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EFEITO DO USO DO SOLO SOBRE OS SEUS ATRIBUTOS NA MICRORREGIAO
DE CHAPADINHA-MA

RESUMO - Os atributos quimicos e microbiolégicos do solo podem ser
considerados indicadores de processos que ocorrem em respostas as perturbacdes
antropogénicas, podendo, constituir importantes variaveis para predizer a qualidade
dos ecossistemas agricolas. Objetivou-se no presente estudo avaliar as alteracdes
nos atributos dos solos estudados, selecionar aqueles com melhor desempenho em
indicar a qualidade do solo uso e associar 0s atributos quimicos e microbiolégicos
neles existentes em solos sob cinco areas pertencentes a Microrregido de
Chapadinha no Estado do Maranhdo. Foram coletadas amostras de solo na
profundidade de 0- 0,10 m em diferentes areas (monocultura de soja, cultivo em
aléias, corte e queima, pastagem e mata nativa) para determinacdes quimicas: pH,
AR, H+Al, Ca?*, Mg?*, K, Na, P disponivel, Matéria organica (MO), soma de bases
(SB), capacidade de troca de cétions (CTC) e saturacédo por bases (V) e atributos
microbiolégicos: carbono da biomassa microbiana - CBM, respiracdo basal,
guociente metabdlico (qCO2), quociente Microbiano (qMIC) e atividade enziméatica
(desidrogense, celulase e urease) dos solos. Nos solos estudados estdo altamente
associados os atributos MO, CTC, pH e V% entre os atributos quimicos e a
desidrogenase, C-BMS, celulase e gqMIC entre os atributos microbioldgicos do solo.
Os atributos CTC e MO mostram-se antagbnicos ao pH, Presina, V% e gMIC.
Correlacbes positivas entre as caracteristicas bioldgicas e quimicas do solo sugerem
que o uso do solo favoreceu o crescimento da biomassa e estimulou a atividade
microbiana, que se mostrou eficiente nos processos de ciclagem de nutrientes e
melhorou a qualidade do solo.

Palavras-chave: atividade enziméatica, carbono da biomassa microbiana, respiracao
basal
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EFFECT OF LAND USE ON THEIR ATTRIBUTES IN THE MICRO-REGION OF
CHAPADINHA-MA

ABSTRACT — The chemical and microbiological properties of the soil can be
considered indicators of processes that occur in response to disturbances
anthropogenic and can be important variables to predict the quality of agricultural
ecosystems. The objective in the present study to evaluate changes in soil attributes,
select those with better performance to indicate the quality of soil use and involve
chemical and microbiological attributes thereon in soils under five areas belonging to
the micro-region of Chapadinha Maranhdo state. Soil samples were collected in
depth of 0- 0.10 m in different areas (soybean monoculture, alley cropping, cutting
and burning, grazing and native forest) for chemical analysis: pH, AI3 +, H + Al, Ca
2+, Mg 2+, K, Na, available P, organic matter (OM), total bases (SB), cation
exchange capacity (CEC) and base saturation (V) and attributes microbiological:
microbial biomass carbon - CBM, basal respiration, metabolic quotient (qCO2),
Microbial quotient (qMIC) and enzymatic activity (desidrogense, cellulase and
urease) soil. In the soils are highly the attributes associated MO, CEC, pH and V%
between chemistry and dehydrogenase, C-BMS, cellulase and gMIC between
microbiological soil attributes. The CTC attributes and MO are shown antagonistic to
pH, Pressyne, V% and gMIC. Positive correlations between biological and chemical
soil characteristics suggest that land use has encouraged the growth of biomass and
stimulated microbial activity, which is efficient in nutrient cycling processes and
improved soil quality.

Keywords: enzyme activity, microbial biomass carbon, basal respiration



1 INTRODUCAO

As atividades agropecuarias causam impactos diferenciados nos solos que
estdo relacionadas ao manejo e uso praticados para obtencdo de maiores
produtividades. Assim, ter o conhecimento sobre os atributos que influenciam no
equilibrio de um Agroecossistema, bem como realizar estudos sobre a
sustentabilidade de ecossistemas naturais e antropizados, sdo importantes, uma vez
gue os dados obtidos servem de base para o monitoramento da estabilidade ou
desequilibrio desses sistemas.

Na regido dos Cerrados € crescente a preocupagdo com 0S impactos
causados pelo atual modelo de agricultura, principalmente em relacdo a qualidade
de vida da populacdo em seu entorno, nas questdes voltadas a contaminacdo dos
lencéis freéticos e dos solos, como também dos processos erosivos e degradacéo
de propriedades importantes na manutencéao da fertilidade do solo.

Nos cerrados, encontram-se solos com baixos estoques de matéria organica,
principalmente pela retirada da vegetacao natural e subsequente preparo para a
implantacdo de cultivos agricolas. Nesse sentido, pesquisas que possibilitem uma
aproximacdo geral da dinamica dos solos sob diferentes sistemas agricolas e
naturais, principalmente em uma &area que contenha diversidade de uso, d&o
subsidios para adocao de praticas sustentaveis.

Dentre as agfes antrOpicas negativas sobre o meio ambiente, a degradacao
do solo constitui umas das mais preocupantes, pois afetam, diretamente, a vida do
homem e tem como principal causa o0 mau uso do solo e, como consequéncia, a
reducdo da matéria orgéanica, alterando assim, as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

Estudos de qualidade do solo sdo importantes para o entendimento da
interacdo desta com o0 ecossistema como um todo. Nesse contexto, os atributos
guimicos, fisicos e microbiol6gicos do solo desempenham papel fundamental para
manutencdo da produtividade e o monitoramento da qualidade dos solos agricolas,
evitando assim a sua degradacéao e proporcionando a manutencao da biodiversidade

dos agroecossistemas, principalmente no bioma cerrado.



A pesquisa tem relevancia e impacto no desenvolvimento cientifico,
tecnologico e sécio-econdbmico uma vez que informacbes referentes a tais
caracteristicas sdo de extrema importancia para que se possa entender e conhecer
a qualidade do solo, possibilitando, maneja-los de maneira responsavel, de modo a
otimizar seu uso no presente, sem comprometé-lo no futuro.

Foi considerada no presente estudo a hipétese que a utilizacdo de sistemas
de uso do solo que promovam maior ciclagem de matéria organica compensa 0S
efeitos negativos da conversdo da mata nativa em sistemas agricolas de producao.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo geral avaliar as
alteracdes nos atributos dos solos estudados e selecionar aqueles com melhor
desempenho em indicar a qualidade do solo nos diferentes agroecossistemas e
como objetivo especifico associar os atributos quimicos e microbioldgicos neles

existentes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Areas estudadas

2.1.1 Cultivo em aléias

Os sistemas agroflorestais (SAF) constituem uma alternativa de producao
agropecuaria que busca minimizar o efeito da intervencdo do homem nos sistemas
naturais. A consorciacdo de varias espécies de plantas dentro de uma mesma area
aumenta a diversidade do ecossistema, em que as interacbes benéficas séo
aproveitadas entre as plantas de diferentes ciclos, portes e funcbes. Os SAF
combinam, de forma integrada, arvores, arbustos, cultivos agricolas e/ou animais em
uma mesma area. Essa ocupacao pode ser simultdnea ou sequencial. Desse modo
busca-se agregar os fatores e recursos em uma mesma area para otimizar valores
de producéo, econbmicos, sociais, culturais e ambientais como alternativa para um
modelo sustentavel de uso e manejo deste sistema (SILVEIRA et al., 2006).

Drinkwater e Snapp (2007) propuzeram que a adocdo de processos que
priorizem a criagdo de reservas de nutrientes minerais, acessados por processos
mediados pela microbiota uma vez que pode ser uma op¢ao para a sustentabilidade
dos agroecossistemas em lugar da saturacdo por nutrientes da solucdo do solo
(adubagéo), principalmente em condi¢cfes do trépico umido, onde a agua ecedentes
aumenta a retirada de elementos do perfil. Como alternativa promissora surge,
entdo, o cultivo em aleias na década de 1980, com a implantacdo de
agroecossistemas familiares, com menor ultilizagdo de insumos devido a sua
eficiéncia na reciclagem de nutrientes.

Estudos recentes tém apontado para a reducdo de estoques de carbono
microbiano em sistemas menos estaveis, como pastagem e plantio convencional,
guando comparados a area de mata nativa ou ambientes similares, como sistemas
agroflorestais (ALVES et al., 2011; LIMA et al., 2011; LOURENTE et al., 2011).

Os SAF séo responsaveis por promover em maior producdo de biomassa
aérea e subterranea, assim como a cobertura do solo, fornecendo acumulo de

carbono e a manutencédo da fertilidade do solo por meio de ciclagem mais eficiente
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de nutrientes e reducéo de perdas por lixiviagdo e erosdao (GAMA-RODRIGUES et
al., 2008; PORTUGAL et al., 2008).

