al., 1999).

Ap6s ser liberada para o solo, uma proteina enzimdtica pode ser imediatamente
metabolizada pelos microrganismos ou se associar fisica ou quimicamente aos coldides ali
presentes, tornando-se mais estdvel e inacessivel a inibidores e extratores. Desse modo, cerca
de um terco do nitrogénio do solo pode estar na forma de complexos protéicos com coldides
(Melo, 1998).

Como as enzimas estdo presentes em baixas concentragdes no solo, a quantificacao
destas é feita de maneira indireta, através da medida da sua atividade, e ndo pela sua

quantidade. Geralmente, a atividade € medida através da quebra de um substrato especifico
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para cada enzima a ser avaliada, em condicdes padronizadas de pH e temperatura (Moreira;
Siqueira, 2002).

A atividade das enzimas depende de uma série de fatores, como a concentragdo de
substrato e da enzima, a composicio do meio de reacdo, temperatura, pH, inibidores,
propriedades do solo como umidade e conteido de carbono organico, distribuicdo da
biomassa radicular no solo e praticas de manejo entre outros (Matsuoka, 2003; Schmitz, 2003;
Silveira, 2007; Carneiro, 2008). Segundo Dick (1994), um efeito comum de reducdo da
atividade das enzimas no solo € o efeito de repressao catabdlica, gerado pela presenca maior
do produto da reacdo por elas catalisada, no meio. Este aumento pode ocorrer, por exemplo,
pela adi¢do de adubagdes minerais ao solo, que resultem na liberagdo de nutrientes que sdo o
produto final da reagdo de determinadas enzimas. Desse modo, nos sistemas de cultivo a
atividades enzimaticas s@o inibidas, e, portanto, menores do que as registradas em sistemas
naturais e que nio recebem adubos constantemente. Nesses ultimos sistemas de manejo os
elevados valores das atividades enzimadticas indicam a dependéncia desses em relagdo a
ciclagem dos nutrientes pelas enzimas.

A quantificacdo da atividade enzimética do solo pode fornecer informagdes sobre as
alteracOes nestes processos metabdlicos e, juntamente com a biomassa microbiana, pode
contribuir para uma melhor compreensdo sobre os efeitos das praticas de manejo e uso
empregadas no solo. Dentre as enzimas, destacam-se a urease e as fosfatases, que atuam no
ciclo de dois importantes nutrientes, o nitrogénio e o fésforo, respectivamente.

As ureases participam do ciclo do nitrogénio, contribuindo para a liberagdo de
elemento na forma inorganica (Schmitz, 2003). O ciclo do nitrogénio possui relevada
importancia agricola, econdmica e ecoldgica, sendo sua principal caracteristica a interagdo
entre as atividades de organismos autotréficos e heterotréficos. Dentre as formas de
nitrogénio organico encontradas, estd a uréia, ocorrendo de forma natural por meio de
excregoes de animais e como produto de mineraliza¢do de dcidos nucléicos.

Através do processo de amonificacdo a uréia se transformard com o auxilio da enzima
urease em amoénio que, por sua vez, terd varios destinos, de acordo com as condicdes
ambientais, sendo possivel ser imobilizado pelos microrganismos, absorvido pelos vegetais
superiores, adsorvidos pelos minerais de argila, além de ser oxidado a nitrato, iniciando assim
o processo de nitrificagdo (Victoria et al., 1992).

Dentre os microrganismos que hidrolisam a uréia estdo as bactérias, fungos e os
actinomicetos (Roberge e Knowles, 1967 apud Silveira, 2007). A quantificacdo da atividade

da urease pode fornecer uma indica¢io do potencial do solo em converter nitrogénio organico
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em mineral, contudo, deve-se ter cautela na interpretacdo desses dados, pois o processo de
mineralizacdo sofre diversas influéncias como pH, temperatura, quantidade de substrato,
qualidade da serrapilheira incorporada além de outros (Carvalho, 2005).

As fosfatases sdo hidrolases fundamentais na mineralizacdo do fdésforo e,
consequentemente, na ciclagem deste nutriente no ambiente. Elas estio amplamente
distribuidas do solo e tém sido muito estudadas porque catalisam a hidrélise de fésforo
organico a fésforo inorganico, disponibilizando-o assim para as plantas. De acordo com seu
pH 6timo de acdo, podem ser classificadas como &4cidas (pH 6,5) ou alcalinas (pH 11). Os
microrganismos e as plantas sdo responsdveis pela producdo das fosfatases dcidas, enquanto
as alcalinas parecem ser produzidas somente por microrganismos (Tabatabai, 1994, apud
Schmitz, 2003).

Dentre os elementos importantes para sustentar o potencial produtivo das culturas
agricola na regido do Cerrado, o fésforo (P) merece um destaque especial, pois além de
apresentar baixo teor desse P total e muito baixo teor de P disponivel para as plantas o
suprimento deste elemento no solo é dificultado pela baixa efici€éncia de aplicagdo dos
fertilizantes fosfatados, ja que as fontes soliveis de P adicionados ao solo normalmente
podem ser adsorvidas ou convertidas a compostos de baixa solubilidade (Brady e Weil, 1996
apud Silva, 2008). A producdo de enzimas, fosfatases feita por certos microrganismos
catalisam a hidrolise de ésteres e anidridos de H3;POy disponibilizando fontes inorganicas de
fosforo para as plantas. Isso mostra que a contribuicdo dos microrganismos para fornecer este
elemento para o solo, através de sua atividade enzimatica, pode ser significativa. A biomassa
microbiana nio s6 imobiliza o P, formando um reservatério 1abil deste nutriente, como
também representa importante funcdo nos processos de mineralizacdo e solubilizacdo deste

elemento (Mendes e Reis Junior, 2003).
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2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1- Localizacao

A 4rea de estudo situa-se no Centro Nacional de Pesquisa Milho e Sorgo — CNPMS -,
localizado no municipio de Sete Lagoas/MG, no km 65 da Rodovia MG 424, que liga Belo
Horizonte a Sete Lagoas, distando 12 km desta. O CNPMS ocupa uma éarea de 1.932,80 ha e

encontra-se nas coordenadas geograficas 19°28' latitude sul e longitude 44°15' W (figura 2).
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Figura 2 — Localizagdo do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - CNPMS.

Fonte: Base Geominas. Proje¢do UTM — Datum SAD 69.
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2.2- Geologia e Geomorfologia

Geologicamente, 0o CNPMS estd inserido no dominio do Grupo Bambui, na Formacao

Sete Lagoas, unidade basal desse Grupo (IGA, 1978) (figura3).
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Sob a designacdo de Grupo Bambui identifica-se uma espessa sequéncia de rochas
sedimentares e metassedimentares de baixo grau metamorfico que cobre uma drea de cerca de
650.000 km? do Brasil Central, ocorrendo nos estados de MG, GO, BA, MS. Sua idade €
neoproterozdica com datacdes radiométricas K/Ar, Rb/Sr e Pb/Pb indicando idades entre 600
e 650 milhdes de anos (Amaral e Kawashita, 1967).

Observando as caracteristicas sedimentoldgicas e estratigraficas Tuller; Ribeiro e
Danderfer (1991) apud “Projeto Vida” CPRM (1994a) dividiram a Formacdo Sete Lagoas,
sobre a qual encontra-se o CNPMS, em dois membros, o inferior, Pedro Leopoldo e o
superior, Lagoa Santa. No primeiro membro predominam rochas carbondticas impuras,
enquanto, no segundo membro destacam-se rochas carbonadticas puras, com granulacao fina.

No que se refere a geomorfologia, o CNPMS estéd inserido na unidade Superficies
Aplainadas, cuja origem relaciona-se aos processos denudacionais realizados pela drenagem
do Rio Sao Francisco (IGA, 1977). Segundo “Projeto Vida” da CPRM (1994b), a maior parte
da drea do CNPMS estd localizada no nivel mais rebaixado desse aplainamento, que
corresponde a uma extensa superficie ondulada que ocorre em altitudes em torno de 730
metros.

Na porcdo norte ocorre o predominio das formas de deposi¢do fluvial, terracos e
varzeas. Essas morfologias sd@o produtos da sedimentacdo, resultantes do trabalho de erosdo
lateral dos rios e deposicao em suas calhas de drenagem. Os terragcos apresentam-se como
planos horizontais, localizados acima da varzea atual e delimitados por rebordos erosivos. As
varzeas sdo as dreas que bordejam os cursos d’dgua e sofrem periodicamente inundacgdo
(Projeto Vida — CPRM, 1994b). Formas relacionadas com o entalhamento dos cursos d’dgua e
mobilizacdo e posterior deposicdo de material ocupam pequenas extensdes na drea da

Embrapa (figura 4).
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2.3 — Hidrografia, Clima, Cobertura Vegetal e Uso do Solo

A édrea do CNPMS integra a Bacia Hidrogréafica do Ribeirdao Matadouro, afluente do
Rio das Velhas, o qual pertence a Bacia do Rio Sao Francisco. Do ponto de vista hidrogréfico,
a bacia do Ribeirdo Matadouro apresenta aspectos tipicos de regides cérsticas, caracterizando-
se por um sistema de drenagem pobre, com uma rede de corregos esparsos e moderadas
descargas médias.

Segundo a classificagdo climatica de Koppen apud Ayoade (2003), o clima local é do
tipo Tropical estacional de savana — Aw, com invernos secos € verdes chuvosos. De acordo
com IGA, a temperatura e precipitacgdo médias anuais sdo de 22,9°C e 1450 mm,
respectivamente. Coletas de temperatura e pluviometria realizadas no CNPMS durante os
anos de 1970 a 2009 indicam que o periodo de menor indice pluviométrico ocorre entre 0s
meses de abril a setembro e o de maior indice € verificado entre novembro a janeiro.

A drea do CNPMS estd inserida de acordo com o mapa de Vegetacao do Brasil do IBGE,
1993, escala 1: 5.000.000 no dominio da Savana (cerrado). A Savana gramineo-lenhosa
(Cerrado) - natural ou antrdpica - caracteriza-se por formacdes campestres que se alternam
com pequenas drvores isoladas, capdes florestados e galerias florestais ao longo dos rios,
mostrando, assim, uma grande variabilidade estrutural e, em consequéncia, grandes diferencas
em porte e densidade, no que também influi a intensidade da ag@o antrépica. Apresenta dois
estratos distintos, um arbéreo xeromorfo, lenhoso; com drvores que variam de pequeno a
médio porte e que possuem troncos e galhos tortuosos, folhas coridceas e brilhantes ou
revestidas por uma densa camada de pélos; e outro estrato gramineo lenhoso.

A implantacdo de pastagens e de dreas cultivadas € a principal causa da devastagao do
cerrado na regido. De acordo com CPRM “Projeto vida” (1994c), a classe de uso da terra mais

dominante de Sete Lagoas € a pastagem, que representa 40,45% do territério municipal.

2.4- Pedologia

Na drea do CNPMS predominam os seguintes tipos de solo: ARGISSOLOS,
LATOSSOLOS, GLEISSOLOS, NEOSSOLOS e CAMBISSOLOS (figura 5).
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Em virtude dos tratamentos estudados se encontrarem sobre LATOSSOLOS, somente
essa classe de solo serd abordada. Os LATOSSOLOS sio solos, geralmente, muito profundos
e evoluidos, que apresentam como caracteristica diferencial a ocorréncia do horizonte B
latossélico (Bw), o qual € constituido essencialmente por minerais altamente intemperizados.
O contraste entre os horizontes ocorre apenas entre o A e B, sendo observada pouca
diferenciacdo entre os subhorizontes. Sdo, normalmente, solos fortemente dcidos, com baixa
saturacao por bases, distroficos ou aluminicos (Embrapa, 2006). Estao presentes na area do
CNPMS os LATOSSOLOS VERMELHOS, AMARELOS e VERMELHO-AMARELOS.
Especificadamente predomina na édrea de estudo os LATOSSOLOS VERMELHOS, a
descricdo morfologica do mesmo foi realizada por Cunha (2009), sendo apresentada nos

quadros 1, 2, 3, 4.

Quadro 01: Descri¢do morfoldgica do solo sob Cerrado Nativo

Perfil Cerrado Nativo — CN

Localizacao: borda da mata - média vertente Solo: Latossolo Vermelho

Situacao de declive: plano |[Erosao: ndo aparente Vegetacido: Cerrado nativo

Relevo: suave ondulado Drenagem: bem drenado |Uso atual: preservagcdo permanente

Horizontes — cm

A runo-avermelhado-escuro (5YR 3/4 — umido); argilosa; fraca pequena granular; solta;
ridvel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara.

0-19 [Porosidade muito pequena.

Bl [Bruno (7,5 YR 4/4 - umido); argilosa; moderada pequena blocos subangulares;
19-40 lligeiramente dura; fridvel; ligeiramente pldstica; ligeiramente pegajoso; transi¢cao
gradual.

[Porosidade muito pequena

B2 Vermelho (2,5 YR 4/8 - umido); argilosa; moderada média; granular; macia muito

60+

40- ridvel; ligeiramente plastica; ligeiramente pegajoso.
orosidade muito pequena e pequena

Uso atual Cerrado: Muitas raizes finas e médias principalmente no horizonte A, solo com boal

aeracdo, bem drenado e com atividade microbiana. Solo descrito imido.

Fonte: Cunha (2009)
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Quadro 02: Descri¢do morfoldgica do solo sob Florestamento de Pinus

Perfil Florestamento de Pinus — FP

Localizacao: borda da média vertente Solo: Latossolo Vermelho

Situacao de declive: plano IErosﬁo: nao aparente Vegetacao: Cerrado

Feﬂorestamento de pinus.

Relevo: suave ondulado  [Drenagem: bem drenado [Uso atual: preservacdo permanente-

Horizontes — cm

angulares; ligeiramente dura; fridvel; ligeiramente pegajosa; ligeiramente plastica.

|Porosidade muita média.

A 0-14 [Bruno-avermelhado (5YR 4/3 - tumido); argilo-siltosa; fraca pequena blocos

blocos subangulares; macia; muito fridvel; plastica; pegajosa; transi¢ao plana.

|[Porosidade poucos muito pequeno.

B 14-40{Bruno-avermelhado-escuro (5SYR 3/4 - umido); argilo siltosa; moderada pequenal

C 40

60+ subangulares; macia; fridvel; ligeiramente pléstica; pegajoso.

|P0rosidade presente muito pequena.

Vermelho-amarelo (S5YR 4/6 - umido); argilo siltosa; moderada pequena blocos

Obs. Presenca de pequenos fragmentos de rochas (quartzo) na profundidade de 40-60 cm.
Presenca de raiz em todos os horizontes.

Solo descrito imido chuva no dia anterior € no dia da coleta.

Fonte: Cunha (2009)
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Quadro 03: Descri¢do morfoldgica do solo sob Plantio Direto

Perfil Plantio Direto - PD

Localizacdo: média vertente

Solo: Latossolo Vermelho

Situacao de declive: plano [Erosao: ndo aparente

Vegetacao: Cerrado

Relevo: suave ondulado Drenagem: bem drenado

sistema de manejo de plantio direto

Uso atual: plantio de milho com|

Horizontes — cm

A p [Vermelho-amarelo (SYR 4/6 - imido); argilosa; média pequena blocos subangulares;

0-12 |muito dura, fridvel, ligeiramente pldstica, ligeiramente pegajoso, porosidade presente]

muito pequena comum; transi¢ao plana e difusa

B1  |Bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/4 - uUmido); argilo siltosa; pequena blocos

12-38 |subangulares; dura; firme; ligeiramente plastica; ligeiramente pegajoso; porosidade

presente muito pequena comum.

B2 |Vermelho-amarelo (SYR 5/8 — umido); argilosa; pequena blocos subangulares;

60+ [presente muito pequeno.

38- |lpigeiramente dura; fridvel; ligeiramente pldastica; ligeiramente pegajosos; porosidade

Obs. Uso atual plantio de milho com sistema de manejo de plantio direto

Presenca de carvao. Chuva do dia anterior e no dia da coleta.

Fonte: Cunha (2009)
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Quadro 04: Descri¢do morfoldgica do solo sob Preparo Convencional

Perfil Preparo Convencional - PC

Localizacao: borda da média vertente Solo: Latossolo Vermelho
Situacao de declive: plano [Erosao: ndo aparente 'Vegetacao: Cerrado
Relevo: suave ondulado  |Drenagem: |Uso atual: plantio de milho com

[moderadamente drenado [sistema de manejo com arado de
disco e duas gradagens (destorroadora

e niveladora)

Horizontes — cm

Ap Vermelho-amarelo (S5YR 4/6 - umido); argilosa; moderada média blocos

0-12 [subangulares; muito dura, fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajoso,
porosidade presente muito pequena comum; transi¢cao plana e difusa.