A auséncia do preparo do solo em sistemas mais proximos das condi¢cdes

naturais, como os SAF, resulta em maior presenca de raizes, que Sao responsaveis
pela entrada de substratos de compostos com carbono, promovendo a diversidade
de espécies e favorecendo o desenvolvimento microbiano. Em geral, isso ocorre em
funcdo do né&o revolvimento da camada superior, promovendo suprimento de
carbono orgéanico constante a biomassa microbiana do solo. Para Torres et al.
(2008), a utilizagao de plantas com sistema radicular bem desenvolvido, como os
adubos verdes, propicia resultados que indicam o aumento dos estoques de carbono
organico e nitrogénio total do solo.
O sucesso de um sistema agroflorestal esta relacionado a quantidade de nutrientes
fornecida durante o processo de decomposi¢cdo e como esses nutrientes liberados
satisfazem as necessidades da planta (MENDONCA; STOTT, 2003). Além disso, ha
diversos outros beneficios, como: maior cobertura do solo; maior aporte de matéria
organica (producdo de biomassa); fixacdo bioldégica de nitrogénio atmosférico;
reducéo de perdas de solo e nutrientes (SCHROTH et al., 2002); controle da eroséo
e lixiviagdo e aumento da biodiversidade (MORENO et al., 2007).

2.1.2 Monocultura de soja

O cultivo convencional de soja foi o mais utilizado no processo de ocupacao
do cerrado brasileiro, com 0 uso de arados e grades pesadas no preparo do solo
(COSTA et al., 2006). Atualmente, esse sistema tem sido utilizado na abertura de
novas areas ou quando h4 a necessidade de corre¢des no solo devido a problemas
fisicos (compactacao) e quimicos do solo (acidez da sub superficie do solo).

A conversao de areas florestais em plantios agricolas representa mudanca
drastica no ecossistema original, por provocar alteragdes no conjunto de atributos
morfoldgicos, fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Assim, sdo esperados severos
impactos, uma vez que se rompem 0S mecanismos naturais de reciclagem e de
protecdo do sistema, induzindo, desde o inicio, varios fatores de degradacao
(LUIZAO et al., 2006).
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Sistemas de cultivo do solo que utilizam agroguimicos, manejo intensivo e na
perda da vegetacdo (biodiversidade) pelo processo de corte e queima tem como
consequéncias a reducdo da qualidade do solo e modificacbes nos processos
bioldgicos, que sdo responsaveis pela mineralizacdo dos nutrientes organicos para a
nutricdo das plantas. Esse problema é mais intenso em solos da regido tropical de
avancado estadio de intemperismo (GAMA-RODRIGUES et al., 2006).

2.1.3 Pastagem

Na area de pastagem o pisoteio dos animais pode afetar os atributos fisicos
do solo pela deformacdo de sua estrutura, promover mudancas na densidade e
porosidade, influir na resisténcia mecanica a penetracdo e até provocar a
compactacdo do solo. Por outro lado, o conteddo orgéanico pode melhorar a
estabilidade dos agregados e ter relevancia nos atributos quimicos dos solos
tropicais (NETO et al., 2009).

A regido do cerrado, embora com condi¢cdes fisicas muito favoraveis as
atividades agropecuarias, possui limitaces com baixa disponibilidade de nutrientes
e deficiéncia hidrica em alguns periodos do ano. Os solos cultivados com pastagens,
normalmente sdo Latossolos distréficos e a falta de elementos para a manutencéo
da vegetacdo provoca um estado de redugdo no crescimento das plantas, o que

contribui para aumentar o processo de degradagéo (PACIULLO et al., 2006).

2.1.4 Mata nativa

O Cerrado € considerado o segundo maior bioma do Brasil. Ocupa uma area
continua de cerca de dois milhdes de km?, que corresponde a aproximadamente
25% do territério nacional, abrangendo os estados de Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Distrito Federal e partes de Sao Paulo, Minas Gerais,
Maranhdao, Piaui e Bahia, ele é constituido por um mosaico vegetacional composto
por formacdes campestres (campos limpo, sujo e rupestre), formacdes savanicas
(Cerrado sensu stricto, Cerrado denso, Cerrado ralo e Cerrado rupestre) e florestais

com cerradao, matas de galeria, ciliares e secas (SANO et al., 2008).



Considerado um complexo de biomas, o cerrado é formado por um mosaico
de comunidades pertencentes a um gradiente de formagbes ecologicamente
relacionadas, que vai de campo limpo a cerraddo (COUTINHO, 2006). A
heterogeneidade do Cerrado é resultante da interacdo de parametros abidticos que
determinam aspectos quantitativos e qualitativos da vegetacao.

Uma das maiores concentracdes dos Cerrados no Nordeste do Brasil
encontra-se nos estados do Piaui e do Maranh&o, ocupando as regifes a sudoeste e
centro-norte (Piaui) e centro-sul e nordeste (Maranhdo), cobrindo uma area
estimada de 21.656,866 ha, o que corresponde a cerca de 14% da éarea total da
Regido Nordeste, ou a cerca de 10,8% da area total do Cerrado sensu lato brasileiro
(CASTRO et al., 2007).

No Cerrado sdo comuns espécies vegetais tipicamente arbustivas, com
fitofisionomias que caracterizam-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas,
tortuosas, com ramificacbes irregulares e retorcidas. Os troncos das plantas
lenhosas em geral possuem cascas com cortica grossa. Entre as espécies comuns
existem inumeras plantas com caracteristicas xeromoérficas como folhas pequenas,
espessadas e coriaceas (COSTA et al., 2011).

O cerraddo apresenta uma expressiva quantidade de espécies de Cerrado,
sobrepostas a um numero de espécies de mata. Sua estrutura e fisionomia séo
florestais, com dossel predominantemente continuo e cobertura arbérea. As matas
de galerias sdo encontradas no ambiente de Cerrado, formando florestas,
perenifdlias que ocorrem nos terrenos umidos ou em corredores fechados sobre os
cursos d’agua (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Estruturalmente, a vegetacdo dos Cerrados no Maranh&o apresenta aspecto
savanoide. Contudo, é relativamente diversa como mostram os resultados obtidos
por Conceicao e Castro (2009) em 0,6 ha de Cerrado, que estudaram no municipio
de Mirador. Esses autores encontraram 2567 individuos, distribuidos em 81
espécies, 69 géneros e 34 familias com plantas que variaram de 0,30 m a 15 m de
altura e com diametros entre 3,18cm e 60,51 cm.

Segundo Haridassan (2000), os baixos estoques de serapilheira nas
formacdes arbustivas e de campos abertos mostram a utilizacdo da perenifélia como

estratégia ecoldgica que visa a otimiza¢do energética para producdo e retencdo da
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biomassa aérea, em ambiente com fortes restricdes nutricionais. Pietro-Sousa et al.
(2012) destacaram que as medias de biomassa aérea e de serapilheira sdo
fortemente correlacionaveis e seguramente utilizadas na predicdo uma da outra.
Essas respostas adaptativas repercutem nos indices de diversidade e estrutura das
comunidades bioldgicas que ocorrem em um bioma que rompe fronteiras
continentais.

Os ecossistemas naturais apresentam uma integracdo harmoniosa entre a
cobertura vegetal e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, decorrentes
de processos essenciais de ciclagem de nutrientes, acumulacéo e decomposicao da
matéria organica. Entretanto, as atividades agricolas promovem alteracdes nesses
atributos e provocam, na maioria das vezes, impactos ambientais negativos (SILVA
et al., 2007). Atualmente sdo conhecidos efeitos isolados de diferentes manejos e
uso do solo nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos. No entanto, ha necessidade

de avaliar esses atributos em conjunto, principalmente no bioma cerrado.

2.1.5 Corte e queima

Esse sistema de cultivo tem sido praticado h& milénios nas regides tropicais
do planeta, constituindo o principal componente dos sistemas de subsisténcia das
populagées rurais pobres (PEDROSO JUNIOR et al., 2008). O sistema é baseado na
derrubada e queima da vegetacdo seguindo-se um periodo de cultivo e, ap6s o
declinio da fertilidade do solo, um periodo de pousio para restauracao da fertilidade
(SIMINSKI; FANTINI, 2007). O periodo de pousio dado pelos agricultores para
recuperacdo da capoeira é insuficiente para regenerar a capacidade produtiva do
solo, causando uma queda de produtividade dos cultivos (SILVA, 2009). Além disso,
em alguns climas quentes de estacdo seca acentuada, nos solos descobertos e
excessivamente aquecidos, os coldides de argila se desidratam, reduzindo ainda
mais a capacidade do solo de estocar nutrientes (MAZOYER; ROUDART, 2010). A
agricultura de corte e queima ou de subsisténcia é um sistema tradicional de
agricultura que é praticada em toda a regido nordeste por pequenos agricultores,

gue produzem principalmente, feijdo, milho e mandioca, entre outros produtos. Esse
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tipo de agricultura é caracterizada como um sistema de uso da terra, o qual utiliza o
fogo na vegetacdo natural para o cultivo agricola (TRINDADE et al., 2011).

No Brasil o uso do fogo é uma pratica rudimentar utilizada para a abertura de
areas de pastagens e agricultura, assim como a queimada € uma pratica utilizada
em pequenas areas, sendo controladas pelos agricultores no processo de abertura e
limpeza de areas agricolas (RODRIGUES et al., 2000).