B1 Bruno-forte (7,5 YR 4/6 - umido); argilo siltosa; moderada pequena blocos

12-40 [subangulares; dura; firme; ligeiramente pldstica; ligeiramente pegajoso; porosidade]
presente muito pequena comum.

B2 Vermelho-amarelo (SYR 5/8 - tmida); argilosa ; moderada pequena blocos

40-60+|subangulares; ligeiramente dura; fridvel; ligeiramente plastica; ligeiramente

pegajosos; porosidade presente muito pequeno.

Obs. Uso atual plantio de milho com sistema de manejo de grade continua.

Presenca de formigas na profundidade de 40-60 cm.

Fonte:

Cunha (2009)
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3 - METODOLOGIA

Em principio, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre importantes conceitos
utilizados no trabalho. Essa primeira fase teve como finalidade criar uma base conceitual
objetiva, sob a qual se fundamentou a discussdo dos resultados. Desta forma foram
selecionados artigos, dissertacdes, estudos governamentais que abordavam a temadtica do uso,
degradacao e qualidade do solo.

A escolha da area de estudo, Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - CNPMS
ocorreu em virtude da existéncia de uma pesquisa anterior desenvolvida nesse local, cujo
objetivo era analisar as alteracdes de alguns atributos fisicos do solo em virtude do tipo de uso
e manejo adotado. Desse modo, as informagdes pesquisadas nesse trabalho servirdo como
complemento dos conhecimentos preexistentes. Apds a definicdo da drea realizou-se uma
visita de reconhecimento, sendo percorrida as dreas sob diferentes tipos de usos do solo que
foram estudadas.

A qualidade do solo foi avaliada em quatro tipos tratamentos sendo:

1) Cerrado Nativo (CN) — drea escolhida como referéncia para comparagdo das alteragdes
dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, € uma drea com vegetacdo de cerrado stricto

sensu, preservada, que ndo possui histdrico de perturbagdo antrépica (figura 6).

Figura 6: Cerrado nativo no CNPMS. Foto da autora, 2009.
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2) Floresta de Pinus (FP) — 4rea de florestamento com individuos arbéreos adultos, plantada

em 1970 ap6s a retirada do cerrado. A implantacdo desse tratamento ocorreu sem adubacao ou

tratos culturais (figura 7).

Figura 7: Florestamento de pinus vista geral e do interior do tratamento no CNPMS. Foto da autora, 20009.

3) Preparo convencional do solo (PC) — posteriormente a retirada do cerrado e a plantagao
do pinus, o restante da drea foi corrigida quimicamente e passou a ser cultivada em sistema de
preparo convencional, sendo que no tratamento selecionado nesse estudo adota-se o preparo
do solo com uso de arado de discos e duas gradagens (destorroadora e niveladora) (figura 8).
Quando verifica-se valores de acidez ndo indicados para o cultivo realiza-se a técnica de
calagem. A adubacdo da lavoura é efetuada na ocasido do plantio. Apds a colheita a drea fica

recoberta pelos residuos culturais e em pousio até o proximo ciclo de cultivo.

Figura 8: Area de cultivo sob preparo convencional do solo no CNPMS. Foto da autora, 2009.
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4) Sistema de plantio direto (PD) — 4rea destinada a plantio de graos, principalmente milho,
em sistema de plantio direto, implantada a partir de 1995 em substituicdo ao preparo

convencional anteriormente adotado desde 1970 (Alvarenga et al., SD) (Figura 9).

Figura 9: Area de cultivo sob plantio direto do solo no CNPMS. Foto da autora, 2009.

A area de estudo caracteriza-se como uma vertente suave. As areas de cultivo sob diferentes

preparos encontram-se entre o florestamento de pinus e o cerrado nativo (figura 10).

Figura 10 — Localizagdo das areas de estudo no CNPMS, sendo florestamento de pinus (FP), plantio

direto (PD), preparo convencional (PC) e cerrado nativo (CN). Fonte Imagem: Cunha, 2009.
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3.1- Amostragem do solo

As coletas das amostras de material de solo foram efetuadas em fevereiro e julho de
2009. Adotou-se a o método de coleta de amostras compostas, que consiste na mistura
homogénea das vérias amostras simples, coletadas em pontos uniformemente distribuidos na
area de estudo. A distribuicdo dos pontos de coleta por toda a drea garante a
representatividade desta. Para cada sistema avaliado foram realizadas trés repeti¢des, a fim de
garantir confiabilidade ao estudo. Assim, os dados apresentados resultam da média entre os
valores obtidos nas trés repeticdes. A figura 11 apresenta a disposi¢do espacial ao longo da
vertente (figura 10) das repeti¢des segundo os tratamentos avaliados. As repeticdoes dos
sistemas de cultivo estudados ndo sdo continuas espacialmente, sua localizacio € intercalada

com outros modos de preparo do solo.

Pinus 1 Plantio Direto 1 Cerrado 1

Preparo

Convencional 1

Pinus 2 Plantio Direto 2 Cerrado 2

Preparo

Convencional 2

Pinus 3 Plantio Direto 3 Cerrado 3

Preparo

Convencional 3

Figura 11 — Croqui da disposi¢ao espacial dos tratamentos estudados.

Realizou-se sete coletas simples de cada uma das camadas a seguir: de 0 a 10 cm, 10 a
20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm e 40 a 60 cm. As amostras simples foram reunidas em baldes
plasticos, cuidadosamente destorroada e homogeneizada, para obter uma amostra composta
representativa de cada camada.

De cada amostra composta foram retiradas por¢des de aproximadamente 300 g, para a
realizacdo das andlises quimicas e biologicas em laboratdrio de andlise de solo do CNPMS.
No que diz respeito ao material destinado as andlises bioldgicas procedeu-se da seguinte
forma: os sacos plésticos contendo as amostras de solo foram mantidos sob refrigeracao

durante o transporte e posteriormente armazenados em geladeira a 4°C.
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3.2 — Indicadores de qualidade do solo avaliados

3.2.1 — Atributos Fisicos

Os dados referentes aos indicadores fisicos foram produzidos por Cunha (2009). Os
indicadores densidade do solo, porosidade total, argila dispersa em dgua e estabilidade dos
agregados classe de 2-4 mm foram selecionados como constituintes do indice de qualidade do
solo. A partir dos dados referentes aos indicadores fisicos produzidos por Cunha (2009) foram

efetuadas as analises estatisticas discutidas no item 4.3 e 4.4 desse trabalho.

3.2.2 — Atributos Quimicos

Os indicadores analisados foram: pH, Capacidade de Troca Cationica, Soma de Bases
e Teor de Matéria Organica. Todas as andlises laboratoriais seguiram os procedimentos
determinados por Embrapa (1997).

O pH em égua (acidez ativa) foi determinado, por meio de eletrodo combinado, imerso
em suspensao solo-solucao na proporc¢ao de 1:2,5.

O célcio, magnésio e aluminio trocdveis foram extraidos com Cloreto de Potéssio -
KCl 1 mol/L e quantificados, no caso de Ca™ e Mg2+ por espectrofotometria de absorcdo
atdmica e do AI** por titulacdo com solu¢do de NaOH 0,025 mol/L. Apds a leitura os valores
de calcio e magnésio foram multiplicados pelos fatores 0,499 e 0,822368 respectivamente. O
Potéssio e o Sédio trocdveis foram extraido com solu¢do em solugdo duplo 4cido (HCI 0,05
mol/L + H,SO4 0,0125 mol/L), nos padrdes de 20 mg/L e 50 mg/L de Potéssio e 2 mg/L,
Smg/L e 10 mg/L de Sédio, e posteriormente quantificados por fotometria.

Apo6s a determinacdo dos valores dos cdtions a saturagdo por base foi determinada
através do calculo:

V% =SB x 100
CTC

Sendo:
SB = Ca*” + Mg** + K*+ Na*
CTC = Ca™+ Mg" + K*+ Na* + H'+ A"
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A matéria organica foi determinada pelo método Walkley-Black, baseada na oxidacao
do carbono orgéanico a CO; e H,0O por fons de dicromato em meio fortemente dcido (H,SOy).
Nesta reacdo, considera-se o dicromato consumido equivalente ao carbono organico existente
na amostra de solo, tendo o dicromato de potdssio como padrdo. O excesso de dicromato ndo
consumido € titulado por colometria, com solu¢do padronizada de sulfato ferroso amoniacal
0,05 mol/L. Ap6s a leitura os valores do carbono orgénico foram multiplicados pela constante

1,724.

3.2.3 — Atributos Biologicos

Os indicadores analisados foram: Carbono da Biomassa Microbiana, Respira¢do Basal
e Atividades enzimaticas — Urease e Fosfatase Acida.

Os procedimentos de preparo da amostra e laboratoriais adotados seguiram as
determinacdes de Silva; Azevedo e De-Polli (2007). Inicialmente as amostras recém coletadas
foram peneiradas em malha de 2 mm, retirando-se os fragmentos de animais e vegetais por
meio de catagdo.

A respiracdo e a biomassa microbiana foram determinadas pelo método de respiracio
induzida pelo substrato (SIR), conforme Anderson e Domsch (1978 apud Gama-Rodrigues e
Monteiro, 2004). Esse método tem como principio que, quando concentragdes crescentes de
glicose sao adicionadas ao solo, a taxa de respiracao inicial aumenta até o seu valor maximo.

Anteriormente a andlise dos indicadores respiragdo basal e carbono da biomassa
microbiana realizou-se um experimento para estabelecer a quantidade de glicose que
proporcionaria a maior taxa de respiracdo. Utilizou-se nesse experimento niveis varidveis de
glicose. As concentragdes testadas foram 5, 10, 20 e 40 mg de glicose por grama de solo seco.
Foram utilizadas amostras das camadas 0-10 e 40-60 do solo da édrea do cerrado, considerada
como referéncia. Os resultados desse experimento indicaram que, na concentracdo 10 mg de
glicose por grama de solo, ocorreram as maiores respostas respiratérias. Apds a determinagdo
da quantidade de glicose a ser adicionada a amostra de solo para se obter a resposta maxima
da atividade respiratéria, seguiu-se a andlise dos indicadores respiracdo e carbono da
biomassa microbiana.

Em laboratério pesou-se 20 gramas de solo. As amostras foram acondicionadas em

frascos de vidro de 2 litros, hermeticamente fechados para que ndo haja entrada de CO, do ar
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externo ou fuga do CO; internamente produzido. Adicionou-se a amostra de solo a solucao de
glicose na concentragdo 10 mg por grama de solo.

Dentro de cada frasco de 2 litros colocou-se um frasco de vidro de 100 mL contendo
10 mL de NaOH 0,5 M. Apés essa transferéncia os frascos de vidro de 2 litros foram fechados
e guardados dentro de caixas vedadas, isentas de luminosidade e com temperatura em torno de
25 a 28°C por 24 horas.

Ap6s o processo de incubagdo, retirou-se o frasco contendo NaOH dos frascos de 2
litros, adicionou-se 2 mL de BaCl, 10% (m/v) para a completa precipitagdo do CO,, seguido
de imediato fechamento do frasco.

Ao frasco de NaOH acrescentou-se 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v), procedendo,
posteriormente, a titulagdo sob agitacdo magnética com solugdo 0,5 M de 4cido cloridrico. Ao
final da titulag@o a coloracdo da solucdo transformou-se de rosa para incolor.

O valor da respiragdo basal do solo € dado pela Equacgao (Silva et al.,2007):

RBS (mg de C-CO; kg™ solo hora™) = (Vb-Va) x M x 6 x 1000)/Ps)/T

Onde:

RBS = carbono oriundo da respiragdo basal do solo;

Vb (mL) = volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da solucdo controle (branco); Va
(mL) = volume gasto na titulagdo da amostra;

M = molaridade exata do HCI;

Ps (g) = massa de solo seco e

T= tempo de incubagdo da amostra em horas.

Paralelamente determinou-se a massa de solo seco de cada amostra de solo, sendo
levado a estufa a 105°C, por 48 horas, 10 gramas de solo. O valor da massa do solo seco foi
obtido através da subtracdo do peso final do peso inicial. Para converter a taxa de respiracdo
em biomassa, Anderson e Domsch (1978 citados por Gama-Rodrigues e Monteiro, 2004)
calibraram seu método em relacio ao método de fumigacdo e incubagdo e propuseram a

seguinte equacdo para estimar a biomassa microbiana:

B=40,4X +0,37
Onde:

B = biomassa microbiana (mg C g'1 de solo)
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. - L. -1 . -
X = taxa de respiracdo maxima (mL C-CO, g~ de solo). Realizou-se a conversdo de
mL para mg de acordo com as condi¢des normais de temperatura e pressdo, por meio do

método de analise dimensional.

Embora valores absolutos de BMS ndo possam ser obtidos com esse método, os
resultados podem ser utilizados para discriminar efeitos oriundos da imposicao de diferentes
tratamentos (Parkinson e Paul, 1982 apud De-polli e Guerra, 2008)

A atividade enzimdtica urease foi definida através da metodologia de Kandeler e
Gerber (1989), obedecendo aos seguintes procedimentos:

1- Pesou-se 0,5 gramas de solo em tubos de centrifuga

2- Acrescentou-se 0,25 mL do reagente 1!

3- A amostra foi levada a estufa para incubagdo durante 1 hora a 37° C

4- Apés a incubagdo, adicionou-se 5 mL do reagente 2% e procedeu-se a agitacdo dos tubos
por 30 minutos.

5- Centrifugou-se as amostras a 4000 rpm por 10 minutos.

6- Retirou uma aliquota de 0,1 mL das amostras e dos niveis da curva padrdo’. Essa sub-
amostra foi introduzida em tubos de ensaio.

7- Adicionou-se 0,5 mL do reagente 34, misturando a amostra no vortex.

8- Aguardou-se um periodo de 15 minutos e acrescentou-se 0,5 mL do reagente 4,
misturando novamente as amostras com a ajuda do vortex.

9- Ap6s um periodo de 1 hora, necessario para o desenvolvimento de cor, procedeu-se a
leitura das amostras no espectofotdmetro a 660 nm.

10- A partir das leituras dos experimentos de curva padrdo determinou-se a equagdo linear

utilizada no calculo da urease.

Para a determinacdo da atividade enzimdtica fosfatase 4cida seguiu-se os seguintes

procedimentos:

' Solugdo de 0,24 g de uréia dissolvida em 50 mL de dgua destilada.

* Solugdo de KCI IM

? Experimentos com niveis de 0, 5, 10, 15 e 20 ug de NH, mL'a partir da solugdo de 100 ug de NH, mL™". A
solucao de NH, mL™ foi preparada usando 0,297g de NH,mL dissolvido em 10 mL de dgua destilada. Desse
preparado retirou-se uma aliquota de 1,0 mL e diluindo-a novamente em 9,0 mL de 4gua destilada.

* Solugio preparada utilizando-se: - 3,4g de Salicitato de Sédio. - 2,5g de Citrato de Sédio. - 2,5g de Tartarato de
Sédio. — 0,012¢g de Nitroprussiato de Sédio.

5 Solucdo resultante da dissolugdo de 3,0g de NaOH em 75 mL de dgua destilada, acrescida de 10 mL de
Hipoclorito de Sédio.
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1- Pesou-se 0,15 gramas de cada amostra de solo em eppendorfs.

2- Adicionou-se 0,48 mL do reagente 1°,

3- Acrescentou-se 0,12 mL do reagente 27,

4- A amostra foi levada a estufa para incubacdo durante 1 hora a 37° C

5- Apods a incubagdo, adicionou-se 0,12 mL do reagente 3% ¢ 0,48 do reagente 4? efetuando em
seguida a agitacdo dos eppendorfs utilizando o vortéx.

6- Procedeu-se a leitura das amostras no espectofotdmetro a 660 nm.

10- A partir das leituras dos experimentos de curva padrao determinou-se a equacdo linear

utilizada no calculo da fosfatase acida.

3.3 — Analises Estatisticas e modelagem

As andlises estatisticas dos valores das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do
solo foram realizadas utilizando-se o software estatistico SPSS. Os dados dos tratamentos
foram submetidos a andlise de variancia (Anova). As médias foram comparadas pelo teste de
tukey a 5% de probabilidade. Foi também realizada a correlacio de Pearson entre os

resultados dos indicadores analisados.

Existem vérios modelos para avaliacdo da qualidade do solo, conforme descrito por
Tétola e Chaer (2002); contudo, segundo Aradjo (2004) esses modelos sdo de complexa
aplicacdo e enfatizam a qualidade do solo orientada para a producdo, sendo sua aplicacdo
direcionada, sobretudo para a pesquisa. O mesmo autor enfatiza a necessidade de
desenvolvimento de métodos de avaliacio ambiental de aplicagdo rdpida, visando sua
utilizacdo por instituicdes de fiscalizacdo e controle ambiental, como o6rgdos de meio

ambiente, organizagdes da sociedade civil entre outros.

A pesquisa segue a modelagem proposta por Aradjo (2004), cuja montagem do
modelo baseou-se no trabalho de Islam e Weil (2000). Foram adotadas as seguintes

premissas:

6 Solucédo preparada com 1,21g de Tris, 1,16g de dcido maleico, 1,40g de 4cido citrico e 0,63 de 4acido bérico. O
pH da solug@o foi corrigido pra 6,5 com HCL

! Solucdo de p-nitrofenol fosfato 0,05 M

¥ Solucdo de CaCl, 0,5 M

? Solucdo de NaOH 0,5 M.
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1- Os indicadores de qualidade do solo coletados no cerrado nativo sdo considerados
como referéncia, pois se acredita que sob esse uso tenha-se a maximizacdo das
principais caracteristicas julgadas favordveis a conservacdo do ecossistema, e
principalmente, que estejam em equilibrio com a estabilidade ecoldégica da regido,
sendo, portanto considerada sua qualidade igual a 100%.

2- Os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade do solo foram considerados
igualmente importantes para a determinacdo da qualidade do solo, sendo atribuido a
cada categoria 0 mesmo peso no modelo.

3- Os indicadores de qualidade do solo de cada categoria obedeceram a mesma relacao
de importancia, sendo o peso atribuido a cada indicador resultante da razdo entre o

peso de cada categoria de atributo pelo nimero de indicadores que compde a mesma.

O célculo da qualidade do solo realizou-se individualmente para cada drea. Para cada

categoria de atributos atribuiu-se o valor de 100%. Dentro de cada categoria, esse percentual

foi dividido igualitariamente entre os indicadores. Para a avaliacdo da contribuicao do valor

de cada indicador em um tipo de uso de solo, foi calculada, a soma da percentagem dos

desvios de cada indicador em relagdo ao solo de cerrado. Para o modelo foi utilizada a camada

de solo mais afetada pelos tipos de uso em funcdo da anédlise dos resultados obtidos para cada

indicador, ou seja, camada 0 -10 cm. A férmula geral utilizada para este calculo se encontra

abaixo:

Onde:

A (f,q,b) =) 1z
Iz=A +[a.(Sr—=Sy).Sr'.b]

Sr = valor do indicador avaliado, do solo de referéncia (cerrado nativo)

Sy = valor do indicador avaliado, de acordo com o tipo de uso do solo em andlise (y = preparo

convencional, plantio direto, florestamento de pinus)

Iz = valor do indicador (z), avaliado para um determinado tipo de uso, na camada 0-10 cm,

comparado com o valor do indicador do solo de referéncia.

z = Indicador fisico, quimico ou biolédgico estudado, ex: Densidade do solo, Soma de Bases,

Biomassa Microbiana.

a = 100% / nimero de indicadores

b = 1,0 (se, a reducdo do valor do indicador € considerada desejavel).

- 1,0 (se, o aumento do valor do indicador € considerado desejével).
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O ultimo passo consistiu na inser¢do dos dados de cada categoria de atributos em um
diagrama com trés vértices representando as varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas, variando
de 0 a 100% , salvaguardando os casos em que o conjunto de atributos for superior a drea de
referencia, portanto superior a 100%. No diagrama, € delimitada uma linha correspondente a
100% que corresponde ao cerrado nativo, uso considerado ecologicamente sustentdvel, assim
quanto mais préoximo a ele mais proximo o sistema de uso avaliado se encontra da
sustentabilidade.

O célculo do Indice de Qualidade do Solo (IQS), que agrega os trés tipos de atributos
do solo, serd obtido por meio da razio entre a drea geométrica do tridngulo formada entre os
trés vértices do diagrama para cada tipo de uso pela drea calculada para o cerrado nativo de

acordo com a férmula:

IQS = A.. A

Sendo:

Ay = drea geométrica formada entre os trés vértices de atributos no diagrama do modelo, para
os tipos de uso avaliados (x = plantio convencional, plantio direto, florestamento de pinus).
A/ = drea geométrica formada entre os trés vértices de atributos no diagrama do modelo,

para a area do cerrado nativo.
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4- RESULTADOS

4.1 - Atributos biolégicos

A inclusdo dos microrganismos e processos microbioldgicos como indicadores da
qualidade do solo justifica-se pelo fato desses demonstrarem uma grande sensibilidade as
mudangas de manejo e suas atividades influenciarem diretamente a funcionalidade e a
sustentabilidade do solo; uma vez que os microrganismos atuam como agentes
transformadores no fluxo de energia e de residuos organicos, promovendo a mineralizagdo e a
absor¢do de nutrientes pelas plantas, com efeitos sobre outros componentes fisico-quimicos e
bioldgicos da interface solo-planta e sobre a fertilidade do solo (Colozzi Filho e Andrade,

2001) (tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios dos indicadores bioldgicos respiracdo basal (RB), carbono da
biomassa microbiana (CBM), fosfatase acida e urease obtidos nas areas de Cerrado Nativo
(CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional (PC) no

intervalo de 0 a 60 cm de profundidade.

Prof RB CBM Fosfatase dcida Urease
Mg C-CO, pg de p-nitrofenol png N-NH,
Manejo (cm) kg'd’ MgCg' g'soloh” g'soloh”
0-10 10,74 399,09 1546 198,10
10 20 6,37 257,56 1364 166,60
CN 20-30 5,81 235,10 1318 148,34
30-40 3,77 152,72 1222 132,59
40-60 3,76 152,41 1190 117,11
0-10 6,01 242,99 1507 163,29
10 20 4,44 179,66 1355 154,16
FP 20-30 3,43 138,81 1250 104,58
30-40 2,95 119,46 1134 75,77
40-60 2,22 89,98 1091 60,46
0-10 8,18 330,69 1104 83,37
10 20 6,01 243,11 1087 68,07
PD 20-30 4,27 173,00 1045 53,39
30-40 3,29 133,15 874 54,91
40-60 2,73 110,77 844 40,59
0-10 8,10 327,83 1080 122,39
10 20 4,09 165,63 1002 105,84
PC 20-30 3,65 147,69 984 73,89
30-40 2,69 109,07 953 61,45
40-60 1,53 62,33 690 53,21
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4.1.1- Respiracao Basal

Considerado como um dos métodos mais tradicionais e mais utilizados para verificar a
atividade metabdlica da populagdo microbiana, a quantidade de CO, liberada pela respiracao
dos microrganismos (também denominada carbono prontamente mineralizavel) comporta-se
como um atributo positivo para a qualidade do solo, sendo um indicador sensivel da
decomposicdo de residuos, do giro metabdlico do carbono orginico e de distirbios no
ecossistema.

Os dados obtidos para a respiracdo basal diferem significativamente (p<0,05) (p=0,04)
entre os manejos avaliados. No entanto, ao se analisar, por meio do teste de média, as camadas
separadamente percebe-se que os dados obtidos para as profundidades de 30-40 e 40-60 ndo

registraram diferenca significativa entre os manejos (Gréfico 1).
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Gréfico 1: Valores médios de respiracdo basal (mg C-CO, kg d') obtidos nas dreas de
Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo
Convencional (PC) no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade.Médias seguidas pela mesma
letra na profundidade ndo diferem entre si, enquanto.n.s denota a auséncia de diferenca

significativa pelo teste de Tukey a 5%

O solo sob cerrado foi o que apresentou os maiores valores para respiracdo basal em

todas as camadas analisadas, alternando-se entre 10,24 a 3,76 mg C-CO, kg'ld'l. Todavia,
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estatisticamente os valores de respiracdo basal observados no solo sob o cerrado diferiu dentre
todos os tratamentos apenas na camada de 20-30cm.

Quando se estuda a comunidade microbiana e sua atividade em solos de cerrado,
espera-se encontrar valores relativamente maiores quando comparados a solos com outros
tipos de vegetagdo mais homogénea e até mesmo em solos sob culturas, uma vez que a
microbiota desenvolvida nesse manejo € favorecida pela cobertura vegetal, que propicia um
maior acimulo de material organico, fornecendo maior fonte de energia, carbono e elétrons
para o crescimento e desenvolvimento dos microrganismos. A presenca de material organico
sobre o0 solo, também, implica em menores flutuagdes de temperatura e umidade, contribuindo
para o aumento da biomassa e da atividade microbiana. Além disso, os solos de cerrado ndo
sofrem revolvimento mecanico, resultando na maior presenga de raizes (Matsuoka et al.,
2003).

No entorno das raizes existe uma regido definida por Hiltner (1904 apud Moreira e
Siqueira, 2002) como rizosfera. Nessa drea o solo estd sob influéncia das raizes, sendo
possivel encontrar um ndmero de até 1000 vezes mais microrganismos em relacao a um solo
nao-rizosférico. Este fato decorre da exsudacdo de diversos tipos de materiais organicos,
oriundos da fotossintese, através das raizes, contribuindo para o aumento da matéria organica
dessa regiao (Moreira e Siqueira, 2002).

Os efeitos positivos apontados acima também podem ser considerados como atuantes
no sistema de plantio direto, garantindo a esse tratamento os segundos maiores valores
obtidos para a respiracdo basal, variando de 8,18 a 2,73 mg C-CO, kg''d'. A andlise
estatistica também confirmou os efeitos positivos advindos da presenca da cobertura vegetal
caracteristica do plantio direto, uma vez que os dados de respiracdo basal registrados no solo
sob esse manejo ndo diferiram dos valores obtidos no solo sob cerrado nas camadas de 0-10 e
10-20cm.

Os dados encontrados para o solo sob florestamento de pinus variaram entre 6,01 a
2,22 mg C-CO, kg'd"'. Esses dados apontam 2 interferéncia da composi¢do vegetal na
atividade microbiana. De acordo com Baretta et al.(2003) apud Baretta et al. (2005), o
monocultivo que normalmente caracteriza populacdes de reflorestamento proporciona um
ambiente uniforme, modificando a diversidade de substrato para a biota do solo,
conseqiientemente, diminuindo a atividade e a variedade dos microrganismos, bem como a
oferta de nutrientes minerais para as plantas quando comparado a florestas nativas.

Para Lal (1999), a riqueza de espécies vegetais pode condicionar a qualidade do

material organico encontrado no solo. A definicdo de qualidade da matéria organica é algo
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complexo e ainda ndo bem definida. Para sistemas florestais, a qualidade pode estar associada
a capacidade da matéria organica do solo em promover uma boa disponibilidade de nutrientes
para a manutenc¢ao da sustentabilidade do sistema.

Em relacdo ao solo sob preparo convencional verificou-se que esse apresenta os
menores valores de respiracdo basal dentre os manejos analisados para as camadas entre 10 a
60 cm, variando de 4,09 a 1,53 mg C-CO, kg'd"'. Contudo, no que se refere & camada 0-10
cm o valor obtido para esse manejo € 10% maior do que o encontrado para a mesma
profundidade do solo sob florestamento de pinus. Na ocasido da coleta havia restos vegetais
sobre a superficie, resultado do corte de parte da cultura implantada, que favoreceram o
aumento da atividade microbioldgica, intervindo nos resultados dessa camada do solo.
Salienta-se também, que o revolvimento provoca na camada superficial do solo um aumento
da oxigenacdo. Siqueira et al (1994) afirmam que a aerac¢do do solo € critica para a densidade
de microrganismos e seus processos metabodlicos, pois a maioria da microbiota do solo €
aerdbica, ou seja, usa o O, como aceptor final de elétrons. O revolvimento também promove a
incorporagdo de parte do resto da cultura a camada mais superficial, implicando em um
aumento da atividade microbiana.

No caso das camadas entre de 10 a 60 cm do solo sob preparo convencional, o
revolvimento sistematico do solo contribui para provocar perturbagdes promotoras de estresse
na populacio microbiana e, uma vez que as adi¢cdes de carbono nesse sistema sdo menores, 0s
microrganismos terminam por consumir o carbono orgéanico do solo, provocando sua redugao,
logo uma menor populacdo microbiana implica em uma menor taxa de respira¢ao (D’ Andrea,
2002).

Os resultados obtidos nesse trabalham assemelham-se aos trabalhos de Balota et al.
(1998); Schmitz (2003); Silveira (2007); Lisboa (2009), que, avaliando sistemas de culturas
com diferentes preparos de solo, constataram que a atividade respiratéria foi superior no

manejo que nao envolvia movimentagao de solo.

4.1.2- Carbono da Biomassa Microbiana

A biomassa microbiana do solo pode fornecer informacgdes importantes sobre a
dindmica de um reservatério 1labil da matéria organica do solo (Hungria e Aradjo, 1994), ou

seja, pode avaliar o tamanho da fracdo mais ativa e dinamica da matéria organica.
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O carbono da biomassa microbiana (CBM) diferiu ao nivel de 7% de probabilidade (p
=(,051) entre os manejos estudados. Contudo, a andlise das médias por camadas, por meio do
teste de Tukey, apontou que a diferenca entre os manejos encontra-se somente nhas
profundidades de 0-10 cm, 10-20 e 20-30 cm.

O solo sob cerrado foi o que apresentou os maiores valores para CBM em todas as
camadas analisadas, alternando-se entre 274,24 a 114,56 mg C kg'1 solo (gréfico 2), sendo que
os valores observados nas camadas de 0-10 e 20-30cm diferiram significativamente dentre os
demais manejos. Tomando o dado obtido na camada 0-10 cm desse sistema como referéncia,
observou-se uma redug¢do nos valores do CBM da ordem de 25% para o sistema plantio

direto, de 26% para o sistema plantio convencional e 41% para o florestamento de pinus.
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Griéfico 2: Valores médios de carbono da biomassa microbiana do solo (mg C kg™ solo),
obtidos nas dreas de Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e
Preparo Convencional no intervalo (PC) de 0 a 60 cm de profundidade. Médias seguidas pela
mesma letra na profundidade ndao diferem entre si, enquanto. n.s denota a auséncia de

diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%

O maior valor do carbono da biomassa microbiana verificado no cerrado nativo € um
reflexo de uma situacdo bastante particular para a microbiota do solo nesse sistema, que €

estimulada pelo fornecimento continuo de materiais orgdnicos com diferentes graus de
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susceptibilidade a decomposi¢do, originados da vegetacdo; pela a¢do da rizosfera e auséncia
de perturbacdes decorrentes de atividade antrOpica. Adicionalmente, a matéria organica
incorporada a esse sistema favorece as propriedades estruturais do solo tais como agregacao e
aeracdo, os quais podem afetar o crescimento e atividades dos organismos que vivem no solo
(Lisboa, 2009). Para D’ Andrea (2002), os maiores teores de biomassa microbiana encontrados
em dreas de cerrado nativo indicam um maior equilibrio da microbiota nesse ecossistema.

O solo sob plantio direto registrou menores teores de CBM em relagdo ao cerrado
nativo, alternando entre 205,17 a 93,2 mg C kg' solo. Apesar das redugdes encontradas para
os valores de carbono de biomassa microbiana com relacdo a drea nativa, o plantio direto
ainda € considerado mais apropriado que o sistema convencional como observado por
Vasconcellos et al. (1998). Esses autores compararam os dois sistemas em cultivo de milho e
demonstraram que a massa residual no plantio direto ao permanecer na superficie favorece o
desenvolvimento da biomassa microbiana principalmente nas camadas superiores (0-5cm).

Em relacdo ao plantio convencional, os resultados variaram entre 203,71 a 68,54 mg C
kg" solo, indicando que as caracteristicas desse sistema de manejo (alto revolvimento e
apenas uma espécie de cultura anual) contribuem para reduzir a quantidade e, possivelmente,
a diversidade dos microrganismos, com grande impacto na microbiota do solo.

O trabalho de Balota et al. (1998) corrobora estes resultados, na comparacao entre PD
e PC em sucessoes entre trigo/milho e trigo/soja, em que o sistema com menor revolvimento
de solo apresentou maior biomassa microbiana.

Resultados semelhantes aos desse trabalho também foram encontrados por Perez et al.
(2004), com maior valor de carbono da biomassa microbiana no solo sob vegetacdo de
cerrado quando comparado a um solo sob cultivo convencional de soja. Reducdes na
biomassa microbiana comparando outros sistemas de cultivo com dreas sob vegetacdo nativa
de cerrado também foram observadas por Mendes et al. (2003) e Oliveira (2000).

Seguindo o mesmo parametro da atividade respiratdria, o reflorestamento de pinus
apresentou valores maiores que os verificados no plantio convencional nas camadas de 20 a
60 cm. Contudo, no que diz respeito a camada de 0-10 registrou-se uma diminui¢do de 25%
do CBM desse manejo em relagdo ao plantio convencional.