A prética da agricultura e o uso do fogo como manejo interfere diretamente na
respiracdo do solo, diminuindo a oferta de compostos mineralizaveis para 0s
microrganismos do solo, promovendo competi¢éo e indicando stresse. Confirma-se
gque o fogo pode ser muito prejudicial aos microrganismos que atuam na
decomposicdo da matéria organica, principalmente devido as altas temperaturas.
Por outro lado, de acordo com Carter e Foster (2004), estudos prévios relatam que a
queima, em particular, tem mostrado efeitos benéficos para os ecossistemas em
razao da forma de combustdo do material organico, resultando na mineralizacao de
nutrientes para o solo que serao rapidamente absorvidos pelas plantas.

Os agricultores da regido nordeste conseguem evitar, em parte, as
deficiéncias de aeracdo e de nutrientes nas suas areas de plantio por meio de uma
agricultura itinerante ou sistema de corte e queima, que nao inclui a preocupacao
com a sustentabilidade no uso da terra; do plantio sem preparo, que mantém intacta
a estrutura do solo sem quebra da continuidade dos poros, favorecendo a
drenagem interna; e do uso da cinza derivada da vegetacao natural, como corretivo
da acidez e como fonte de nutrientes. Entretando, o aumento da densidade
demografica e do niumero de agricultores proprietarios que derivam dos programas
de reforma agraria reforcam a necessidade de substituicdo do modelo de agricultura
itinerante, que ndo tem garantido nem mesmo a seguranca alimentar das familias
(EVANGELISTA et al., 2013).

O novo sistema deve levar em conta, além dos principios de sustentabilidade,
as particularidades agroambientais e sociais da regido, onde quase a metade da
populacdo ainda sobrevive da agricultura, com um dos menores indices de

desenvolvimento humano do pais (MOURA et al., 2008).



2.2 Qualidade do solo

2.2.1 Solos

2.2.1.1 LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico

Os Latossolos sao constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200
cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais que
150 cm de espessura. Nos Latossolos distroficos, conforme dados de Santos et al.
(2013) a saturacao por bases é menor que 50% na maior parte dos primeiros 100cm
do horizonte B inclusive no BA.

No municipio de Chapadinha-MA, os Latossolos Amarelos encontram-se nas
por¢cdes mais elevadas do relevo, formado pequenos platdés. Meneses et al. (2013)
destacaram esta mesma disposicao altimétrica para Latossolos em uma formacéo
de Cerrado no Estado de Roraima. Pragana et al. (2012) acrescentaram que, além
da posicdo caracteristica que ocupam na paisagem, o0s Latossolos Amarelos
Distréfico tipicos se caracterizam por serem profundos, bem drenados e possuirem
baixo incremento de argila em profundidade. No entanto, quando apresentam
camadas de impedimentos limitam a condugdo e armazenamento de agua, bem
como a dindmica dos nutrientes no perfil do solo (SOUZA et al., 2008).

Os Latossolos Amarelos Distroficos tipico manifestam seu carater marcante
revelando distrofia nutricional, mas com propriedades fisicas relevantes, tornando-se
em sua grande maioria bons armazenadores de agua (SANTANA, 2008; LUCENA,
2013). Caracterizam-se pelos baixos indices de bases trocaveis, sdo acidos, pH< 5,
pobres em carbono e nitrogénio. Entretanto, apresentam pouca variagdo nesses
parametros, mas sustentam coberturas vegetais bastante diferenciadas (MARIMON
JR; HARIDASAN, 2005). Esta capacidade de sustentacdo de comunidades
diversificadas se estende ao bioma amazonico. Vasconcelos et al. (2004)
registraram a ocorréncia de Latossolos Amarelos em floresta em fase de

recomposicao, apresentando, nos primeiros 0-0,20 cm, 20% de argila, 74% de areia
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e 6% de silte, pH 5,0, C orgénico 2,2%, N total de 0,15%, relacdo C:N 14,4 e 1,58
mgkg* fésforo.

As limitacbes dos Latossolos Amarelos ndo se restrigem aos atributos
guimicos, pois, segundo Silva et al. (2006), a natureza caulinitica destes solos o0s
tornam mais sensiveis a compactacdo que os oxidico-gibbsiticos, uma vez que a
caulinita se modela e/ou se deforma mais facilmente. Ferreira et al. (2007)
chamaram atencdo para o efeito do material de origem na unificacdo das
propriedades fisicas e quimicas de Latossolos, criando convergéncia taxonémica,
mas que manifestam diferencas discretas, que estes autores associam a evolucéo
da rede de drenagem e a atividade de escavagéao da fauna do solo.

A textura francoargiloarenosa, a pobreza nutricional e baixos teores de
matéria organica nem sempre associam 0s Latossolos Amarelos a comunidades
pobremente povoadas. Carvalho et al. (2005) constataram a inversdo deste
fendbmeno quando os latossolos com estas caracteristicas foram encontrados em
superficies depressionais, de modo que nessas condi¢cdes a umidade suplantava as
deficiéncias quimicas destes solos, colocando-os em condi¢cdes superiores aos
Latossolos Vermelho e Vermelho Amarelo encontrados nas cotas mais elevadas da
area de estudo.

Marimon Jr e Haridasan (2005) n&do encontraram correlagcdo entre atributos
quimicos com as variacbes de cobertura vegetal em Latossolos Amarelos
distréficos.Contudo, constataram que a heterogeneidade da vegetacdo que cobria
esses solos acompanhava as variacdes texturais, sugerindo possiveis efeitos da
condicao textural no comportamento da agua nestes solos. Os altos teores de 6xidos
ferruginosos, associados a camadas de impedimentos, que comprometem e
lateralizam a drenagem, criam um ambiente favoravel ao concrecionamento dos

oxidos de ferro, gerando um carater plintico e petroplintico nesses solos.
2.2.1.2 PLINTOSSOLOS PETRICO Litoplinticos éndico
Plintossolos sédo constituidos por material mineral apresentando horizonte

plintico ou litoplintico ou concrecionario, em uma das seguintes condi¢des: iniciando

dentro de 40 cm da superficie; iniciando dentro de 200 cm da superficie quando
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precedidos de horizontes glei, ou imediatamente abaixo do horizonte A, ou E, ou de
outro horizonte que apresente cores palida, variegadas ou com mosqueados em
quantidade abundante. PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintico éndico caracteriza-se
pela presenca de litoplintitas a profundidade igual ou superior a 40 cm a partir da
superficie do solo (SANTOS et al., 2013).

Em solos de mata nativa do Cerrado Goiano, Gomes et al. (2007) registraram
textura argilosa a muito argilosa em horizontes subsuperficiais de Plintossolos
Pétricos, com fase cascalhenta dos primeiros horizontes, facilitando a drenagem da
agua nesta camada, mas gerando um ambiente hidromorfico em profundidade.
Moreira e Oliveira (2008) registraram, em Plintossolos Pétricos sob pastagens,
saturacao por bases superior a 50 %, associando esse eutrofismo tanto a heranca
do material de origem quanto a contribuicdo da biociclagem nos horizontes
superficiais.

Martins et al. (2006) chamaram a atencéo para as limitagdes agricolas dos
Plintossolos de textura francoarenosa a francoargilosa da planicie do Araguaia, na
medida que manifestam baixa fertilidade natural (distréficos com teor elevado de Al)
e ma drenagem, pois durante parte do ano ficam saturados de agua, ganhando
destaque a acao biolégica da mesofauna, formando os Varjées Sujos ou Campos de
Murundus. No Maranh&o os Plintossolos da formacéo Itapecuru, com problemas de
drenagem, sdo utilizados frequentemente para pastagens (ALCANTARA, 2004).

Mota et al. (2006) mostraram a fragilidade dos atributos fisicos dos
plintossolos, quando submetidos a uso intensivo. Os autores destacaram o efeito da
cobertura vegetal, especialmente das gramineas, melhorando as condic¢des fisicas
desses solos, reduzindo a densidade e elevando a porosidade, ao que relacionaram
as particularidades do sistema fasciculado das monocotiledéneas, enriquecendo e

homogeneizando a arquitetura de poros do solo.
2.2.2 Qualidade do solo
Um dos grandes desafios nas regifes tropicais € desenvolver sistemas de

producdo vegetal e animal que possam manter a alta produtividade e a

sustentabilidade ambiental. Em geral nesses agroecossistemas, ha predominancia
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de solos muito intemperizados que necessitam de tratos conservacionistas para
manter e melhorar a qualidade dos componentes desse meio. Esta condi¢do dos
sistemas agropecuarios deve-se, principalmente, ao estado de conservacédo do solo,
gue pode mudar com o passar do tempo devido a ocorréncias naturais ou de acdes
geradas pelo homem (NETO et al., 2009).

De acordo com Cavalcante et al. (2007), o manejo do solo e da cultura sao
importantes condicionadores da variabilidade dos atributos do solo. Solos de mesma
classe taxonbmica, considerados relativamente homogéneos, podem apresentar
variacdo em seus atributos como resultado da aplicacdo de diferentes préticas de
manejo. Da mesma maneira, solos de classes diferentes, submetidos ao mesmo
manejo, podem apresentar atributos semelhantes.

O uso de indicadores de qualidade de solo tem mostrado respostas as
praticas de manejo relativamente em pouco tempo. Concluiram que parametros
biolégicos do solo tém demonstrado resultados precoces (um més depois da
aplicacdo do tratamento) e indicadores sensiveis para detectar as mudancas
discretas nas propriedades do solo causadas por essas praticas de -cultivo.
Certamente, indicadores bioldgicos sinalizam precocemente o colapso do sistema e
através dessas reacdes antes prejuizos irreversiveis para a integridade do
funcionamento do ecossistema do solo (MIJANGOS et al., 2006).

Para Goedert (2005), a escolha de indicadores ou atributos a serem
guantificados deve considerar, entre outros, 0s seguintes aspectos: facilidade de
medicdo, sensibilidade a mudancas e limites claros entre condicbes de
sustentabilidade e de ndo sustentabilidade.

Apés a introducédo de culturas, o solo estabelece nova condi¢do de equilibrio
(MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000) e o monitoramento da comunidade biolégica
pode servir como critério para detectar alteracfes mais impactantes, sendo possivel
observar alteracbes na qualidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Essa
informacdo pode contribuir para o estabelecimento de uma relagcdo mais confiavel
entre o uso do solo e a sustentabilidade.

A rapida degradacdo do solo sob exploracdo agricola, especialmente nos
paises tropicais em desenvolvimento, despertou nas ultimas décadas a preocupacao

com a qualidade do solo e sua sustentabilidade. Desde entdo, varios conceitos de
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gualidade do solo foram propostos, dentre eles o que define a qualidade do solo
como sendo a sua capacidade de manter a produtividade biol6gica, a qualidade
ambiental e a vida vegetal e animal saudavel na face da terra (PINTO, 2008).

O revolvimento continuo e intenso do solo, com a adocdo de sistemas
agricolas baseados em monocultura ou em sucessdes continuas de culturas, tem
resultado na diminuicdo da qualidade fisica, quimica e biolégica dos solos (COSTA
et al., 2003).

Nos ultimos 25 anos aproximadamente 24% do solo mundial foram
degradados. Durante o periodo de 1981 a 2003, por volta de 22% do solo brasileiro
foram degradados, considerando em ambito global, isso representa
aproximadamente 5% de todo o solo degradado (BAI, 2008). Em vista disso, tornou-
se crescente o interesse em estudar parametros que indiqguem, de forma precoce e
eficaz, as alteracbes que ocorrem no solo, mostrando manejos adequados para
preservar ou melhorar sua qualidade e garantir a sustentabilidade dos
agroecossistemas (MENDES et al., 2003; CHAER et al., 2009).

Identificar indicadores que atendam ao conceito de qualidade do solo é dificil
devido as vérias caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas que controlam os
processos biogeoquimicos e suas variagcdes em decorréncia do tempo e do espaco.
Dessa forma, um conjunto de indicadores envolvendo atributos fisicos, quimicos e
biolégicos devem ser selecionados para melhor e seguramente quantificar sua
qualidade (PAGE-DUMROESE, 2010).

Nas ultimas décadas, a avaliacdo da qualidade do solo tem merecido maior
atencdo, e, a quantificacdo de alteracbes nos seus atributos decorrentes da
intensificacdo de sistemas de uso e manejo, tem sido amplamente realizada para
monitorar a producdo sustentavel dos solos (NEVES et al., 2007) e,
consequentemente, a conservagao dos recursos naturais.

A conservacdo ou a melhoria da qualidade do solo € essencial para a
producdo sustentavel. Impactos negativos da intervencdo humana no meio ambiente
e degradacdo do solo sdo assuntos principais. Uso inapropriado do solo pode
rapidamente levar a uma degradacdo da matéria organica e, consequentemente,
alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (JAKELAITIS et
al., 2008).
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Na ultima década, a qualidade do solo tem recebido atengBes crescentes. A
guantificacdo de trocas nos atributos do solo devido a intensificacdo da forma de uso
e sistemas de manejo, tem sido amplamente usada para monitorar a
sustentabilidade do uso dos solos, e, consequentemente, a conservacdo dos
recursos naturais (NEVES et al., 2007).

De acordo com Chaer e Toétola (2007), indicadores microbiologicos podem ter
grande importancia na avaliacdo inicial de possiveis efeitos do manejo adverso na
gualidade do solo.

Os ecossistemas naturais apresentam integracdo harmoniosa entre a
cobertura vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de
ciclagem de nutrientes e acumulo e decomposi¢do da matéria organica. Entretanto,
a acdo antropica promove alteracbes nesses atributos e, na maioria das vezes,
causa impacto ambiental negativo (SILVA et al., 2007).

De acordo com Bayer e Mielniczuk (2008), sob vegetacdo natural a matéria
organica do solo se encontra estavel e, quando submetida ao uso agricola, pode
ocorrer reducdo acentuada no seu conteudo, principalmente quando utilizados
métodos de preparo com intenso revolvimento do solo e sistemas de cultura com
baixa adicdo de residuos. Nessa situacdo, pode ser estabelecido um processo de
degradacdo das condicdes quimicas, fisicas e biologicas do solo, além de perda da
produtividade das culturas.

As inter-relagcdes das propriedades do solo controlam 0S processos e 0s
aspectos relacionados a sua variacao espacial e temporal, de tal forma que qualquer
alteracdo pode afetar diretamente a sua estrutura e a atividade biolégica e,
consequentemente, a sua qualidade (CARNEIRO et al.,2009).

Doran e Parkin (1994) propuseram 0 seguinte conceito a qualidade do solo,
gue mais tarde foi reformulado por Doran et al. (1994) sendo ainda utilizado nos dias
atuais: “Qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de
um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar, da agua e promover a saude das
plantas, dos animais e dos homens”. Portanto, qualidade do solo esta relacionada
com as funcgdes que capacitam 0s solo a aceitar, estocar e reciclar agua, nutrientes

e energia (CARTER, 2001). Nesse contexto, a qualidade do solo é a integracdo das
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propriedades biologicas, fisicas e quimicas do solo, que o habilite a exercer suas
fungbes em plenitude.

As recomendacdes de manejo direcionam para praticas que favorecam a
biologia do solo, pois sdo 0s organismos 0S responsaveis pelas grandes
transformacdes fisicas e quimicas no solo, que o habilitam exercer suas fun¢des na
natureza. Os indicadores bioldgicos refletem os processos e transformacdes que
estdo intimamente relacionadas as funcdes que o0 solo necessita exercer para ser
considerado de qualidade (MONOKROUSOS et al., 2006), além de serem
indicadores sensiveis e precoces de mudanca nos processos de dinamica da
matéria organica (MARINARI et al., 2006).

Govaerts et al. (2007), acreditam que a inclusdo de propriedades bioldgicas
em um indice de qualidade do solo, como os organismos do solo, provavelmente
melhoraria o entendimento do sistema solo.

O grande desafio em relacao a qualidade do solo ndo esta na identificacao de
um indicador ou na sua avaliagdo, e sim no planejamento de agroecossistemas
complexos que privilegiem o cultivo diversificado de plantas. A complexidade dos
ecossistemas € o que faz a diferenca para o desempenho eficiente das func¢des do
sistema solo, determinando sua qualidade e a qualidade ambiental. Essa
complexidade é alcancada pelo cultivo continuo e diversificado de plantas
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

O Carbono do solo provém, principalmente, da matéria organica (MOS) e dos
minerais carbonatados em alguns solos de origem calcaria. A MOS pode ser
definida como uma soma de todas as substancias organicas, composta por uma
mescla de residuos animais e vegetais, em diversos estaddios de decomposi¢cédo
(SILVA; MENDONCGCA, 2007).

A avaliacdo da qualidade do solo é feita por indicadores que devem integrar
as suas propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas (DORAN; PARKIN, 1994).
Alguns indicadores sdo amplamente utilizados como: capacidade de troca de
cations, conteudo de matéria organica, densidade do solo, retencdo de &gua,
porosidade, condutividade hidraulica, pH do solo e produtividade (LARSON;
PIERCE, 1994). De acordo com Liebig e Doran (1999), devem ser escolhidos

indicadores que possam ser utilizados em areas distintas, independentemente da
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diversidade de situacbes que prevalecam. Contudo, os indicadores a serem
utilizados devem ser facilmente quantificados e seus efeitos de facil interpretacéo,
viabilizando a aplicac&o por agricultores e técnicos no campo.

O uso agricola das terras altera, normalmente, as propriedades do solo,
dependendo das condi¢des edaficas e climéticas. Dessa forma, diferentes sistemas
de manejo resultam em mudancas na composi¢cado e arranjo dos constituintes do
solo, que podem, em alguns casos, prejudicar a conservacao desse recurso natural
e reduzir a produtividade das culturas (REINERT, 1998).