As andlises da atividade respiratéria e o CBM indicam mudangas na comunidade
microbiana do solo, tais modificacdes podem comprometer o funcionamento do ecossistema e
a qualidade do solo, uma vez que todos os fatores que influenciam negativamente os
microorganismos e favorecem perdas da matéria organica, ocasionam uma deterioracio das

propriedades fisicas, e quimicas do solo.
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Os microrganismos interferem nas propriedades fisicas do solo a medida que atuam
positivamente sobre a agregacdo, a aeracdo, a retencdo de dgua e no desenvolvimento das
raizes, reduzindo a susceptibilidade do solo a atuacdo dos agentes erosivos. Quanto as
propriedades quimicas os microrganismos atuam nos processos bioquimicos ligados a) a
decomposicdo de matéria organica; b) mineralizacio de compostos organicos, c)
transformagdes inorganicas de N e S; d) producdo de metabdlitos diversos (Siqueira e
Moreira, 2002).

Em todos os tratamentos avaliados observou-se uma diminui¢do tanto no valor da
respiracdo basal como do carbono da biomassa microbiana com o aumento da profundidade.
A diminuicao da popula¢do microbiana na camada subsuperficial do solo pode ser explicada,
principalmente, por condi¢cdes menos favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos,
como, por exemplo, menor aeracdo do solo e menor disponibilidade de MO facilmente
decomponivel (Baretta et al., 2005).

Segundo Moreira e Siqueira (2002), cerca de 5% do espaco poroso do solo € ocupado
por microrganismos, contudo essa porcentagem aumenta significativamente no solo
rizosférico, em virtude do aumento na disponibilidade de substrato. Ainda segundo esses
autores o solo nado-rizosférico € um “deserto nutricional”, onde a maioria dos organismos se
encontra morta ou em estado de dorméncia devido a auséncia de ingredientes necessarios para
a manutencdo de seu metabolismo como 4gua, substrato, nutrientes e ambiente fisico-quimico

favoravel.
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4.1.3- Atividade Enzimatica

As enzimas sio essenciais a todas as formas de vida, e tem sua sintese e atividade
muito bem regulada. A atividade enzimadtica do solo resulta da a¢do de enzimas extracelulares
e intracelulares. Enquanto as primeiras sdo programadas para serem liberadas e atuarem no
exterior da célula para degradarem substincias estruturalmente grandes para serem
transportadas para dentro da membrana celular e serem metabolizadas; as segundas catalisam
reacdes que ocorrem dentro da célula, mas podem ser liberadas apds a lise'® celular (Moreira
e Siqueira, 2002).

Todas as enzimas encontradas no solo sdo produzidas pelos microrganismos, animais e
plantas, desse modo, as condi¢cdes que favorecam a atividade microbiana como adubagdo
organica, presenca de vegetacdo, rotacdo de cultura, plantio sem revolvimento e outras

praticas conservacionistas também favorecem a atividade enzimatica (Matsuoka, 2006).

4.1.3.1- Fosfatase Acida

A atividade da fosfatase 4cida apresentou uma ampla faixa de variacdo de seus
valores, situando-se entre 690 e 1546 pg de p-nitrofenol g solo h™'. Estes valores conferem
com a faixa de varia¢do estabelecida por Dick et al.(1996) apud Schmitz (2003) para esta
atividade enzimdtica, com variacdo de 23 a 2100 pg de p-nitrofenol g'1 solo h™', para solos
com umidade de campo. Os dados dessa enzima diferenciaram entre si ao nivel de 5% de
probabilidade (p=0,00) entre os diferentes manejos e entre as camadas avaliadas (gréfico 3).

A grande dependéncia das dreas nativas com relacdo a ciclagem de fésforo organico
pode ser verificada através dos maiores niveis de atividade da fosfatase acida observada
nessas dreas. Como os solos de cerrado se caracterizam pela baixa disponibilidade de
nutrientes minerais, especialmente do fosforo (Sousa et al., 2004), a presenca de uma elevada
atividade da fosfatase dcida nas dreas nativas revela a adaptacio desse bioma a caréncia desse
elemento, uma vez que o crescimento das plantas fica condicionado a ciclagem do fésforo

organico da serrapilheira por essa enzima.

19 Destruicdo celular por rebentamento das células, devido a destrui¢do da membrana celular.
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Graéfico 3: Valores médios da atividade enzimatica Fosfatase acida (ug de p-nitrofenol g'1 solo
h'l), obtidos nas dreas de Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto
(PD) e Preparo Convencional (PC) no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade. Médias

seguidas pela mesma letra na profundidade nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

A maior atividade da fosfatase dcida em dreas de vegetacdo nativa também foi
observada por diversos autores. Mendes e Reis-Junior (2004), estudando solos do Cerrado
brasileiro encontraram reducdes significativas na atividade desta enzima nas dreas cultivadas
em relacdo as dreas ainda sob vegetacdo nativa, sendo registrados valores de 1400 pg p-
nitrofenol g solo h™' e de, no maximo, 1200 pg p-nitrofenol g solo h™ em éreas sob plantio
direto.

A maior atividade enzimadtica verificada no solo sob cerrado também pode ser
associada ao maior conteido de matéria organica, pois esse afeta a diversidade enzimatica,
isto é, a atividade da maioria das enzimas aumenta quando aumenta a matéria organica,
refletindo em maiores comunidades microbianas e maior estabilizacdo de enzimas por
materiais himicos (Burns, 1982 apud Lanna, 2005).

O solo sob reflorestamento de pinus apresentou a segunda maior atividade enzimatica
de fosfatase dcida, indicando também a dependéncia desse manejo em relagcdo a ciclagem do
fosforo organico. Esse manejo apresentou, na camada de 0-10 cm, uma diminui¢do de apenas

2,5% dessa atividade enzimdtica em relacdo a vegetacdo nativa. O cerrado nativo e o
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florestamento de pinus obtiveram em todas as camadas avaliadas médias estatisticamente
iguais.

No que diz respeito aos solos sob sistema de cultivo direto e convencional registrou-se
uma diminui¢do de 28,5% e 30% respectivamente, em relacdo ao cerrado, para primeira
camada. Essas redu¢des foram inferiores aos obtidos por Conte et al. (2002), que avaliando
um Latossolo Vermelho no Rio Grande do Sul, observaram uma redugdo de quase 60% nos
valores de atividade da fosfatase 4cida nos solos cultivados quando comparados ao da mata
nativa.

Considerando apenas os sistemas de cultivo, observou-se que o solo sob plantio direto
obteve, em todas as camadas, valores mais elevados do que aqueles constatados no solo sob
preparo convencional. Contudo, estatisticamente as médias desse indicador foram
semelhantes em todas as camadas para esses sistemas.

Maiores valores de atividade da fosfatase 4dcida nos sistemas de plantio direto em
relacdo ao preparo convencional também foram encontrados por Balota et al (2004), em
estudos realizados em um Latossolo no Estado do Parana.

Segundo Mendes e Reis-Junior (2004), a maior atividade da fosfatase 4cida no plantio
direto comparada ao plantio convencional estd relacionada a manutencao da cobertura vegetal
e a ausé€ncia de revolvimento do solo. Estas praticas favorecem a formacao de agregados e,
conseqiientemente, a protecdo da matéria organica do solo, e esta influencia diretamente a
atividade da fosfatase dcida. Além disso, a aplicacdo localizada de fertilizante fosfatado no
plantio direto faz com este nao fique distribuido uniformemente no solo, ocorrendo entao
zonas de baixa concentragdo no ion fosfato, estimulando a atividade das fosfatases nestes
locais. Dessa forma, a inibicdo das fosfatases por esses adubos ndo € tdo acentuada como no
plantio convencional, onde eles s@o misturados ao solo.

Segundo Bandick e Dick (1999) apud Lisboa (2009), a adubag¢do mineral fosfatada
pode interferir na determinacdo da atividade desta enzima. A maior disponibilidade do fésforo
mineral para os vegetais € microrganismos faz com que se torne menos necessdria a
mineralizacdo de formas organicas de fésforo e consequentemente a producdo da enzima
fosfatase pela comunidade microbiana se torna menor, o que vai repercutir sobre a atividade
da mesma no solo. Chunderova e Zubeta (1969), citados por Dick (1994), também
observaram reducgdes nos niveis de atividade da fosfatase dcida de acordo com o aumento do
fosforo na solucao do solo.

As maiores atividades da fosfatase na drea sob vegetacdo nativa e as menores na area

de plantio convencional refletem a perda da biomassa microbiana, o efeito inibidor do uso de
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adubos na atividade enzimdtica nas dreas cultivadas e a importancia da mineralizacdo do
fosforo pela acdo dessas enzimas, no suprimento desses nutrientes nas dreas nativas (Mendes

et al., 2003).

4.1.3.2- Urease

A quantificagdo da enzima urease pode fornecer uma indicacdo do potencial do solo
em converter nitrogénio organico em mineral, ou seja, € indicativo da atividade dos
microrganismos responsdveis pelo processo de mineralizacao do nitrogénio.

A atividade da urease manteve-se entre 40,5 a 198,1 pg N-NH4 g solo h™, (gréfico
4), sendo coerente com a faixa de variagdo para esta atividade, estabelecida por Dick et al.
(1996) apud Schmitz (2003), de 22 a 422 pg N-NH4 g™ solo h'. Os dados referentes ao valor
minimo e maximo da atividade enzimética urease encontrados nesse trabalho foram maiores
do que os obtido por Schmitz (2003) e Matsuoka (2006). Os valores dessa atividade
enzimatica diferiram estatisticamente (p = 0,00) entre os manejos e as camadas avaliadas.

O solo sob cerrado nativo manteve os maiores valores para a atividade da urease
dentre todos os usos do solo avaliados, variando de 198,1 a 117,1 pg N-NH, g solo h™'. A
oferta de maior quantidade e, principalmente, de diversidade de substratos potencialmente
mineralizdveis no cerrado deve ter favorecido a acdo dos microrganismos produtores da
urease (Bandick e Dick, 1999 apud Facci, 2008).

Matsuoka (2003), também, atribui a maior quantidade de urease presente nas dreas
naturais a maior concentracdo de raizes existente nesses manejos. Além disso, a maior
atividade enzimatica verificada em dreas nativas também pode estar relacionada a mudancgas
qualitativas na composi¢cdo das comunidades microbianas presentes nestes locais e a maior
dependéncia desse manejo em relagdo a ciclagem do nitrogénio orginico presente na

serrapilheira pela enzima urease.
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Gréfico 4: Valores médios da atividade enzimética urease (g N-NH, g™ solo h™"), obtidos nas
areas de Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo
Convencional (PC) no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade. Médias seguidas pela mesma

letra na profundidade nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Seguindo a mesma tendéncia da fosfatase acida o solo sob reflorestamento de pinus
apresentou o segundo maior valor da atividade enzimatica urease. Em relacdo ao cerrado
nativo houve uma redugdo de 18% dessa enzima na camada de 0-10 cm. Longo e Melo (2005)
verificaram que o tipo de cobertura vegetal alterou a atividade da urease, registrando uma
tendéncia mais elevada nas culturas permanentes nao manejadas (pinus e eucalipto).

Diferentemente dos demais indicadores bioldgicos analisados, em que os menores
valores foram identificados no preparo convencional, para a enzima urease esse manejo
apresentou maiores valores dessa atividade enzimatica em relagdo ao plantio direto, em todas
as profundidades. Os valores para essa enzima variaram de 122,3 a 53,2 ug N-NH, g solo h!
no manejo preparo convencional, e de 83,3 a 40,5 ng N-NH4 g'1 solo h™' no plantio direto.
Todavia

Quando comparados entre si, no que se refere a camada de 0-10 cm, houve uma
diminuicdo de 31% do valor dessa enzima do plantio direto em relacdo ao preparo
convencional. Os dados observados por esse estudo diferem dos obtidos por Schmitz (2003),

Silveira (2007) e Lisboa (2009). Nesses trabalhos, quando a comparacgio foi realizada apenas
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entre esses sistemas, em todas as amostragens, a atividade da urease foi superior no sistema de
plantio direto. Os autores atribuiram esse resultado aos teores superiores de carbono em
plantio direto, o que estimularia a atividade microbiana do solo, e ao efeito da cobertura do
solo sobre esta enzima no plantio direto.

Roldén et al. (2003) apud Lisboa (2009) estudando os efeitos da cobertura vegetal
obteve que quando 66% do solo era coberto por residuos vegetais, a atividade da urease foi
cerca de 100% superior em relacdo aquela obtida no solo sem cobertura.

Os maiores valores da enzima urease encontrados no solo sob sistema de preparo
convencional podem estar relacionados aos restos vegetais existentes sobre a superficie do
solo na data da coleta e a maior dependéncia desse manejo em relacdo a ciclagem do
nitrogénio organico. Ambos os sistemas de cultivo recebem adubacao, contudo, os dados da
enzima urease sugerem que a palhada caracteristica do plantio direto atua positivamente na
retencdo do nitrogé€nio, enquanto, as praticas de preparo convencional do solo facilitam a
perda desse nutriente, o que favorece a atividade enzimdtica em virtude da diminui¢do do

efeito inibidor da adubacao mineral.
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4.2- Atributos Quimicos

A utilizacdo de caracteristicas quimicas do solo para avaliar as mudangas ocorridas em
funcdo dos seus diferentes tipos de uso, ja vem sendo utilizada hd vdrios anos por diversos
autores (Doran e Parkin, 1994; Chaer, 2001; USDA, 2001b; Aradjo, 2004), a fim de
identificar qual a melhor maneira de utilizacdo do solo, sem que ocorram maiores impactos na
natureza.

A qualidade quimica dos solos é um importante elemento de sustentabilidade, estando
essas propriedades relacionadas a varios processos do solo e a muitas de suas fun¢des como:
promocdo do crescimento das raizes e das atividades bioldgicas; armazenamento e
fornecimento de nutrientes e dgua. O cultivo do solo alterou grande parte das propriedades
quimicas avaliados, uma vez que nos sistemas de manejos estudados faz-se o uso de préticas
que visam a adequacdo das propriedades quimicas do solo conforme os parametros

estabelecidos pela produgdo agricola (tabela 2).
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas obtidas nas dreas de Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo

Convencional no intervalo (PC) de 0 a 60 cm de profundidade.

Prof pH M.org Ca Mg K Al Al+H P P reman. SB CTC V%
Manejo (cm) H,0 dag/Kg cmol/dm’ mg/dm’ cmol/dm’ mg/dm’ mg/L  cmol/dm’ cmol/dm’
0-10 4,93 4,52 2,62 0,34 43,27 1,78 10,04 3,77 6,15 3,07 13,11 23,51
10 20 4,70 4,26 1,37 0,19 37,95 2,15 9,92 3,32 5,77 1,66 11,57 14,37
CN 20-30 4,80 4,17 1,79 0,18 35,94 1,93 9,20 2,93 6,78 2,06 11,26 18,35
30-40 4,73 3,66 0,78 0,12 24,42 2,09 8,89 2,26 5,96 0,97 9,86 9,80
40-60 4,73 3,18 0,79 0,09 21,81 2,07 8,54 1,98 5,15 0,94 9,47 9,97
0-10 5,30 4,02 3,97 0,22 30,82 0,99 6,37 5,95 12,41 4,28 10,65 39,91
1020 5,07 3,52 2,83 0,17 29,44 1,31 7,82 4,65 7,68 3,07 10,90 28,81
FP 20-30 5,03 3,37 3,18 0,16 25,17 1,17 7,48 3,97 8,53 3,41 10,89 31,01
30-40 5,17 3,03 3,35 0,15 24,25 1,18 6,94 4,03 7,63 3,56 10,50 33,56
40-60 4,93 2,99 3,07 0,19 24,17 1,26 6,48 4,07 6,69 3,33 9,81 32,13
0-10 5,43 3,80 4,56 0,86 192,43 0,33 6,15 21,50 14,79 5,91 12,06 48,85
1020 5,47 3,14 3,38 0,51 130,40 0,47 6,20 7,26 11,36 4,23 10,43 40,88
PD 20-30 5,53 3,35 3,19 0,52 123,80 0,42 6,08 6,81 10,06 4,02 10,11 39,62
30-40 5,23 2,79 2,15 0,33 71,27 1,03 7,13 4,63 6,54 2,66 9,78 27,37
40-60 5,10 2,56 1,91 0,33 59,01 1,15 6,84 3,54 5,84 2,39 9,23 25,79
0-10 5,23 3,28 3,19 0,63 144,93 0,43 5,31 15,04 15,39 4,19 9,51 43,63
1020 5,23 2,86 2,08 0,31 69,87 0,67 5,73 6,31 10,91 2,57 8,30 30,94
PC 20-30 5,30 2,93 2,81 0,53 96,05 0,74 5,63 6,77 10,56 3,59 9,22 38,92
30-40 5,13 2,50 1,81 0,31 55,21 0,92 6,01 3,88 8,35 2,26 8,27 27,26
40-60 5,20 2,47 1,97 0,39 61,07 0,85 5,57 4,31 8,77 2,52 8,09 31,17

Sendo: Matéria Organica (M. Org.); Célcio (Ca); Magnésio (Mg); Potéssio (K) Aluminio (Al), Acidez Potencial (Al + H); Fésforo (P), Fésforo remanescente

(P reman.); Soma de Bases (SB); Capacidade de Troca Catidnica (CTC); Saturacdo por Bases (V%).
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4.2.1- pH

No que tange ao pH, embora haja efeito de tratamento e profundidade, considerando a
classificagdo agrondmica, os dados desse indicador em dgua variaram para 95% das
profundidades entre 4,5 e 5,4, caracterizando um solo cuja acidez € considerada baixa
(Ribeiro, et al., 1999). Apenas a camada de 20-30 cm do manejo plantio direto apresentou pH
acima de 5,4, inserindo-se na faixa da classificagdo agrondmica denominada boa. Apesar de
quase todos pertencerem a uma mesma faixa de classificacdo, os valores de pH do solo
apresentaram diferenga significativa entre os sistemas de manejo.

Em relacdo aos manejos analisados, o solo sob plantio direto apresentou os maiores
valores de pH, exceto para a camada de 40-60 cm, cujo maior valor foi verificado no solo sob
preparo convencional, que também registrou medidas elevadas de pH (5,30 a 5,13) para as
outras camadas. A reacdo do solo nesses sistemas foi alterada devido a adicao de bases, por
meio da incorporagao de adubos e pelo processo de calagem.

Os menores valores de pH foram encontrados no solo sob cerrado nativo. A
acidificacdo do solo em ambientes isentos de perturbacdes antropicas pode ser relacionada
com a lixiviacao de bases, com a absorcao desses elementos pelos vegetais, com a liberacdo
de 4cidos organicos durante a decomposi¢do da serrapilheira, e até mesmo com a fixagdo
bioldgica do nitrogénio, que contribuem para o abaixamento do pH em solos florestais
(Moreira e Siqueira, 2002). No entanto, a acidificacdo ndo provoca acentuada toxidez do
aluminio para as espécies vegetais, devido, a complexacdo do mesmo por substincias
organicas formadas durante o processo de decomposicdo do material vegetal, diminuindo a
atividade do aluminio na solucdo do solo (Meurer, 2000 apud Baretta, 2007).

Os maiores valores de pH foram registrados nas camadas mais superficiais do solo,
decrescendo com a profundidade. Esses resultados estdo relacionados com as caracteristicas
tamponantes da matéria organica e, ou, com o aumento da forca idnica da solucao do solo, por
causa do incremento dos teores de Ca®*, Mg”* e K* na camada superficial resultantes da
adubacdo ou da ciclagem de residuos organicos.

A concentragdo do ion hidrogénio da solu¢do do solo ndo deve ser entendida com uma
solucdo homogénea comum. Existem diferencas de pH de solos com apenas alguns
centimetros de separagcdo, o que € conseqiiéncia da acdo microbiana local e da desigual
distribuicao dos residuos organicos do solo. Para Brady (1989), a variabilidade da solu¢ao do

solo € importante, pois possibilita aos microrganismos e as raizes vegetais grande diversidade
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de ambientes na solugdo do solo. Assim, os organismos que recebem influéncia desfavoravel
por causa de determinada concentragdo de ions de hidrogénio, poderdo encontrar, a distancias
infinitesimais, ambiente mais satisfatorio. Isso explica, em parte, as espécies tao distintas que

constituem a flora dos solos normais.

4.2.2- Matéria Organica

z

A matéria organica é considerada como um dos fatores mais importante para a
manuten¢do da sustentabilidade dos sistemas naturais e agrdrios, pois € fonte primdria de
nutrientes as plantas, exerce uma importante funcdo na formacdo e estabilizagdo dos
agregados, influenciando a infiltracdo, reten¢do de dgua e susceptibilidade a erosao. Soma-se
a essas fungdes, a sua acdo como corretivo de elementos téxicos, por meio de sua
complexacdo, e ainda como condicionadora da reagao do solo, influenciando sua capacidade
tampao; e sua capacidade de troca catidnica.

Por todos esses aspectos e funcOes a matéria orgdnica mostra-se sensivel as
modificagdes impostas pelo manejo. Assim, € possivel afirmar que o processo de degradagdo
e de recuperacdo da qualidade do solo estd intimamente ligado a manutencao e, ou, aumentos
dos teores e qualidade das fra¢des organicas do solo.

Confirmando sua sensibilidade ambiental em distinguir os ambientes os teores de
matéria organica diferenciaram ao nivel de 5% de probabilidade (p = 0,00) entre os manejos.
Todavia, a andlise das médias por camadas, por meio do teste de Tukey, apontou que a
diferenca entre os manejos nao se manifesta na profundidade de 40-60 cm.

Verificou-se que o solo sob cerrado nativo apresentou em todas as camadas maior
concentracdo de matéria organica, variando de 4,52 a 3,18 dag/kg, sendo seguido pelos solos
sob florestamento de pinus e sob sistema de plantio direto, alternando, respectivamente entre
4,02 a 2,99 e 3,80 a 2,56 dag/kg. Em todas as camadas a menor concentracdo de matéria
organica foi encontrada no solo sob plantio convencional, registrando teores entre 3,28 a 2,47

dag/kg (grafico 5).
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Griafico 5: Valores médios do teor de matéria organica (dag/kg), obtidos nas dreas de Cerrado
Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional (PC)
no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade. Médias seguidas pela mesma letra na
profundidade ndo diferem entre si, enquanto, n.s denota a auséncia de diferenca significativa

pelo teste de Tukey a 5%

Considerando os dados do solo sob cerrado nativo, referentes a primeira camada,
observou-se uma reduc@o na concentragdo de matéria organica na ordem de 28%, 16% e 11%,
respectivamente em relagdo aos solos sob os sistemas de preparo convencional; de plantio
direto e de florestamento de pinus. A andlise estatistica evidenciou que os valores da
concentracdo da matéria organica nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm obtidos no solo sob
cerrado nativo diferiram dentre os demais manejos.

Os maiores valores de matéria organica encontrados no solo sob cerrado nativo e
florestamento de pinus podem ser explicados pelo maior aporte de massa vegetal produzida
por unidade de area, o que implica em uma maior adi¢do de carbono ao solo, na forma de
raizes, folhas, ramos, dcidos organicos, exsudatos e mucilagens. Além disso, a inexisténcia de
revolvimentos constantes nesses manejos faz com que a perda de matéria organica por erosao
e decomposicao seja menor do que aquelas verificadas em sistemas agricolas.

A menor perda de matéria organica por erosdo deve-se a existéncia de uma cobertura

vegetal sobre o solo. Essa cobertura formada pela serrapilheira e pelos individuos arbéreos e
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arbustivos protege o solo contra o impacto direto das gotas de chuva, diminuindo a
desagregacdo de suas particulas, minimizando o encrostamento superficial e, portanto,
possibilitando uma maior infiltracdo da dgua no solo, que por sua vez, reduz a velocidade da
enxurrada e o transporte de sedimentos (Coelho Netto, 2001).

As maiores perdas de matéria orginica evidenciadas nos sistemas agricolas,
especialmente, no solo sob manejo com preparo convencional, deve a reducdo da quantidade
de residuos adicionados ao solo e ao aumento da atividade microbiana e, por conseguinte, da
taxa de decomposic¢ao dos residuos organicos. O aumento da atividade microbiana decorre em
funcdo das melhores condi¢bes de aeragdo, promovidas pelo intenso revolvimento da camada
superficial, o que € comprovado pelos dados de porosidade.

As préticas quimicas de manejo do solo, como correcdo da acidez e adicao de fésforo
ao solo atuam, igualmente, no sentido de modificar a comunidade microbiana do solo,
acelerando a decomposicao da matéria organica e a movimentagao de carbono do solo para a
atmosfera ou para o lencol fredtico, via lixiviagdo. Por outro lado, essas préticas otimizam o
crescimento das culturas, proporcionando maior aporte de residuos organicos € aumentos nos
teores de matéria organica do solo (Oliveira Junior, 2007). O acréscimo na temperatura do
solo e a alternancia mais frequente de ciclos de umedecimento e secagem do solo, bem como
o acréscimo nas quantidades de carbono perdidas por erosdo e lixiviacdo explica, do mesmo
modo, o decréscimo da matéria organica em dreas cultivadas (Castro Filho et al., 1998; Pillon,
2005; Rangel, 2006).

Outro fator que influéncia a decomposicdo da matéria organica ¢ a degradacdo da
estrutura do solo ocasionada pela pratica de revolvimento das camadas superficiais. A ruptura
dos agregados provoca a exposi¢do da matéria organica fisicamente protegida por esses aos
organismos decompositores do solo (Silva et al., 1994; Albuquerque et al., 2005; Pillon, 2005;
Zanatta, 2006; Boeni, 2007).

Considerando os sistemas agricolas, semelhantemente a outros trabalhos (Hernani et
al, 1999; Ciotta, 2003; Falleiro et al, 2003), verificou-se uma melhoria nos teores de matéria
organica no sistema de plantio direto em relagcdo ao sistema de preparo convencional do solo,
principalmente nas camadas mais superficiais do solo. No plantio direto a auséncia de
revolvimento do solo e a permanéncia dos residuos culturais na superficie favorecem a
agregacdo que protege da mineralizacdo e promove o aumento da matéria organica. Bayer et
al. (2000) determinaram, para um Argissolo Vermelho em plantio direto, uma taxa de perda

anual de carbono organico cerca de duas vezes menor ao verificado no solo em preparo
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convencional, o que acarretou em um acimulo desse no primeiro sistema em relagdo ao
segundo.

Em um trabalho realizado por Souza e Alves (2003), os sistemas de plantio direto e
cultivo minimo apresentaram maiores contribuicdes a qualidade do solo, uma vez que, além
da melhoria nas condi¢des quimicas do solo, a matéria orginica se manteve em niveis
similares aos do sistema natural.

As menores concentracoes de matéria orgdnica no solo sob sistema de preparo
convencional evidenciam que os fatores que promovem a sua decomposi¢do sdao mais
pronunciados nesse manejo. Comparando os teores de matéria organica obtidos no solo sob
plantio direto com aqueles constatados no solo sob preparo convencional, no que diz respeito
as profundidades 0-10 e 10-20 cm, observou-se uma redugdo de 14% e 9% respectivamente,
nos valores desse atributo. Essas reducdes, embora sejam relativamente pequenas, implicam
no comprometimento do funcionamento dos atributos associados as funcdes basicas do solo e

que sofrem influéncia da matéria organica.

4.2.3- Soma bases

A medida que foi feita a correcio do solo e adubacdo das culturas, os sistemas de
cultivo alteraram significativamente (p = 0,00) os teores de cations trocdveis que constituem a
soma de base.

Os solos sob plantio direto e preparo convencional apresentaram os maiores teores de
Potdssio (K") dentre os sistemas avaliados. As concentra¢des desse nutriente variaram entre
192,43 a 59,01 rng/dm3 no primeiro, e entre 144,93 a 55,21 mg/dm3 no segundo. Nas camadas
entre 0-40 cm, os valores de potéssio verificados no solo sob plantio direto foram superiores
aos observados no solo sob preparo convencional. Apenas na camada 40-60 cm esse
comportamento se inverteu. Os elevados teores de K* observados nos sistemas agricolas sdo
consequéncias das adicdes frequentes de fertilizantes contendo esse nutriente.

Segundo Almeida et al. (2005), a maior concentracdo K* na superficie dos solos sob
sistema de plantio direto deve-se, principalmente, ao modo de aplicacdo dos adubos. Nesse
sistema de manejo, a distribuicio ocorre a lan¢o ou incorporados na linha préxima as

sementes durante a semeadura, concentrando assim esse nutriente nas camadas mais
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superficiais do solo. No preparo convencional eles sdo incorporados antes de cada semeadura
e homogeneizados na camada ardvel do solo, neste caso favorecendo até mesmo a lixiviagdao
desses nutrientes.

Em relacdo aos solos sob cerrado nativo e florestamento de pinus observou-se que o
primeiro apresentou, com exce¢do da camada 40-60, os maiores teores de K*, alternando entre
43,27 a 24,42 mg/dm3, enquanto segundo demonstrou os menores valores desse elemento,
variando entre 30,82 a 24,25 mg/dm’. Nestes sistemas a ciclagem dos restos vegetais
contribui marcadamente para a manutengio dos valores de K retirado do perfil do solo pelas
plantas.

Todos os tratamentos apresentaram maiores valores de K a profundidade de 0 — 10
cm. Aradjo (2008), trabalhando com Argissolo Amarelo distréfico submetido a diferentes
tipos de uso no Acre, constatou comportamento semelhante, observando que os teores de K*
tendem a decrescer com a profundidade, sendo que os maiores teores ocorrem nos primeiros
centimetros do solo em virtude de sua retencdo pela matéria orgénica.

No que diz respeito ao cdlcio, o solo sob cerrado nativo apresentou 0os menores teores
desse nutriente, variando entre 2,62 a 0,79 cmolc/dm3. Provavelmente, a imobilizacdo deste
elemento na biomassa aérea (Jonhson et al., 2001 apud Siqueira Neto et al, 2009), sobretudo
na vegetacdo formada por arvores de grande porte, explicam os menores valores de célcio
encontrados no solo sob nesse manejo.

As maiores concentragdes de cdlcio foram constatadas nas camadas entre 0-30 cm do
solo sob plantio direto. A quantidade desse elemento até 30 cm representa 73% da quantidade
total do mesmo dentre as profundidades estudadas. Esperava-se encontrar teores mais
elevados desse nutriente nos sistemas de cultivo, visto que, esses utilizam a pratica de
calagem visando a correcdo de sua acidez e adubacdes que podem conter este nutriente. O
calcdrio adicionado ao solo € fonte de célcio.

Souza e Alves (2003), também, atribuiram os maiores valores de calcio em superficie
para os solos utilizados com sistemas agricolas de culturas anuais, em funcdo da reciclagem
de calcio via decomposicao de residuos e ao aumento da CTC efetiva do solo, capaz de reter
mais citions nessas camadas.

Mesmo adotando a incorporagdo de calcdrio ao solo e praticas de adubagdo, os teores
de célcio registrados no solo sob preparo convencional foram menores do que os registrados
no florestamento de pinus (tabela 3). Isso indica que a prética de incorporac¢do desse cdtion, por
meio de revolvimento, nesse sistema favorece a perda desse elemento através da lixiviagao e

da erosdo. Hernani et al. (1999), pesquisando as perdas de nutrientes em solucdo e sedimento,
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verificaram que as maiores perdas de célcio ocorreram no sistema convencional, em virtude
da auséncia de cobertura vegetal e ao intenso revolvimento.

As concentracdes de cdlcio obtidas no solo sob florestamento de pinus variaram entre
3,97 a 2,83 cmolc/dm3, sendo superiores aquelas encontradas no solo sob cerrado nativo.
Possivelmente, a menor exigéncia desse nutriente pelos individuos vegetais existentes no
florestamento de pinus justifica essas concentragdes mais elevadas.

A dinamica do magnésio foi semelhante a do cédlcio no que refere aos sistemas de
cultivo, sendo os maiores teores desse elemento, com excec¢do da profundidade 40-60 cm,
constatados no solo sob sistema de plantio direto. Tal qual o célcio, os teores de magnésio
foram favorecidos positivamente no plantio direto pela existéncia de restos culturais e
negativamente pelas préticas de preparo convencional do solo.

Diferentemente dos dados observados para o cdlcio, o solo sob cerrado nativo
apresentou os maiores teores de magnésio em relacao as camadas entre 0-30 cm. Este manejo
registrou para a profundidade de 0-10 cm uma quantidade de magnésio 35% maior do que
aquela verificada no solo sob florestamento de pinus. Em contrapartida, a distribuicdo desse
nutriente ao longo do perfil do solo foi mais equitativa nesse segundo manejo. Enquanto que
no cerrado nativo 37% da totalidade do magnésio concentraram-se na camada 0-10 cm.

Semelhantemente ao cdlcio e ao potdssio, as maiores quantidades de magnésio
verificadas nas camadas superficiais relacionam-se com o aporte de nutrientes proporcionado
pela prética da calagem, com os teores mais elevados da matéria organica e com o aumento da
CTC.