Praticas agropecuarias inadequadas, como o0 pastoreio intensivo, sistema de
culturas anuais e o desmatamento, sdo 0s principais responséaveis pela degradacéo
das terras. A utilizacao e trafego de maquinas agricolas alteram substancialmente e
estrutura dos solos, com modificacbes nas condicbes que determinam o ambiente
de crescimento radicular. A degradacdo se acentua apos a remocao da vegetacao
nativa, em consequéncia da remocado de nutrientes e da matéria organica sem a
devida reposicdo, levando, em algum momento, a inviabilidade da producao
agricola, o que caracteriza um avancado estagio de degradacdo (ZALAMENA,
2008).

Para Aratjo et al. (2007), os impactos ambientais podem ser avaliados
através do estabelecimento de indices de qualidade do solo, quando biomas séo
incorporados ao processo produtivo, de maneira extensiva ou intensiva. Assim,
pode-se ter um importante instrumento no controle, fiscalizagdo e monitoramento de
areas destinadas a protecédo ambiental.

Estabelecer um indicador simples e confiavel para a avaliacdo dos atributos
do solo é um dos desafios atuais das pesquisas. Portanto, esta qualidade pode ser
guantificada através de algumas de suas caracteristicas como as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas, que permitam o monitoramento das mudancas no
estado de qualidade do solo, a médio e longo prazo.

A M.O do solo é considerada por Concei¢do et al.,, (2005), um eficiente
indicador para determinar a qualidade do solo modificada por sistemam.s de manejo.
Além da influéncia do manejo de culturas e preparo do solo, a M.O é influenciada

pela adicao de fertilizantes quimicos e materiais organicos que atuam melhorando
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0s processos biolégicos de decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica do
solo.

O teor de matéria organica do solo (MOS) € um indicador de sua qualidade
(CONCEICAO et al., 2005), influenciando diretamente os atributos fisicos, quimicos
e biolégicos do solo. Porém, a simples quantificacdo dos estoques de C total ou de
suas fracbes ndo fornece valores extrapolaveis para diferentes situacdes de
manejos, locais, climas e solos (NICOLOSO et al., 2008). Neste aspecto,
reservatorios labeis ou complexados, em diferentes graus de interacdo com a matriz
mineral do solo (MOS estavel), podem ter implicac6es na retencdo de C atmosférico,
bem como nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos.

De acordo com Araujo et al., (2007) o monitoramento da qualidade do solo
deve ser orientado para detectar tendéncias de mudancas que sdo mensuraveis em
um periodo relativamente longo. Esse monitoramento pode ser feito na propriedade
agricola ou em niveis mais abrangentes, como microbacia hidrogréfica, regido e
outros. As praticas de manejo e conservacdo do solo e da agua devem ser
planejadas e executadas procurando-se manter ou mesmo melhorar seus atributos,
de modo a aumentar a capacidade do solo em sustentar uma produtividade biolégica
competitiva, sem comprometer a qualidade da agua.

O estabelecimento de indices de qualidade do solo é ainda util na tarefa de
avaliacdo de impactos ambientais quando biomas s&o incorporados ao processo
produtivo, seja de forma extensiva ou intensiva. Torna-se, assim, um instrumento
importante nas fungbes de controle, fiscalizagdo e monitoramento de areas
destinadas a protecdo ambiental.

Dois diferentes enfoques tém sido propostos para se estabelecer critérios de
referéncia: solo de é&rea sob vegetagdo natural, por representar as condicdes
ecoldgicas de estabilidade do ambiente; parametros agronébmicos que maximizem a
producgédo e conservem o meio ambiente (SANTANA; BAHIA FILHO, 2002).

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a qualidade do solo tem crescido, na
medida em que seu uso e mobilizag&o intensiva podem redundar na diminuigéo de
sua capacidade em manter uma producao biolégica sustentavel (CARVALHO et al.,
2004). A utilizac&o intensiva de equipamentos agricolas em todas s operacdes de

cultivo do solo (semeadura, tratos culturais e colheita) tem promovido aumento da
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compactacao, principalmente na zona de exploragdo do sistema radicular (ASSIS;
LANCAS, 2005).

Zatorre (2008) concluiu em seus estudos que em geral, 0os sistemas agricolas
e naturais devem ser caracterizados como dindmicos, onde todos os fatores
agronbmicos e ecoldgicos necessitam ser aplicados em conjunto, para a
manutencao e exploragéo racional dos recursos neles existentes. Os estudos sobre
bioindicadores mostram que 0os microrganismos do solo, por suas caracteristicas,
tais como a abundancia e atividade bioquimica e metabdlica, além de
proporcionarem respostas mais rapidas e mudancas no ambiente, apresentam um
alto potencial de uso na avaliagédo da qualidade do solo.

A predomindncia do monocultivo associado as praticas agricolas
inadequadas, com excesso de mobilizacdo do solo, tem comprometido o
crescimento da produtividade e resultando na degradacao do solo e do ambiente. A
realizacdo de estudos que contemplem a dinamica de nutrientes de solos sob
cerrado e o manejo da fertilidade com o crescimento e desenvolvimento de plantas
podem otimizar o uso dos insumos, fertilizantes e corretivos, tornando o sistema de
cultivo ambientalmente sustentavel (GOEDERT; OLIVEIRA, 2007).

Entendendo o solo como um corpo vivo acredita-se que a qualidade pode
influenciar ndo so na fertilidade, mas também na biodiversidade de organismos vivos
presentes nele.

A interacdo entre 0s agentes quimicos, fisicos e biologicos regulam em
grande parte as condi¢des requeridas pela planta com relacdo a fertilidade do solo
(PIMENTEL et al., 2006).

Ocorrem ainda, efeitos diferenciados sobre os atributos fisicos, em fungéo do
tipo de preparo do solo adotado em cada sistema de manejo, e estes sao
dependentes da intensidade de revolvimento, transito de maquinas, tipo de
equipamento utilizado, manejo de residuos vegetais (COSTA et al.,2006).

A preocupacdo com a mudanca climatica global e com as medidas
mitigadoras do problema, principalmente envolvendo ciclagem e fixacdo de C, tem
colocado o sistema pastorii como um dos grandes responsaveis por alteracbes
negativas no meio ambiente. Isso se deve, principalmente, ao fato desse sistema

aparecer, em geral, em substituicdo a ambientes naturais de mata, havendo, com
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isso, grandes liberacdes de C, principalmente devido as praticas de formacao dos
pastos, em especial quando se faz uso de queimadas. Apesar das criticas, ainda
ndo ha dados conclusivos a respeito da quantidade de C que é liberada com a
substituicdo de mata nativa por sistemas de pastagens, nem mesmo quanto de C é
mantido nos diversos compartimentos desse novo ambiente, principalmente em se
tratando do compartimento solo. Nesse caso, a substituicdo de ambientes naturais
por agroecossistemas com culturas introduzidas causa alteracdo tanto na
guantidade quanto na qualidade do C do solo (COSTA et al., 2009).

Dos componentes do manejo, o preparo do solo é a atividade que mais influi
no seu comportamento fisico, pois atua diretamente na sua estrutura. Além das
modificacdes na porosidade e densidade, o manejo provoca alteracdes na estrutura
do solo, que afetam a retencdo de agua e a resisténcia mecanica, entre outros
efeitos. Atualmente, no Brasil, como no resto do mundo, h& grande preocupacao
com o aumento das areas agricolas com problemas de compactacgéo, o que se deve
em grande parte as operacdes mecanizadas realizadas sem considerar a umidade
ideal do solo (VIEIRA; KLEIN, 2007).

Em ecossistemas naturais € mantida estreita e harménica integracdo da
cobertura vegetal com o sistema fisico, quimico e biolégico do solo, através de
processos essenciais, como a ciclagem de nutrientes, pela formacdo e
decomposicdo da matéria organica. Entretanto, essa harmonia €& destruida
fisicamente, com as operacdes de preparo do solo, e alterada quimicamente pela
incorporacgao de corretivos e fertilizantes, causando o desequilibrio do sistema e, em
consequéncia, a aceleracdo ou retardamento dos processos de ciclagem de
nutrientes e de formacéo e, ou, decomposicdo da matéria organica (RESCK, 1996).

Os principais responsaveis por esses processos sao 0S microrganismos do
solo (fungos e bactérias), algas e microfauna, cuja massa ou biomassa microbiana
estd permanentemente em renovacao, obtendo a energia da matéria organica,
atuando assim como fonte e dreno (mineralizacdo/imobilizacdo temporaria) dos
nutrientes necessérios ao desenvolvimento das plantas (FERREIRA et al., 2007).

Fialho et al. (2008) avaliando areas sob vegetacdo natural e cultivos de
bananeiras na Chapada do Apodi (CE), encontraram que 0 uso agricola causa

alteracbes ambientais que reduzem a biomassa e a atividade microbiana, tendo
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como consequéncia a reducao de sua qualidade, quando comparado a &area sob

mata natural.

2.2.3 Indicadores de qualidade do solo

O solo constitui o principal componente relacionado a produgdo agropecuaria.
Dessa forma, a conservacdo, ou melhoria de sua qualidade, é essencial para a
sustentacao da atividade produtiva.

Em ecossistemas naturais, a qualidade edafica tem sido proposta com o
objetivo de se obter um valor padréo ou referéncia, enquanto que em agrosistemas,
ela é indicada, com vistas ao manejo do sistema, pra incentivar a producdo, sem
degradar o solo (GREGORICH, 2002).

A Qualidade do solo expressa a capacidade do solo em desempenhar suas
funcdes no momento atual e a preservacéo dessas fungdes para uso futuro (USDA-
NRCS, 2008). Nesse sentido, é a percepcao de tempo que reside s relacdo entre a
gualidade do solo e a sustentabilidade agricola.

O estabelecimento de indices de qualidade do solo é util na tarefa de
avaliacdo de impactos ambientais quando biomas sdo incorporados ao processo
produtivo, seja de forma extensiva ou intensiva. Torna-se, assim, um instrumento
importante nas fungbes de controle, fiscalizacdo e monitoramento de areas
destinadas a protecdo ambiental (ARAUJO et al., 2007).

Como o numero possivel de indicadores € muito grande, a aplicacdo de
indices de qualidade e uso de analise estatistica multivariada podem ajudar na
interpretacéo dos resultados (BARETTA, 2007).

2.2.3.1 Indicadores quimicos

Em solos do Cerrado, altamente intemperizados, a capacidade de troca de
cations deve-se a fracao argila e, principalmente, a matéria organica que representa
um grande percentual da CTC total. A fracédo argila desses solos possui mineralogia
muito pobre, com baixa CTC que varia entre 4 e 14 cmolc dm3 (PIGNATARO

NETTO, 2008). Dessa forma, a matéria organica do solo ndo somente € uma reserva



21

de carbono, mas também, € a principal responsavel pelos niveis de fertilidade da
maioria dos solos tropicais (NOVAIS et al., 2007; MUNOZ et al., 2007).

Os indicadores quimicos retratam parametros que sao responsaveis pelos
processos naturais do funcionamento do solo, como a matéria organica (influencia a
textura e a biomassa microbiana), o pH (a disponibilidade de nutrientes) e o
conteudo de nutrientes (a producdo de biomassa).

A influéncia da matéria organica nao se restringe apenas a fertilidade, pois
atua também na agregacédo do solo, que € um processo dinamico, sendo necessario
0 acréscimo continuo de material organico para manter a estrutura adequada ao
desenvolvimento das plantas. Sistemas de manejo de solo e de cultura
adequadamente conduzidos proporcionam o aporte de material organico por meio
de residuos vegetais, além da acdo benéfica das raizes das plantas e protecdo
oferecida a superficie do solo (CAMPOS et al., 1995).

Fragoso et al. (1999) comentaram que a capacidade produtiva dos solos néo
depende somente da fertilidade, mas também da comunidade microbiol6gica desses
solos. Uma vez que a atividade dos microrganismos decompositores depende do
pH, este influencia na velocidade de decomposi¢do da matéria organica. Assim, em
valores de pH proximo da neutralidade, a maioria dos microrganismos do solo
trabalha mais eficientemente. Dessa maneira, as alteragdes do pH podem influenciar
0 acumulo de carbono organico no solo pelos microrganismos, ou de maneira direta,
afetando os processos microbianos, ou indiretamente, por meio da disponibilidade
dos nutrientes (MELLO et al., 1985).

2.2.3.2 Indicadores microbioldgicos

O solo é um habitat extremamente complexo e dinamico devido as suas
caracteristicas heterogéneas. Segundo Moreira e Siqueira (2006), essas
caracteristicas sdo os principais impedimentos para a introducdo de tecnologias de
manejo bioldgico, cujo efeito no solo é, em muitos casos, impossivel de prever. A
atividade microbiana é um componente critico dos ecossistemas naturais ou

manipulados pelo homem.
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A atividade microbiana influencia diretamente os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, sendo a matéria organica e o manejo do solo importantes fatores
gue atuam na decomposicdo, imobilizacdo e transformacdo dos ciclos dos
elementos biogeoquimicos. Além de contribuirem de forma direta e indireta para
reduzir o impacto da atuagcdo do homem, 0S microrganismos e seus pProcessos,
atuam como agentes no combate a poluicdo do meio ambiente (SILVA, 2009).

A populacdo microbiana € grandemente influenciada pelo manejo e pela
cobertura vegetal do solo, sendo cada grupo afetado de forma seletiva. Os solos
submetidos ao plantio direto ou preparo reduzido apresentam acumulo superficial de
residuos organicos e nutrientes minerais, possibilitando a formacédo de uma camada
de alguns centimetros muito favoravel ao desenvolvimento microbiano. Com o
aumento da profundidade, as condi¢cGes tornam-se adversas e a populagao diminui.
No preparo convencional, onde a aracdo é feita até 20 cm em média, ocorre a
incorporacdo mais uniforme dos residuos resultando numa distribuicdo mais
homogénea da populacdo microbiana na camada aravel (GAMA-RODRIGUES et al.,
2008).

Um solo equilibrado proporciona a planta um desenvolvimento vigoroso e
oferece condi¢cBes para expressar todo o seu potencial genético de producao. Esse
equilibrio é alcancado quando se tem uma comunidade microbiana ativa e com
todas as condictes de desenvolver suas atividades (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

A porc¢do viva da matéria organica do solo varia de 1 a 5%, desta fracdo, algo
entre 60 e 80% sao microrganismos. Dessa forma, a maioria da matéria organica
viva presente no solo € protoplasma microbiano, que € responsavel pela quase
totalidade da atividade biol6gica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e pelo fluxo e rapida
ciclagem de nutrientes no solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

Indicadores bioldgicos representam diferentes aspectos da qualidade do solo
nos diferentes ecossistemas e podem ser utilizados para monitorar as trés funcoes
ou parametros basicos: estrutura ou desenvolvimento do solo, estoque de nutrientes
e atividade biologica (GREGORICH et al., 1994).

As propriedades biolégicas do solo, como biomassa microbiana, atividade
enzimatica e taxa de respiracdo constituem indicadores sensiveis as alteracbes

ambientais e servem como ferramenta para orientar o planejamento e avaliar as
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praticas de manejo do solo. Alguns trabalhos avaliaram varidveis microbioldgicas e
identificaram que estas foram mais sensiveis em detectar os efeitos de diferentes
manejos do solo do que as variaveis fisicas e quimicas, utilizando como referéncia
vegetacdes nativas (SILVA, 2009).

Para verificar a relagdo entre o sistema de producédo e o meio ambiente,
podem ser adotados diversos critérios. Dentre eles, os indicadores considerados
como mais sensiveis a mudanca ambiental sdo os indicadores biologicos, dos quais
0s mais indicados para monitorar possiveis mudancas do solo sdo: a biomassa e
atividade microbiana. Segundo Aradjo e Monteiro (2007), o monitoramento da
matéria organica do solo constitui-se de um indicador importante da qualidade do
sistema, tendo a mesma relacdo com a fertilidade, estrutura e estabilidade do solo.

Para Reis Junior e Mendes (2007), a identificacdo e o melhor conhecimento
de indicadores microbiolégicos em solos sdo fundamentais tanto para incentivar o
agricultor que ja esta adotando sistemas agricolas conservacionistas, bem como
para alertar aquele que esta adotando sistemas de manejo que levam a degradacéo
do solo.

Ainda segundo 0s mesmos autores uma das principais estratégias para evitar
a expansao da fronteira agricola, com o desmatamento de novas areas, é recuperar
as areas que se encontram em algum estagio de degradacdo e manter ou melhorar
a qualidade das areas utilizadas atualmente na atividade agropecuaria. Desse modo,
o melhor entendimento do componente bioldgico do solo serd decisivo para a
resolucdo da equacdo, envolvendo a manutencdo de altas produtividades e a

sustentabilidade de sistemas agropecuarios.

2.2.3.2.1 Carbono da biomassa microbiana do solo

Os microrganismos do solo respondem rapidamente as alteracfes causadas
pelas formas de uso da terra, acusando mudancas antes dos atributos quimicos em
resposta ao manejo, de modo que tém papel primordial como ferramenta de
monitoramento. Kaschuk et al. (2009) apresentaram um modelo conceitual ilustrando
as relacbes que podem ser esperadas entre a biomassa microbiana do solo e

produtividade agricola. Segundo esse modelo, pequenas perdas em BMS néao
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apresentam reflexos na produtividade devido adaptacdes possiveis de serem
levadas a cabo pela resiliéncia do solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) compreende a parte viva da matéria
organica, desconsiderando as raizes e os organismos maiores que 5x 10% pms. A
BMS esté relacionada a inUmeros processos: decomposicdo de residuos organicos,
ciclagem de nutrientes, solubilizacdo de nutrientes, degradacdo de compostos
xenobidticos e de poluentes, estruturacdo do solo e controle biolégico de patdégenos,
sendo reconhecida, portanto, como um componente importante para a qualidade e
produtividade do solo, j& que responde mais rapidamente a mudancas ambientais
gue qualquer outro parametro agronémico (KASCHUK et al., 2009).

A biomassa microbiana € a fracdo viva e labil da matéria organica do solo
(MOS), composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas. Essa
fracdo reflete na dinamica da MOS e no desenvolvimento do solo, medindo
processos que afetam o ecossistema por estar associados a ciclagem de nutrientes,
a fertilidade do solo e as mudancas no estoque de carbono (MENDONCA; MATOS,
2005).