Como a soma de bases é um somatério dos valores dos nutrientes analisados
constatou-se os menores valores desse indicador em todas as profundidades no solo sob
cerrado nativo. O solo sob o sistema de plantio direto registrou os maiores valores de soma de
base para as camadas entre 0-30 cm, enquanto que o solo sob florestamento de pinus obteve
os maiores valores desse indicador para as camadas entre 30-60 cm. Em relacdo ao solo sob
preparo convencional verificou-se que os valores de soma de base encontrados na camada de
0-10 cm foi apenas 2% menor do que o observado no solo sob florestamento de pinus. Esse
comportamento se inverte apenas na camada 20-30 cm quando o valor de soma de base

constatado no primeiro € 5% superior ao verificado no segundo manejo (gréfico 6).
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Grafico 6: Valores médios de soma de bases (cmolcldm3) obtidos nas areas de Cerrado Nativo
(CN), Florestamento de Pinus (FP), Preparo Direto (PD) e Preparo Convencional (PC) no
intervalo de 0 a 60 cm de profundidade. Médias seguidas pela mesma letra na profundidade

nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Em relacdo a saturagdo por bases, ou seja, quantos por cento dos pontos de troca
cationica do potencial do complexo coloidal do solo estdo ocupados por calcio, magnésio e
potdssio em comparagdo com aqueles ocupados por hidrogénio e aluminio constatou-se que
todos os sistemas apresentam satura¢ao abaixo de 50% (grafico 7). Embora todos os sistemas
tenham apresentado distrofia, em nenhum foi observado carater aluminico.

O caréter distréfico dos solos sob preparo convencional e plantio direto evidencia a
necessidade de nova adubacdo e calagem. A maior disponibilidade de nutrientes no complexo
de troca catidnica do solo € essencial para os sistemas agricolas, uma vez que esses interferem

diretamente no desenvolvimento das culturas.
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Griafico 7: Valores médios de saturagdo por bases (%) obtidos nas dreas de Cerrado Nativo
(CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional no intervalo

(PC) de 0 a 60 cm de profundidade.

Tomando o cerrado nativo como referéncia, os sistemas de cultivo foram os que
apresentaram as melhores condi¢des de sustentabilidade nutricional. Alvarenga e Davide
(1999), comparando diferentes ecossistemas em Latossolo Vermelho sob solos de cerrado,
também, observaram substanciais aumentos nos teores de nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das culturas, bem como diminui¢do da acidez e do teor de aluminio trocavel
no sistema utilizado com culturas anuais, quando comparado com uma &4rea de vegetacao
nativa.

A melhoria dos indicadores de fertilidade € desejavel, afetando diretamente a funcao
de sustentacdo e liberacdo de nutrientes para as plantas. Todavia, solos sob vegetacdo nativa
que ndo sofrem intervencdes antropicas, propiciam condi¢des de equilibrio para os seus
componentes € promovem a manutengdo da fertilidade, por meio da mineralizagdo da matéria

organica, presente em maior quantidade nesse ambiente em relacdo aos sistemas de cultivo.
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4.2.4- Capacidade de troca cationica (CTC)

Nos solos do cerrado, altamente intemperizados, a capacidade de troca de cations
deve-se a fracdo argila e, principalmente, a matéria organica, que representa um grande
percentual da CTC total. A fracdo argila presente nessa classe de solo possui uma
mineralogia, sendo composta por caolinita, 6xidos de ferro e de aluminio, que apresentam
baixa capacidade de troca catidnica. Dessa forma, a CTC associada a matéria organica torna-
se uma das principais fontes de nutrientes para as plantas (Kluthcouski e Stone, 2003 apud
Pignataro Netto, 2008). A capacidade de troca de cédtions da matéria organica pode atingir
valores 10 a 20 vezes maiores que os coldides minerais (Costa, 2004).

Os valores de CTC registrados diferiram entre si ao nivel de significncia de 5% (p =
0,00) entre os manejos e as camadas (grifico 8). Devido a acdo da matéria organica
observou-se nas camadas mais superficiais 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm do solo sob cerrado
nativo, os maiores valores de CTC dentre os usos analisados, contudo, esses valores sO
diferiram significativamente em relacdo as camadas do solo sob preparo convencional. Em
relacdo as camadas 30-40 e 40-60 cm do solo sob cerrado registrou-se valores menores do que
os obtidos no florestamento de pinus.

O solo sob plantio direto apresentou o segundo maior valor de CTC para a camada de
0-10 cm, evidenciando a melhoria das propriedades quimicas do solo em virtude da
preservacdo de restos culturais sobre sua superficie. Em relacdo as demais camadas
analisadas, os valores encontrados nesse manejo foram inferiores aos obtidos no solo sob
florestamento de pinus. Todavia, estatisticamente as médias registradas no solo sob

florestamento de pinus e preparo direto, para as camadas entre 0 a 40 cm, foram semelhantes.
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Gréfico 8: Valores médios da capacidade de troca catidnica (cmolc/dm3) obtidos nas areas de
Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo
Convencional (PC) no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade. Médias seguidas pela mesma
letra na profundidade ndo diferem entre si, enquanto. n.s denota a auséncia de diferenca

significativa pelo teste de Tukey a 5%

O solo sob o manejo preparo convencional registrou-se os menores valores de CTC,
diferindo estatisticamente de todos os demais manejos nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Esse
resultado era esperado, pois, os menores teores de matéria organica dentre os usos avaliados
foram constatados nesse sistema de preparo do solo. Comparando o valor encontrado da CTC
no solo sob preparo convencional com os obtidos nos demais manejos, referente a camada de
0-10 cm, observou-se uma reducdo desse atributo na ordem de 28%, 21% e 11%,
respectivamente em relagdo aos solos sob cerrado nativo; plantio direto e florestamento de
pinus.

Os dados apresentados confirmam que nos solos tropicais, para melhorar a oferta de
nutrientes, além das correcdes com calcario e fertilizantes, faz-se necessdrio usar préticas
como o manejo correto da matéria organica, a boa cobertura e a baixa mobilizacao do solo.

Em todos os tratamentos foi constatado um decréscimo da CTC com o aumento da
profundidade, possivelmente, isso decorre em funcdo da reducio da quantidade de raizes e do

teor de matéria organica advindo da superficie.

87



4.3- Atributos Fisicos!'

A qualidade do solo do ponto de vista fisico estd associada aquele solo que: i) permite
a infiltracdo, retencdo e disponibilidade de 4gua as plantas, corregos e subsuperficies; ii)
responde ao manejo e resiste a degradacdo; iii) permite as trocas de calor e de gases com a
atmosfera e raizes de plantas; e iv) possibilita o crescimento das raizes (Reichert et al., 2003).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a estrutura é uma propriedade sensivel ao
manejo e pode ser analisada por meio da densidade do solo, macro e microporosidade,
estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo e infiltracdo da 4gua no solo. Estes
indicadores demonstram o efeito do manejo, sendo de facil mensuracdo, com respostas
rapidas e de razodvel precisao (Albuquerque et al., 1995; Campos et al., 1995; Doran, 1997).

A estrutura do solo é um dos indicadores mais importantes para o crescimento das
plantas, uma vez que influi diretamente nas condi¢cdes de adensamento, compactagdo,
encrostamento, infiltracdo de dgua e suscetibilidade do solo a erosdao (Campos et al., 1995).

A degradacao das caracteristicas fisicas do solo, segundo Bertol et al.(2001), € um dos
principais processos responsaveis pela perda de sua qualidade estrutural e aumento da erosao
hidrica. O monitoramento da qualidade do solo por meio das caracteristicas fisicas €
importante para manuten¢do e avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas agricolas, a medida
que favorece a realizacdo de préticas de preparo mais racionais e reduz a degradacdo do

ambiente.

' Reafirma-se que os dados primarios relativos aos indicadores fisicos foram confeccionados por Cunha (2009).
Contudo, a andlise apresentada neste trabalho foi elaborada pela autora do mesmo.
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4.3.1- Densidade

Os valores de densidade diferiram estatisticamente (p < 0,05), tanto em relagdo aos
manejos estudados (p=0,00), quanto dentre as camadas entre 0-40 cm. O solo sob o
florestamento de pinus apresentou os menores dados de densidade para todas as camadas em
relacdo ao solo sob ao cerrado nativo, contudo, o teste de média a 5% revelou que esses

manejos nao diferem entre si significativamente (tabela 3).

Tabela 3: Valores médios densidade (g/cm3) obtidos nas areas de Cerrado Nativo (CN),

Florestamento de Pinus (FP) Plantio direto (PD), e Preparo Convencional (PC) no intervalo de

0 a 60 cm de profundidade.
Densidade g /cm’
Uso da terra 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
CN 0,92 ac* 0,95 ac 0,94 ab 0,97 ab 0,95 ™"
FP 0,80 ¢ 0,84 ¢ 0,86 b 0,88 a 0,92
PD 1,26 b 1,17b 1,08 a 1,01 ab 1,03
PC 1,17 ab 1,12 ab 1,08 a 1,09b 1,06

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
** n.s = diferenca nio significativa

Estudos realizados por Cavenage et al., (1999); Martins et al., (2002) e Aratjo (2004),
também relataram maiores densidades em solo sob cerrado nativo em comparagcao com solo
sob florestamento de pinus.

Os menores valores de densidade constatados nos solos sob esses dois manejos podem
ser explicados pela inexisténcia de intervengdes antropicas; pela cobertura vegetal que impede
o impacto direto das gotas de chuva e contribui para a formagao da serrapilheira; e pela maior
concentracdo de matéria organica observadas nesses manejos e que age diretamente sobre a
agregacdo do solo e, portanto, influéncia positivamente a densidade do solo.

Tanto no solo sob cerrado, como no solo sob florestamento de pinus observou-se um
comportamento de aumento da densidade em consonancia com o aumento da profundidade,
conforme Cavenage et al. (1999), esse comportamento pode ser justificado pela diminui¢do
do teor de matéria organica e elevacdo da pressdo exercida pelo peso das camadas de solo
sobrejacentes.

As maiores densidades registradas para as camadas de 0,10 cm e 10-20 cm do solo sob

plantio direto sdo resultantes das pressdes exercidas pelas mdquinas e implementos, bem
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como a consolida¢do natural do solo em funcdo da auséncia de preparo nesse sistema de
manejo. De acordo com Corréa e Cruz (1987); Falleiro et al., (2003); Reinert et al., (2006); e
Zalamena (2008), o aumento da densidade do solo em lavouras que adotam o cultivo direto
pode ser considerado como uma consequéncia normal desse sistema de manejo. Genro Junior
et al., (2004) apud Reinert et al., (2006) apontam que o maior estado de compactacdo de solos
sob sistema de plantio direto, indicado pela densidade, ocorre de 8 cm até aproximadamente
20 cm de profundidade.

Cruz et al., (2001) e Assis e Lancas (2005) argumentam que o sistema de plantio
direto promove o aumento da compactacido do solo nos primeiros anos apds sua implantagao,
contudo, esse efeito desaparece a medida que o plantio direto se estabelece adequadamente.
Ademais, de acordo com os primeiros autores a ado¢do dos principios bésicos da implantagao
do plantio direto do solo, especialmente aqueles relacionados com o estabelecimento de uma
cobertura morta e elimina¢do prévia de camadas adensadas favorecem a diminui¢do e o
desaparecimento do efeito de compactacdo causado por esse.

Os menores valores de densidade, observados nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm no
solo sob preparo convencional em relacdo ao sob plantio direto, foram proporcionados pelo
revolvimento do solo que tem como uma de suas principais finalidades, aumentar a condi¢ao
de porosidade e, por conseguinte ampliar a permeabilidade e o armazenamento de ar e dgua
no solo. Contudo, os valores de densidade tendem a aumentar ao longo do tempo, como
resultado do acomodamento natural do solo e dos efeitos dos trabalhos e técnicas de preparo
nele realizados (Cavenage et al., 1999; Aradjo et al., 2004), que promovem um rearranjo dos
componentes soélidos do solo, desestruturando-o e compactando-o, diminuindo sua
porosidade.

No que se refere as camadas entre 30 a 60 cm, em relagdo aos sistemas de cultivo,
constatou-s uma mudang¢a no comportamento da densidade, tendo o solo sob preparo
convencional apresentado os maiores valores desse indicador. Estatisticamente, em todas as
camadas, exceto para a situada entre 40-60 cm, os valores de densidade verificados nos solos
sob sistemas de cultivo ndo diferiram entre si significativamente.

Considerando os niveis criticos de densidade propostos por Camargo e Alleoni (1997)
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e Goedert et al. (2002) ', os valores da densidade apresentados pelos solos sob florestamento
de pinus e cerrado se mantiveram dentro do limite considerado normal em todas as
profundidades, enquanto, os valores observados, em todas as profundidades, nos solos sob
preparo convencional e plantio direto ultrapassaram o nivel critico proposto pelos autores

citados anteriormente, resultando em leve compactacdo do solo (tabela 3).

4.3.2- Porosidade

Os valores de porosidade diferiram estatisticamente (p < 0,05), tanto em relagdo aos
manejos estudados (p=0,00), quanto dentre as camadas entre 0-20 cm. O solo sob
florestamento de pinus obteve os maiores valores de porosidade dentre os manejos e camadas
avaliadas (tabela 4). Em relacdo a camada de 0-10 cm, o valor encontrado para esse indicador
sob o solo desse manejo diferiu significativamente dentre todos os demais valores observados.
Sob o solo do manejo florestamento de pinus, também, foram encontrados os maiores valores

de macroporosidade.

Tabela 4: Valores médios porosidade total % obtidos nas dreas de Cerrado nativo (CN),
Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional (PC) no intervalo

de 0 a 60 cm de profundidade.

Porosidade total %

Uso da terra 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
CN 55,79 a* 55,98 ab 59,76 ™7 59,72 59,56™
FP 63,06 b 63,25 b 61,05 62,22 60,68
PD 53,70 ac 54,85 a 58,49 57,63 57,84
PC 48,59 ¢ 54,14 a 57,62 58,39 58,46

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
** n.s = ndo significativo

"2 Camargo e Alleoni (1997) propuseram que o valor critico relativo & densidade do solo, de um Latossolo
Vermelho, deve ser de 1,1 g/cm3, enquanto Goedert et al. (2002) consideram valores entre 0,7 e 1,0 g/cm3 como
ideais em Latossolo.
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O solo sob cerrado nativo apresentou os segundos maiores valores de porosidade em
relacdo a todas as camadas. Tal como a densidade, os maiores valores de porosidade
encontrados nos solos sob os tratamentos florestamento de pinus e cerrado nativo podem ser
justificados pela auséncia de intervencdes antrépicas, pela acdo da cobertura vegetal e pelo
maior teor de matéria orgdnica que promove a agregacdo do solo e estabilidade dos
agregados, favorecendo a porosidade.

Em relacdo aos sistemas de cultivo o solo sob plantio direto registrou para as camadas
entre 0 -30 cm valores maiores do que os constatados no solo sob preparo convencional,
todavia, esse comportamento se inverteu nas camadas entre 30-60 cm.

Esperava-se valores maiores de porosidade no solo sob cultivo convencional,
principalmente, nas camadas mais superficiais, posto que esse sistema de preparo adota a
pratica do revolvimento visando o aumento da porosidade e permeabilidade. Contudo, a
modificagdo estrutural promovida por essa técnica de manejo € a mais facilmente afetada pelo
manejo, pois os agregados grandes, que compdem poros maiores, sdo destruidos mais
facilmente que agregados menores. A transforma¢do do tamanho dos agregados induz um
rearranjo das particulas sélidas e uma redug¢do dos espagos porosos do solo. Os efeitos
decorrentes disto, embora possam incrementar a dgua retida nos microporos, frequentemente
reduzem drasticamente a percolacdio de dgua no perfil, afetando sobremaneira, a
disponibilidade de dgua no solo, a alimentacdo de niveis fredticos e a susceptibilidade do solo
aos processos erosivos. Ademais, sob condi¢cdes de predominio da microporosidade as raizes

das plantas encontram maior resisténcia ao seu crescimento.

4.3.3- Argila Dispersa em agua

Os dados de argila dispersa em dgua diferiram estatisticamente (p < 0,05) entre os
manejos (p=0,00) e camadas analisados (tabela 5). Os menores valores de argila dispersa em
agua foram obtidos nos solos sob cerrados nativo e plantio direto, salvaguardando a camada de
10-20 cm do segundo. O teor de matéria organica e a inexisténcia de revolvimento do solo
justificam os menores teores de argila dispersa em dgua nos solos sob cerrado nativo e plantio
direto. A matéria organica influencia diretamente o fenomeno da dispersao-floculacdo, devido

sua acdo cimentante (Gomes et al., 1994 apud Prado e Centurion, 2001). O efeito da floculacdo
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da argila pela acdo da matéria organica, em dreas com vegetacdo nativa, foi constatado por

Carvalho Junior et al., (1998) e Prado e Centurion (2001).

Tabela 5: Argila dispersa em 4gua g/kg obtidos nas dreas de Cerrado nativo (CN),
Florestamento de Pinus (FP), Plantio Direto (PD) e Preparo Convencional (PC) no intervalo

de 0 a 60 cm de profundidade.