A Biomassa microbiana do solo é responsavel pela decomposicdo e
mineralizacao de residuos vegetais e organicos, e utiliza esses materiais como fonte
de energia e nutrientes para a manutencao e multiplicagdo (GAMA-RODRIGUES et
al., 2008). A sua quantificacdo permite avaliar alteragbes na quantidade de matéria
organica causadas pelo sistema de cultivo (MERCANTE et al., 2008).

A BMS funciona como compartimento de reserva de carbono, nitrogénio,
fésforo e enxofre no solo, elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal e
como catalisador na decomposicdo da matéria organica (SOUZA et al., 2010).

A quantidade e composi¢cédo da biomassa microbiana podem ser infuenciadas
por diversos fatores, entre 0s quais, 0 sistema de cultivo, a rotacdo de culturas e a
textura dos solos (VENZKE FILHO et al., 2008).

Os valores mais elevados dos teores de C microbiano implicam maior
imobilizac@o temporéria de nutrientes e, consequentemente, em menores perdas de
nutrientes no sistema solo-planta (MERCANTE et al., 2008).

Franchini et al. (2007) apontaram os parametros associados com a atividade

biolégica, entre eles o CBM, como sendo indicadores rapidos e sensiveis de efeitos
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do manejo no solo, demonstrando sua utilidade como indicador de qualidade nos
tropicos.

A partir dos dados de carbono da bionassa, carbono organico e respiracao
basal podem ser calculados o quociente metabdlico (qCO2) e microbiano (gMIC). O
gCO:2 é calculado pela relacéo respiracdo basal/carbono da biomassa e pode indicar
comunidades microbianas em estagio inicial de desenvolvimento, alta atividade
microbiana, ou ainda, populacbes microbianas sob algum tipo de stressse
(ANDERSON; DOMSCH, 1990).

A biomassa microbiana do solo (BMS) é uma indicadora sensivel das
mudancas no solo (MERCANTE et al., 2008) por ser a principal responséavel pela
transformacdo da matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
energia no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O parametro da biomassa microbiana e sua atividade tem sido considerado o
mais sensivel as mudancas iniciais no contetdo total da M.O do solo, podendo ser
utilizado para indicar o nivel de degradacédo ou alterac6es na qualidade do solo, em

funcao do uso e préaticas de manejo utilizadas (TRANNIN et al., 2007).

2.2.3.2.2 Respiracéao basal do solo

Pefia et al. (2005) utilizando a respiracdo microbiana como indicadora de
gualidade do solo em ecossistema florestal, ndo encontraram variagdes na atividade
microbiana nas camadas superficiais do solo, ao longo das estacbes do ano.
Segundo os autores, a avaliacdo da producdo de CO:2 em laboratorio dificulta a
avaliacdo do efeito estacional, pois com o procedimento analitico, a temperatura &

mantida constante.
2.2.3.2.3 Quocientes metabolico (qCO2) e microbiano (qMic)
Quociente Metabdlico do Solo (qCO2) é a razdo entre a respiracdo basal do

solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo conforme descrito por

Silva et al. (2007), e tem sido usado para estimar a eficiéncia do uso de substrato
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pelos microrganismos do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993) podendo ser utilizado
como sensivel indicador de estresse quando a biomassa microbiana é afetada.

O uso do qCO2 como indicador de mudancas na qualidade do solo esta
baseado na teoria sobre a respiracdo da comunidade descrita por Odum (1969), na
qual descreve que o aumento da respiracdo da comunidade pode ser distirbio no
solo e requer desvio de energia do crescimento e reproducdo. Desse modo, durante
um estresse na biomassa microbiana, havera direcionamento de mais energia para
a manutencéo celular, em lugar do crescimento, de forma que uma proporcao de
carbono da biomassa sera perdida como gas carbénico.

Valores mais altos de gCO:2 indicam maior necessidade de energia de
mantencga para oS microrganismos. Assim, sob solos acidos, onde ha necessidade
de manter o pH celular em torno de 6,0, apesar dos valores mais baixos do meio
circundante, o qCO: se eleva. Nessa situacdo sobra menos energia para a producao
de biomassa microbiana.

O gMIC é obtido pela relacdo carbono da biomassa/carbono organico total e
fornece indicacbes sobre a qualidade da matéria organica. Alto Qmic pode significar
a entrada de residuos de alta qualidade, ou seja, residuos organicos com baixo
conteldo de lignina e alta capacidade de decomposicdo, que influenciam a
guantidade de biomassa microbiana e sua atividade (BALDOCCHI et al.,2006).

Quociente Microbiano (gMic) indica o carbono disponivel para o crescimento
microbiano, de modo que valores mais altos devem estar relacionados a solos de
melhor qualidade. Os quocientes metabdlico e microbiano podem ser utilizados na
avaliacao da vulnerabilidade dos solos a perturbacdo, em termos de resiliéncia.

Segundo Colozzi Filho et al. (1999) atividade microbiana maior representa
mais carbono respirado e, por conseguinte, perda de carbono do sistema solo-planta
para a atmosfera. Altas taxas de respiracdo podem indicar tanto um distarbio
ecologico como um alto nivel de produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL,
2000). Por sua vez, um baixo qCO2 indica economiana utilizacdo de energia e
supostamente reflete um ambiente mais estavel ou mais préximo do seu estado de
equilibrio; ao contrario, valores elevados sé&o indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condicdo de estresse ou de distarbio (TOTOLA; CHAER,
2002).
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2.2.3.2.4 Enzimas do solo

Segundo Melo et al. (2008) enzimas sdo biomoléculas de natureza
predominantemente proteica, que catalisam reacdes termodinamicamente possiveis.
Séo catalisadores que aumentam a velocidade das reacdes bioquimicas, por volta
de 106 a 1012 vezes quando comparadas com reacdes ndo catalizadas (SMITH et
al., 1985).

Segundo Andrade e Silveira (2004), a determinacdo da atividade enzimética
no solo € uma maneira de se medir a atividade microbiana, indicando mudancas
ocorridas na microbiota do solo, entretanto, sem relaciona-las a um grupo especifico
de organismo. As enzimas apresentam grande potencial como indicadores de
gualidade do solo por serem sensiveis as varia¢des induzidas por fatores ambientais
e de manejo, e 0s processos de sua andlise sdo relativamente simples e rapidos
(BALOTA et al., 2004; TEJADA et al., 2006).

Os microrganismos do solo produzem uma grande variedade de enzimas que
desempenham um papel essencial em diversos processos do ecossistema e estao
envolvidas no metabolismo celular, tais como a decomposicdo de materiais
organicos (VAN DER HEIJDEN et al.,, 2008; SILVA et al., 2010). A atividade
enzimatica do solo € uma das primeiras propriedades que € alterada quando os
solos sao degradados (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007).

A celulose é considerada como uma das unicas fontes renovaveis de
carbono, além de ser disponivel em grandes quantidades em residuos celulésicos,
representando mais de 60% dos residuos agricolas. Estima-se que a producéo
anual de celulose atinja a casa dos 100 bilhGes de toneladas. Assim, a atividade
enzimatica se constitui uma forma de avaliar impactos, antes que outras
propriedades sejam afetadas. Uma deteccéo precoce possibilita maior probabilidade
de éxito na prevencgdo ou correcao dos efeitos negativos (REVOREDO, 2005).

As enzimas extracelulares sintetizadas por bactérias sé@o principalmente
lipases e celulases, que atacam o material n&o-lignificado. As bactérias so

degradam a lignina depois do ataque inicial por fungos (JASTROW et al., 2007).
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Aratjo et al. (2012), avaliando a atividade da urease em diferentes manejos
de integracéo lavoura pecuéria (ILP), relataram diferenca significativa para a urease
em funcdo dos diferentes sistemas de manejo, demonstrando sua sensibilidade
como indicador de qualidade de solo.

As desidrogenases sdo consideradas enzimas que refletem atividade
microbiana do solo, visto que fazem uso do NAD* como transportador de elétrons
(NANNIPIERI et al., 1980). Sdo enzimas que catalisam a oxidacdo de substratos
organicos, os quais sado recebidos por uma coenzima como NAD* ou FAD*. As
desidrogenases sao enzimas ligadas as células e ndo enzimas extracelulares.

A celulase é uma enzima que catalisa a hidrélise da celulose em unidades de
celobiose, que é um dissacarideo formado por unidades de glicose em ligacao
glicosidica 31,4. A celobiose € posteriormente hidrolisada pela agao da glicosidica 3-
glicosidase, de tal modo que a hidrolise total da celulose resulta em muitas
moléculas de glicose (PANCHOLY; RICE, 1973).

2.3 Utilizacdo da analise multivariada como ferramenta para avaliar os

atributos do solo

No solo, existem diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos que controlam os processos e 0s aspectos relacionados a sua variagdo
no tempo e no espago (CARNEIRO et al., 2009).