Argila dispersa em dgua g/kg

Uso da terra 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
CN 121,6a* 128,3a 151,6a 138,3a 161,6a
FP 184,9b 161,6b 178,3ab 164,9ab 171,6a
PD 174,9b 171,6bc 164,9a 164,9ab 161,6a
PC 181,6b 201,6¢ 214,9b 211,6b 206,6b

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

Considerando o valor encontrado na camada de 0-10 do solo sob cerrado nativo, que
diferiu significativamente dos demais valores verificados nessa camada, observou-se uma
reducgdo no teor de argila dispersa em dgua na ordem de 52%, 43% e 49% em relagao aos solos
sob florestamento de pinus, plantio direto e preparo convencional do solo.

A quantidade de argila dispersa em dgua observada no solo sob florestamento de pinus
aproximou-se dos valores constatados no sistema de cultivo direto, exceto pela camada 0-10,
cujo valor é mais proximo ao do observado no solo sob preparo convencional. De acordo com
Cunha (2009), os diferentes tipos de raizes do pinus explica a proximidade dos dados de argila
dispersa em 4gua entre o reflorestamento e as areas de cultivo.

As maiores quantidades de argila dispersa em dgua foram encontradas no solo sob o
preparo convencional. As praticas adotadas por esse manejo, intenso revolvimento e a
reduzida cobertura vegetal sobre a superficie do solo, promovem a desestabilizacdo dos
agregados e a menor prote¢do do solo contra os agentes erosivos, logo, elevam a dispersao da
argila. Na presenca de dgua, a argila que se encontra desprendida dos agregados € eluviada
pelo perfil do solo, proporcionando a diminui¢cdo do tamanho médio dos poros subsuperficiais
que, normalmente, ja sdo menores que aqueles localizados na superficie do solo (regiao de
maior agregacdo). A eluviacdo e o consequente selamento de parte dos poros subsuperficiais
do solo promovem aumento da densidade, diminui¢do da permeabilidade e da taxa de

infiltracdo, logo, também causa o aumento da suscetibilidade a erosdo, que por sua vez, eleva
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as perdas de nutrientes e dgua do sistema de producdo, reduzindo a fertilidade do solo e o

potencial produtivo da area agricola.

4.3.4- Estabilidade dos agregados na classe de 2-4 mm

A avaliacdo da estabilidade dos agregados na classe 2-4 mm também mostrou-se
sensivel as modificacdes introduzidas pelos diferentes manejos avaliados. Os dados desse
indicador oscilaram entre 95,5% a 26,2%, sendo registrada diferenca significativa (p=0,00)

em nivel de 5% de probabilidade entre os manejos e camadas analisados (tabela 6).

Tabela 6: Valores médios estabilidade dos agregados na classe de 2-4mm obtidos nas dreas de
Cerrado Nativo (CN), Florestamento de Pinus (FP), Preparo Direto (PD) e Preparo

Convencional (PC) no intervalo de 0 a 60 cm de profundidade.

Estabilidade dos agregados 2-4mm

Uso da terra 0-10 10-20 20-30 30-40 40-60
CN 94,0 a 88,8 a 82,8 a 76,8 a 75,2 ab
FP 93,8 a 95,5a 93,2 a 93,7 a 92,4 a
PD 61,3b 42,5b 32,0b 26,2b 44,0b
PC 64,2b 78,5 a 55,7b 73,7 a 61,3 ab

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

Os solos sob cerrado nativo e o florestamento de pinus apresentaram, para todas as
camadas valores superiores desse indicador em relacdo aos sistemas de cultivo. No primeiro
manejo observou-se que 94% dos agregados existentes na profundidade de 0-10 cm, possuiam
tamanho entre 2-4 mm. Valor semelhante para essa camada foi encontrado no solo sob
florestamento de pinus. A porcentagem dos agregados na classe de 2-4mm diminui
gradativamente em ambos, contudo o solo sob cerrado nativo apresenta um decréscimo de
19% entre a primeira e a ultima camada, enquanto, o solo sob florestamento de pinus
apresenta uma reducdo de apenas 1%. Provavelmente, essa diferenca em relacdo a
profundidade resulta do efeito dos exudatos das raizes sobre a formagdo, manutencido e

tamanho dos agregados do solo (Campos et al., 1995).
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Os valores elevados de agregados na fragdo 2-4mm verificados nesses manejos
relaciona-se com o continuo fornecimento de material orginico que favorece a formacdo e
estabilidade de agregados, proporcionando o predominio de agregados maiores que 2,0 mm
(macroagregados). A formacdo e estabilizacdo de macroagregados sdo observadas em solos
com maior teor de matéria orgdnica, uma vez que essa representa um eficiente agente
cimentante, pois forma ligagdes, por meio de cations polivalentes, de seus polimeros com as
superficies inorganicas do solo (Tisdall e Oades, 1982 apud Aguiar, 2008).

Allison (1973) apud Mitsuiki (2006) afirma que o ininterrupto abastecimento de
material organico serve como fonte de energia para a atividade microbiana, principalmente de
bactérias produtoras de exopolissacarideos nas suas cdpsulas protetoras que causam a
agregacao dos microagregados gerando os macroagregados.

As redugdes nas porcentagens de agregados na fracdo de 2-4 mm observadas nos solos
sob sistemas de cultivo em relagdo aos solos sob cerrado nativo e florestamento de pinus
advém, no tocante ao preparo convencional, do intenso revolvimento do solo que provoca a
quebra de agregados, podendo reduzir drasticamente a estabilidade desses. Com o
rompimento dos agregados, a matéria organica que estava em seu interior é desprotegida,
acelerando seu processo de decomposi¢do, diminuindo cada vez mais a resisténcia destes
agregados. Ademais, o cultivo convencional ndo promove uma boa cobertura da superficie,
influenciando negativamente a estabilidade dos agregados, a medida que o solo fica mais
exposto ao impacto direto das chuvas.

Diferentemente do esperado e dos resultados obtidos por Castro Filho et al. (1998);
Alvarenga e Davide (1999); Beutler et al. (2001); Costa et al. (2003); Silva et al. (2005) que
constataram que a utilizagdo de praticas conservacionistas, como plantio direto, aumentaram a
estabilidade de agregados, nesse trabalho, esse sistema de cultivo do solo ndo demonstrou
esse efeito. Possivelmente, esse tipo de sistema de cultivo ainda ndo demonstrou melhoria na
estabilidade dos agregados na fragdo de 2-4 mm devido ao seu pequeno tempo de implantacdo
e a permanéncia do trdfico de mdquinas sobre o solo.

A manuten¢do de agregados em fragdes 2-4mm potencializa a capacidade de
armazenamento de dgua, diminui as perdas de particulas e nutrientes por erosdo e facilita a
prote¢do fisica e o actimulo de matéria organica no solo. A perda da estabilidade de agregados
do solo afeta indiretamente outras caracteristicas fisicas do solo, como a densidade do solo, a
porosidade, a aeracdo, a capacidade de retencdo, a infiltracdo de dgua das chuvas, as trocas
gasosas entre outros que sao fundamentais a capacidade produtiva (Bayer e Mielniczuk,

1999).
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4.4- Correlacoes entre as variaveis

De acordo com Triola (2005) existe uma correlacdo entre duas varidveis quando uma
delas estd de alguma forma, relacionada com a outra. O coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) € uma medida do grau de relacdo linear entre duas varidveis quantitativas. Este coeficiente
varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) significa que ndo hé relagdo linear, o valor 1
indica uma relagdo linear perfeita e o valor -1 também indica uma relacdo linear perfeita mas
inversa, ou seja quando uma das varidveis aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo
estiver de 1 ou -1, mais forte é a associacdo linear entre as duas varidveis.Dancey e Reidy
(2005) apud Figueiredo Filho e Silva Junior (2009) propuseram uma classificacido dos valores
dos coeficientes de Pearson, onde dados de r entre 0,10 a 0,30 indicam correlagdo fraca; r
entre 0,40 a 0,6 indicam correlacdo moderada e r entre 0,70 a 1 indicam correlacdo forte entre
as variaveis.

Os indicadores respiragdo basal e carbono da biomassa microbiana apresentaram
correlagdes moderada com o teor de matéria organica, com as atividades enzimadticas urease e
fosfatase dcida e com a capacidade de troca catiOnica (tabela 9). A relacdo entre esses
indicadores justifica-se pelo fato de que a respiracdo basal e o carbono da biomassa
microbiana espelham a atividade metabdlica dos microrganismos presentes no solo,
responsavel pelo controle da decomposicao e acimulo de residuos; pela ciclagem e reserva de
nutrientes e regulacdo do fluxo de matéria e energia no solo. Ao atuar sob o processo de
formacdo da matéria orgénica, a biomassa microbiana influencia diretamente a capacidade de
troca catidnica do solo, uma vez que em regides tropicais, a CTC total do solo € constituida,
principalmente, pela CTC da matéria organica. Essa dependéncia € comprovada pela forte
correlacdo estabelecida entre a matéria organica e a CTC do solo.

A respiragdo basal apresentou correlacdo inversa moderada com a porosidade,
enquanto que o carbono da biomassa microbiana relacionou inversa e fracamente com esse
indicador fisico. Embora a maioria da microbiota do solo seja aerébica, uma porosidade muita
elevada atua estressando a populagdo microbiana, uma vez que a atividade metabdlica dos
microrganismos sofrerd aumento e consumird rapidamente o carbono organico disponivel no
solo, provocando sua redugdo, que por sua vez promoverd alteragdes nos ciclos bioquimicos

existentes no solo.
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As atividades enzimadticas urease e fosfatase dcida correlacionaram-se moderadamente
entre si e com os indicadores estabilidade dos agregados e capacidade de troca catidnica. No
que diz respeito ao teor de matéria organica a atividade enzimdtica urease apresentou
correlacdo moderada, enquanto a fosfatase dcida demonstrou forte correlacdo. Esses
relacionamentos justificam-se a medida que quanto maior a estabilidade dos agregados, maior
a protecdo fisica da matéria orgdnica e dos microrganismos responsdaveis por sua
decomposicao, fabricacao e liberac@o das enzimas.

Sobre o indicador matéria organica registrou-se uma correlacdo moderada inversa com
o uso do solo. Desse modo, quanto maiores as interven¢des promovidas pelo uso, menores os
teores de matéria organica, logo, as atividades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo
influenciadas por esse indicador serdo modificadas. As correlagdes positivas e inversas
registradas corroboram essa afirmacao (tabela 9).

O indicador argila dispersa em dgua demonstrou correlacio moderada com o pH e
com a varidvel, uso do solo, evidenciando que quanto mais intensas forem as intervencdes
sobre o solo maiores serdo os teores de argila dispersa, que por sua vez sao eluviadas pelo
perfil do solo, causando o entupimento dos poros, elevando a densidade e diminuindo a
infiltracdo. Ademais, o teor de argila dispersa em dgua € um indicativo da perda da
estabilidade dos agregados, que por sua vez provoca uma maior exposicdo dos
microrganismos envolvidos e protegidos por esses a seus predadores, logo, ocorrem
modificagdes na biomassa microbiana e nas funcdes desenvolvidas por essa. As correlagdes
moderada e inversa entre a estabilidade dos agregados, o pH e a densidade, bem como, a forte
correlagdo entre esse Ultimo indicador com a porosidade corroboram as afirmacgdes anteriores.

De modo geral, observou-se que as correlagdes de Pearson calculadas comprovam a
interatividade entre os elementos que compdem 0 solo e entre 0s processos que ocorrem no

mesmo, confirmando o caréter sistémico desse componente ambiental.
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Tabela 9: Valores de correlacio entre os indicadores avaliados

Uso Resp. Bs CBM Urease Fosf. Ac. pH Mat. Org. CTC SB ADA Dens. Porosi. E.A
Uso 1
Resp. Bs 307 1
CBM -327 984 1
Urease 349 545 540 1
Fost-Ac 406 459 441 691 I
pH 435 ,070 044 -, 449 -240 1
Mat. Org. 519 613 596 629 739 -,105 1
CTC -498 627 607 469 647 -,029 769 1
SB 285 311 277 185 144 783 175 371 1
ADA 681 342 371 418 -446 470 385 391 230 I
Dens. 192 133 130 -369 -350 459 -209 -,290 322 239 1
Poros. -074 -405 -,388 ,006 157 -,188 -,031 047 -,183 -,084 - 710 1
EA 009 ,092 097 570 563 -471 319 295 118 127 -531 319 1

Sendo: Respiracdo basal (Resp.Bs ); Carbono da biomassa microbiana (CBM); Fosfatase 4dcida (Fosf. Ac); Matéria orginica (Mat. Org.); Capacidade de troca

catidnica (CTC); Soma de bases (SB), Argila dispersa em dgua (ADA); Densidade (Dens.); Porosidade (Poros.); Estabilidade dos agregados (E.A).
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4.5- Modelo de Qualidade do solo

4.5.1- Indice de qualidade do solo sob florestamento de pinus

O indice de qualidade avaliado para o solo sob florestamento de pinus foi de 0,84,

(anexo 1) evidenciando que este tipo de uso impacta negativamente o solo (grafico 9).

A. Biologicos

A. Fisicos A. Quimicos

==¢ = Florestamento de Pinus —e— Cerrado Nativo

Grafico 9: Diagrama comparativo da qualidade do solo da area sob florestamento de pinus, distribuida

em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos em rela¢do ao cerrado nativo.

Na avaliacdo de sustentabilidade para o solo sob florestamento de pinus (FP), foi
possivel observar que os atributos fisicos e quimicos foram pouco modificados (grafico 9),
registrando uma redugdo de 7% do primeiro e uma pequena melhora de 2% do segundo em
relacdo ao cerrado nativo. O indicador argila dispersa em dgua apresentou a maior redugdo
dentre os atributos fisicos, sendo o principal responsavel pela modificacdo negativa desses

atributos em contraste com a drea nativa. Inversamente, a densidade e a porosidade
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contribuiram positivamente na composi¢do do valor da aresta dos atributos fisicos,
minimizando os efeitos redutores dos outros indicadores. As melhores condi¢des de densidade
e porosidade beneficiam as trocas de gasosas que ocorrem no solo e desse com a atmosfera, a
manutencao da temperatura, o crescimento das raizes e a infiltracao da 4gua.

O pequeno acréscimo verificado nos atributos quimicos relaciona-se a maior soma de
bases constatada no florestamento de pinus. Esse indicador apresentou em relagdo a édrea
nativa um aumento de 40%, influenciando as funcdes do solo ligadas ao crescimento das
raizes e fornecimento de nutrientes aos organismos. As reducdes nos indicadores matéria
orgdnica e capacidade de troca catidnica foram semelhantes aproximadamente 12%,
comprovando a correlagdo entre eles.

No que se refere aos atributos bioldgicos verificou-se um decréscimo de 25% em
comparacdo ao cerrado nativo, dentre os indicadores avaliados o carbono da biomassa
microbiana e a respiracdo basal registraram maior sensibilidade as alteracdes impostas por
esse manejo. Apesar de possuir uma boa cobertura vegetal que proporciona uma protecdo
contra o processo erosivo, a homogeneidade vegetal caracteristica do reflorestamento de pinus
reduz a variedade de tecidos de exsudatos radiculares, e consequentemente, diminui a
atividade e a diversidade da biota do solo. A acdo de substancias inibidoras da decomposicao,
contidas nas aciculas do pinus e a alta relacdo carbono-nitrogénio explicam, do mesmo modo,
a reducao dos pardmetros bioldgicos (Aradjo, 2004).

As modificagdes impostas a biomassa microbiana do solo alteram a decomposicao da
matéria organica, a liberacdo de nutrientes em formas disponiveis as plantas, a degradacao de
substancias toxicas, o controle bioldgico de patégenos, e a solubilizacdo de minerais. Por
conseguinte, isso pode promover alteracdes nos atributos quimicos e fisicos do solo
(Azevedo, 1998). Desse modo, a biomassa microbiana do solo torna-se um componente
critico de todos os ecossistemas naturais ou manipulados pelo homem. As redugdes nos
valores das atividades enzimaticas urease e fosfatase acida, em cerca de 16% e 4%,
respectivamente, em relagdo a area de referéncia indicam a dependéncia do florestamento de
pinus em relacdo a ciclagem do fésforo e nitrogénio organico promovida pelos
microrganismos.

Comparando o indice de qualidade do solo calculado sob florestamento de pinus
(0,84) a area de referéncia observa-se uma diminui¢do de 16%. Os dados constatados nesse
trabalho diferiram dos obtidos por Aradjo (2004). Esse autor ao avaliar a qualidade de um
LATOSSOLO Vermelho-Amarelo sob florestamento de pinus, referente a profundidade de

0,5 cm, registrou um indice de qualidade do solo para esse manejo de 0,51, sendo observada
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uma melhora de 25% dos atributos fisicos e uma reducdo de 58% e 22%, respectivamente,
para os atributos biolégicos e quimicos em relacdo a drea de referéncia.

E importante salientar que o indice de qualidade do solo calculado para esse manejo
reflete a auséncia de intervengdes como o revolvimento, adubagdes e retirada da vegetagcao
desde 1970, quando foi implantado. Desse modo, espera-se que em florestamentos de pinus
destinados a comercializacdo o indice de qualidade do solo seja menor, refletindo as
alteracdes do manejo e suas consequentes perturbacdes nos indicadores fisicos, quimicos e

bioldgicos.

4.5.2- Indice de qualidade do solo sob plantio direto

O indice de qualidade avaliado para o solo sob preparo direto do solo foi de 0,75

(grafico 10) (anexo 2).

A. Biologicos

A. Fisicos A. Quimicos

=® = Plantio Direto —e— Cerrado Nativo

Grafico 10: Diagrama comparativo da qualidade do solo da drea sob plantio direto do solo, distribuida

em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos em relag@o ao cerrado nativo.
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O diagrama para o solo sob plantio direto do solo acompanha a tendéncia observada
no diagrama da qualidade do solo sob florestamento de pinus. Constatou-se, no que se refere
aos parametros fisicos, uma redugdo em relacdo a area nativa, da ordem de 30%, sendo os
indicadores argila dispersa em 4gua e densidade os que mais contribuiram para o decréscimo
desses atributos.

Os altos valores desses indicadores demonstram que o sistema plantio direto, em seus
13 anos de implantagdo, ainda ndo se estabeleceu adequadamente e, também, nao foi capaz de
eliminar os efeitos de 25 anos de cultivo convencional anterior. Contudo, embora os maiores
valores de densidade e o baixo volume de macroporos sejam caracteristicas que poderiam
limitar a infiltracdo e ciclagem da 4gua, as trocas gasosas e o crescimento das raizes das
plantas sob plantio direto, outras como, a inexisténcia de revolvimento, a maior estabilidade
dos agregados e os efeitos da cobertura morta que age reduzindo ou eliminando o processo de
selamento e o escorrimento superficial, confluem para minimiza¢do dos efeitos negativos
relacionados com esses indicadores no sistema de cultivo direto em relagdo ao preparo
convencional.

Quanto aos atributos bioldgicos, verificaram-se alteracdes negativas na ordem de 30%.
As atividades enzimdticas urease e fosfatase dcida foram os indicadores que evidenciaram as
maiores perdas em relacio ao cerrado nativo. Todavia, os efeitos negativos dessas atividades
enzimaticas devem ser interpretados com prudéncia, pois podem dissimular a realidade, a
medida que o melhor estado nutricional do plantio direto, adquirido através da incorporacao
de adubos nitrogenados e fosfatados dentre outros, diminuiu a dependéncia desse sistema com
relacdo a ciclagem do fésforo e nitrogénio orgéanico pela atividade da fosfatase 4cida e urease,
resultando em menores niveis de atividades dessas enzimas, em virtude da inibicdo dos
microrganismos pelos nutrientes adicionados (Dick, 1994; Matsuoka et al., 2003).

Os indicadores respiragdo basal e biomassa microbiana foram os que apresentaram os
menores desvios em relagdo ao cerrado nativo, em decorréncia do acimulo de matéria
orgadnica proporcionado no plantio direto, indicador com o qual estdo correlacionados
diretamente.

O aumento de 13% no valor dos parametros quimicos ocorreu em virtude do indicador
soma de bases, uma vez que esse, foi alterado com a incorporacdo de adubos € com o
processo de calagem adotados nesse manejo. Os desvios negativos constatados nos
indicadores pH, matéria organica e capacidade de troca catidnica foram semelhantes,
respectivamente, de 16%, 16% e 8% em relagdo ao cerrado nativo. Essa similaridade na

reducdo desses indicadores evidencia os efeitos da matéria organica sobre o pH e a CTC.
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Embora, a qualidade quimica do solo registrada sob plantio direto tenha sido mais
elevada do que as registradas sob o cerrado nativo e os demais manejos estudados, o indice de
qualidade do solo calculado para esse sistema (0,75) evidenciou uma reducdo de 25% em
comparacao ao solo da area de referéncia e de 11% em relacdo ao solo sob florestamento de

pinus.

4.5.3- Indice de qualidade do solo sob preparo convencional

Em relacdo a drea de referéncia constatou-se sob o preparo convencional uma reducao
da ordem de 31% para os atributos fisicos, 26% para os atributos bioldgicos e 6% para os

atributos quimicos (grafico 11) (anexo 3).

A. Biologicos

A. Fisicos

‘ —4@&— Preparo Convencional —e— Cerrado Nativo ‘

Grafico 11: Diagrama comparativo da qualidade do solo da drea sob preparo convencional do solo,

distribuida em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos em relag@o ao cerrado nativo.
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Dentre os atributos fisicos a argila dispersa em dgua, a estabilidade dos agregados e a
densidade demonstraram os maiores desvios em relacdo a area de referéncia, respectivamente,
48%, 32% e 28%. Como dito anteriormente, o desequilibrio verificado nesses indicadores é
resultante do intenso revolvimento da camada superficial e da exposicao da superficie do solo
a acdo dos agentes erosivos. Para o contexto de conservagdo da dgua e do solo, os atributos
fisicos sdo os que mais exercem influéncia nos processos de degradacdo, pois eles se
relacionam ao arranjo das particulas s6lidas e dos poros.

Os indicadores matéria organica e capacidade de troca catidnica demonstraram as
maiores reducdes dentre os atributos quimicos, sendo os principais responsaveis pela
modificacdo negativa do somatdrio desses atributos em contraste com a drea nativa. A perda
de matéria organica promovida pelo preparo convencional relaciona-se diretamente com as
redugdes constatadas na qualidade dos indicadores fisicos. Inversamente, a soma de base
calculada sob o preparo convencional foi 36% superior ao cerrado nativo, contribuindo
positivamente na composi¢do do valor da aresta dos atributos quimicos € minimizando os
efeitos redutores dos outros indicadores. As melhores condicdes nutricionais beneficiam o
crescimento das plantas e a atividade bioldgica, que por sua vez influencia vérias
propriedades do solo.

Semelhantemente ao observado no plantio direto do solo as atividades enzimaticas
urease e fosfatase dcida foram os indicadores biolégicos que evidenciaram as maiores perdas
em relacdo ao cerrado nativo. Esperavam-se decréscimos nos valores desses indicadores, uma
vez que o teor de matéria organica foi reduzido em 28% em relagdo ao cerrado nativo.
Reafirma-se que esses dados devem ser interpretados com cautela, devido ao efeito inibitorio
dos nutrientes adicionadas sobre essas atividades enzimaéticas.

Dentre os manejos estudados o solo sob preparo convencional obteve o menor indice
de qualidade do solo (0,64), registrando uma reducao de 36%, 25% e 15%, respectivamente,
em relacdo aos solos sob cerrado nativo, florestamento de pinus e plantio direto. Apesar da
diferenca entre os indices calculados para os solos sob preparo convencional e plantio direto
ser relativamente pequena, apenas 15%, essa diferenca tende a aumentar, a medida que os

efeitos benéficos do plantio direto e os degradantes do cultivo convencional se intensificar.
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5- CONSIDERA COES FINAIS

Os resultados obtidos por esse trabalho indicaram 0 modelo para obtencao de indice de
qualidade do solo baseado nos pressupostos de Islam e Weil (2000) comportou-se como uma
ferramenta efetiva para avaliar o efeito global de diferentes técnicas de preparo do solo sobre
a sua qualidade, sendo, portanto, um instrumento no processo de avaliacdo ambiental e sob o
qual pode-se criar politicas governamentais voltadas para o uso sustentdvel do solo.

Dentre os sistemas analisados o florestamento de pinus foi o que apresentou o menor
desvio em relagdo ao cerrado nativo, resultado de uma pequena modificagdo nos atributos
fisicos e quimicos. Sob esse manejo os indicadores bioldgicos, especialmente a biomassa
microbiana e a respiracdo basal, foram mais sensiveis as alteracOes sofridas pelo ambiente. A
reducdo na qualidade do solo sob florestamento de pinus evidencia que a substitui¢cdo do
cerrado natural por outro manejo, mesmo que esse nao sofra revolvimento e nem adi¢des de
adubos constantes, compromete as fun¢des desempenhadas pelo solo e o equilibrio ambiental.

Em relagdo aos sistemas de cultivo o plantio direto do solo obteve um indice de
qualidade do solo maior do que o calculado para o preparo convencional em decorréncia da
manutencdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo e seus consequentes efeitos
positivos sobre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos aliado ao seu ndo-revolvimento.

O cultivo convencional registrou o menor indice de qualidade do solo dentre os
manejos analisados, em decorréncia da adog¢do de praticas que interferem negativamente nos
atributos fisicos e bioldgicos do solo, e que consequentemente levam a degradacdo desse
recurso natural.

A degrada¢do do solo € um dos maiores desafios da humanidade, pois afeta a
capacidade produtiva do ecossistema e promove modificacdes no clima do planeta através de
alteracdes nos ciclos hidrolégico, do carbono, do nitrogénio, do enxofre e outros elementos.
Por meio do impacto na produtividade agricola € no meio ambiente, a degradacdo do solo
provoca instabilidade politica e social, aumenta a taxa de desmatamento, intensifica o uso de
terras marginais e frageis, acentua a erosao do solo, aumenta a poluic@o de cursos de dgua, e a
emissao de gases que provocam o efeito estufa.

Ademais, a recuperagdo da qualidade dos solos submetidos ao preparo convencional
demanda tempo e investimentos. A pequena diferenca entre os indices de qualidade obtidos
nos solos sob preparo convencional e plantio direto corrobora essa afirmacao, uma vez que
esse segundo sistema de preparo foi implantado em 1995 em substituicdo ao plantio

convencional praticado na drea desde 1970.
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Mesmo que o cotejo entre o plantio direto e o convencional tenha revelado apenas uma
diminui¢do de 15% do indice de qualidade do solo sob o segundo em relacdo ao primeiro, o
sistema de plantio direto € o que apresenta maior compatibilidade com conceito de agricultura
sustentdvel, ou seja, € aquele cujo manejo se aproxima do modelo de agricultura que procura
estabelecer, permanentemente, uma produtividade crescente ou estdvel, de tal forma que
venha a conservar e restabelecer um meio ambiente ecolégico equilibrado.

Constata-se, portanto, a importancia do solo como base para a sustentacdo da
biodiversidade, da producdo de alimentos e de fibras e a necessidade de sua conservagao
visando a protecdo dos recursos naturais € a manuten¢do de sua capacidade de produzir para
garantir a segurang¢a alimentar da humanidade.

Diante do exposto, recomenda-se a disseminagdo e o fortalecimento das praticas
agricolas focadas no desenvolvimento sustentdvel tais como os sistemas agroflorestais que
associam, numa mesma area, arvores e arbustos com cultivos agricolas e/ou com animais, de
maneira simultdnea ou escalonada no tempo; sistemas consorcio onde realiza-se o cultivo
simultaneo de duas ou mais lavouras no mesmo terreno; rotagdo de cultura; adubacgao verde,
cultivo minimo, plantio direto; controle biolégico de pragas entre outras.

Faz-se necessdrio a criagdo de politicas agricolas que conscientizem tanto o pequeno
quanto o grande produtor das vantagens dos sistemas agroecoldgicos sob o preparo
convencional, enfocando que a adog¢do das praticas de cultivo do primeiro promove a reducdo
dos impactos do uso de agroquimicos, da energia e dos recursos naturais e possibilita a
conservagao das condicdes ambientais em respeito a capacidade produtiva do solo, da dgua e
a biodiversidade. Ao optar por praticas agricolas sustentdveis o produtor garante a
conservagdo da qualidade do solo, que por sua vez favorecerdo ndo somente o aumento da

produtividade das culturas, como também contribuird para manter o equilibrio ambiental.
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ANEXO

1- Caélculo dos indicadores bioldgicos, quimicos e fisicos no solo sob Preparo Florestamento

de Pinus.
a. (Sr- a.(Sr-
a | Srcerr Sy FP (Sr -Sy) Sy) Sy)/Sr b (Sr-Sy).b Iz
resp.bs 25 9,87 6,01 3,86 96,60 9,79 -1,00 -9,79 15,21
bio.mic 25 | 399,09 | 24299 156,10 | 3902,55 9,78 -1,00 -9,78 15,22
urease 25 | 198,10 | 163,29 34,81 870,33 4,39 -1,00 -4,39 20,61
fosfat. 25 | 1545,97 | 1507,01 38,96 973,96 0,63 -1,00 -0,63 24,37
75,41
pH 25 4,93 5,30 -0,37 -9,17 -1,86 ok -2,07 22,93
Mat. Org | 25 4,52 4,02 0,50 12,58 2,78 -1,00 -2,78 22,22
CTC 25 | 13,11 11,65 1,46 36,59 2,79 -1,00 -2,79 22,21
SB 25 3,07 4,28 -1,20 -30,12 -9,81 -1,00 9,81 34,81
102,16
ADA 25 | 12,16 18,49 -6,33 -158,33 | -13,02 1,00 -13,02 11,98
Dens. 25 0,92 0,80 0,11 2,83 3,09 1,00 3,09 28,09
Poros 25 | 55,79 63,06 -7,27 -181,83 -3,26 -1,00 3,26 28,26
Est.agreg | 25 | 94,00 93,83 0,17 4,17 0,04 -1,00 -0,04 24,96
93,28
2- Calculo dos indicadores biolégicos, quimicos e fisicos no solo sob Plantio Direto.
a.(Sr-
a Srcerr | SyPD | (Sr-Sy) | a. (Sr-Sy) | Sy)/Sr b (Sr-Sy).b 1z
resp.bs 25 9,87 8,18 1,69 42,32 4,29 -1,00 -4,29 20,71
bio.mic | 25 | 399,09 | 330,69 | 68,40 1709,92 4,28 -1,00 -4,28 20,72
urease 25 | 198,10 | 83,37 | 114,73 | 2868,28 14,48 -1,00 -14,48 10,52
fosfat. 25 | 1545,97 | 1103,88 | 442,09 | 11052,33 7,15 -1,00 -7,15 17,85
69,80
pH 25 4,93 5,43 -0,50 -12,50 -2,53 ok -3,97 21,03
Mat. Org | 25 4,52 3,80 0,72 18,00 3,98 -1,00 -3,98 21,02
CTC 25 13,11 12,06 1,05 26,34 2,01 -1,00 -2,01 22,99
SB 25 3,07 5,91 -2,84 -70,95 -23,10 -1,00 23,10 48,10
113,15
ADA 25 12,16 17,49 -5,33 -133,33 -10,96 1,00 -10,96 14,04
Dens. 25 0,92 1,26 -0,34 -8,50 -9,27 1,00 -9,27 15,73
Poros 25 55,79 53,70 2,09 52,25 0,94 -1,00 -0,94 24,06
Est.agreg| 25 94 61,30 32,70 817,50 8,70 -1,00 -8,70 16,30
70,13
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3- Célculo dos indicadores biolégicos, quimicos e fisicos no solo sob Preparo convencional.

a. (Sr- a.(Sr- (Sr-
a Sr cerr | Sy PC (Sr-Sy) |Sy) Sy)/Sr b Sy).b Iz

resp.bs 25 | 9,87 8,11 1,76 44,10 4,47 -1,00 -4.,47 20,53
bio.mic 25 | 399,09 | 327,83 71,26 | 1781,55 4,46 -1,00 -4,46 20,54
urease 25 | 198,10 | 122,39 75,71 1892,79 9,55 -1,00 -9,55 15,45
fosfat. 25 |1545,97| 1080,16 | 465,81 |11645,18 7,53 -1,00 -7,53 17,47

73,98
pH 25 | 4,93 5,23 -0,30 -7,50 -1,52 ok -1,52 23,48
Mat. Org | 25 | 4,52 3,28 1,24 31,08 6,87 -1,00 -6,87 18,13
CTC 25 | 13,11 9,51 3,60 90,05 6,87 -1,00 -6,87 18,13
SB 25 | 3,07 4,19 -1,12 -28,08 -9.14 -1,00 9,14 34,14

93,88
ADA 25 | 12,16 18,16 -6,00 -150,00 -12,34 1,00 -12,34 | 12,66
Dens. 25 | 0,92 1,19 -0,27 -6,83 -7,45 1,00 -7,45 17,55
Poros 25 | 55,79 48,59 7,20 179,92 3,22 -1,00 -3,22 21,78
Est.agreg | 25 | 94,00 64,23 29,77 744,17 7,92 -1,00 -7,92 17,08

69,07

4- Indice de qualidade do solo para a profundidade de 0-10 cm em funcio dos diferentes usos.

Tipo de uso 1QS
Cerrado nativo 1,00
Florestamento de pinus 0,84
Plantio direto 0,75
Preparo convencional 0,64
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