As comparagdes, na maioria das vezes, séo feitas entre parametros fisicos,
guimicos, ou biologicos individualmente, o que dificulta a visualizagdo do conjunto, ja
que, em termos de ecossistema, pela prépria definicdo, as alteracbes provocam
reacbes em cadeia, alterando uma série de componentes do ambiente
(ALVARENGA; DAVIDE, 1999).

A utilizacdo de técnicas estatisticas que permitam a ordenacdo de amostras
em funcdo de uma série de fatores ambientais simultaneamente permite uma anélise
conjunta dos fatores ambientais para a verificacdo de suas associagcdes em
diferentes ecossistemas ou usos do solo (MELLONI et al., 2008).

A necessidade de anélise multivariada surge toda vez que o pesquisador tem

varios atributos a serem analisados e necessita estudar simultaneamente suas
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relacdes (GELSOMINO et al., 2006). Essa abordagem é muito Util porque, além de
identificar os atributos do solo mais relevantes para a separacdo das areas, permite
considera-lo como um indicador sensivel para a avaliacdo da intervencao antropica,
bem como do status de sustentabilidade dos agroecossistemas.

A andlise de agrupamento por método hierarquico € um técnica multivariada
exploratéria que tem por finalidade reunir as unidades amostrais em grupos, de tal
forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre eles. A
estrutura de grupos contida nos dados é vista em um grafico denominado
dendrograma construido com a matriz de semelhanca entre as amostras (SNEATH,;
SOKAL, 1973).

As comparacfes, na maioria das vezes, sao feitas entre parametros fisicos,
guimicos, ou bioldgicos individualmente, o que dificulta a visualizacdo do conjunto, ja
gue, em termos de ecossistema, pela prépria definicdo, as alteracdes provocam
reacbes em cadeia, alterando uma série de componentes do ambiente
(ALVARENGA,; DAVIDE, 1999).

A analise estatistica multivariada surgiu como importante ferramenta na
obtencdo de quantidade maior de informacéo que dificilmente seria gerada com o
uso de métodos univariados (BEEBE et al., 1998). Na estatistica multivariada, o
fendbmeno depende de muitas varidveis, com isso ndo basta conhecer as variaveis
isoladas, mas conhecé-las na sua totalidade, pois uma depende da outra e as
informagdes séo fornecidas pelo conjunto e ndo individualmente (GROBE, 2005).

O modelo de anélise estatistica univariada convencional torna-se menos
sensivel em sistemas biolégicos, em razdo das particularidades de cada manejo
(MALUCHE-BARETTA et al., 2006), tratando somente umas das diversas variaveis a
cada tempo, e ndo considera o efeito conjunto dos inUumeros atributos quimicos e
microbianos avaliados. Assim, a necessidade de analise multivariada surge toda vez
gue o pesquisador tem varios atributos a serem analisados e necessita estudar
simultaneamente suas associa¢gfes (GELSOMINO et al., 2006).

Entre os métodos multivariados, a andlise de componentes principais busca
explicar a estrutura de variancia-covariancia de um conjunto de variaveis atraves de
combinacdes lineares dessas variaveis (JOHNSON; WICHERN, 2007). Possui como

principais objetivos: reduzir o nimero de variaveis e analisar quais varidveis ou quais
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conjuntos de variaveis explicam a maior parte da variabilidade total, revelando o
relacionamento existente entre eles (BOUROCHE; SAPORTA, 1982).

Verifica-se que, quando as variaveis ambientais (atributos fisicos, quimicos e
biologicos) do solo sdo analisadas em conjunto e correlacionadas com diferentes
ecossistemas, a visualizacdo e a ordem de influéncia dessas variaveis sdo bem mais
claras (MELLONI et al.,, 2008). Os autores anteriormente citados, avaliando a
gualidade de solos em areas de floresta de eucalipto, araucaria, mata e pastagem,
por meio de componentes principais e analise de agrupamento, observaram que 0s
atributos quimicos, fisicos e microbianos promoveram uma anélise mais abrangente
da qualidade dos ecossistemas, indicando os atributos que influenciaram nessa
avaliacao.

A analise das informacfes geradas a partir das caracteristicas quimicas e
fisicas de solos pode ser realizada utilizando-se técnicas estatisticas de analise
multivariada. A andlise multivariada é importante ferramenta para a nalise
exploratéria de dados de solos, permitindo agrupamento de amostras seguindo sua
similaridade e ainda permitindo a selecdo de varidveis de maior importancia na
discriminacéo de grupos pré-selecionados (BENITES et al., 2010).

A analise dos componentes principais (ACP) € uma técnica que transforma
um conjunto grande de variaveis originais em um conjunto menor de variaveis
(componentes principais), as quais sao combinagdes lineares dos valores originais,
representando a maior variabilidade do conjunto de dados iniciais (NIELSEN;
WINDING, 2002). Os componentes principais sdo ordenados, com o0 primeiro
componente extraindo a maior variabilidade e o ultimo componente a menor
variabilidade (TABACHNICK; FIDELL, 2007). O nimero de componentes principais
gue se deve analisar dependendo do percentual de variabilidade que é explicado por
cada componente principal. A representacdo grafica dos dados ajuda na
interpretacéo dos resultados.

Campos et al. (1995) também utilizando a analise dos componentes principais
(ACP), verificaram se as modifica¢cdes na utilizagdo do solo no México afetaram sua
gualidade e identificaram quais os indicadores sdo os melhores representantes da
variabilidade dos dados originais. Os dois primeiros componentes explicaram 62%

da variancia do total dos dados e as variaveis relacionadas, dentre elas, o quociente
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metabolico e o carbono da biomassa microbiana foram identificados como potenciais
indicadores para o monitoramento da qualidade do solo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em cinco areas nos municipios Anapurus e
Chapadinha, na Microrregido de Chapadinha-MA que esta localizada na
Mesorregido Leste Maranhense. Sua populagéo foi estimada em 2009 pelo IBGE em
203.848 habitantes. Possui uma area total de 10.030,543 km? e esta dividida em
nove municipios: Anapurus, Beladgua, Brejo, Buriti, Chapadinha, Mata Roma,
Milagres do Maranh&o, S&o Benedito do Rio Preto e Urbano Santos.

O clima da Regiao de acordo com a classificacao de Képpen € Aw’ do tipo
tropical quente e Umido, com totais pluviométricos anuais, que variam de 1.600 a
2.000 mm, umidade relativa do ar anual entre 73 a 79%. Ha uma dualidade
estacional, com um periodo de estiagem (julho a dezembro) e um chuvoso (janeiro a
junho) e temperaturas anuais variando de 32 a 41° C (MARANHAO, 2002).

LOCALIZAGAO DAS AREAS DE COLETA, EM CHAPADINHA - MA

Figura 1. Localizag&do das &reas de coleta.
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O solo de cada ambiente foi classificado seguindo critérios descritos por
Santos et al. (2013). As &reas apresentaram a seguinte caracterizacao:

o Area de mata nativa (Cerrado nativo): solo classificado como
Latossolo Amarelo Distrofico Argissoélico, A moderado, textura médio-argilosa, fase
floresta tropical subcaducifélia com transicdo para cerrado subcaducifdlio. Area de

mata secundaria/antropisada apresentando serapilheira espessa.

Figura 2. Perfil do solo e cobertura vegetal da area de mata nativa.

o Area de monocultura de soja: Area de cultivo com manejo
convencional (aracdo e gradagem) de soja. Cultura implantada em substituicdo a
uma floresta tropical subcaducifilia com transicdo para cerrado subcaducifélio ha 5
anos. Sob Latossolo Amarelo Distréfico Argissélico, A moderado, textura médio-

argilosa.

Figura 3. Perfil do solo e cobertura vegetal da area de monocultura de
soja.
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. Area de cultivo em aléias: area de 35,5m x 50,0m de Cultivo
agroecoldgico instalado em janeiro de 2009, constituido de combinacfes das
seguintes espécies de leguminosas arbdreas (Leucaena lecocephala L., Clitoria
fairchildiana L.; Acassia mangium; Gliricidia sepium L.) que sao podadas
periodicamente e adicionadas ao solo como cobertura morta. Antes da calagem e do
plantio das leguminosas, foram coletadas amostras de solo na profundidade de O-
0,10m e que apresentaram as seguintes caracteristicas quimicas: Matéria organica
(40,5 g.dm3), pH CacClz (5,0), Fésforo (10,0 mg.dm=3), H+Al (58,0 mmolc.dm3), AlF*
(1,0 mmolc.dm2), Soma de Bases (29,0 mmolc.dm=), CTC (87,0 mmolc.dm3), V
(34%). Para a correcdo da acidez do solo foram aplicadas duas toneladas de
calcario por hectare. Para a correcdo dos baixos teores de fosforo do solo foram
aplicados 300 kg de superfosfato simples por hectare durante o plantio das
leguminosas. Latitude: 03° 47" 71,6" S e longitude 43° 21' 70,8" W. Solo classificado
como sendo um Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico Tb, A moderado, textura
média-argilosa, fase floresta tropical subcaducifdlia transi¢cdo cerrado subcaducifélio,

relevo plano.

Figura 4. Perfil do solo e cobertura vegetal da area de cultivo em aléias.

o Area de corte e queima: area de agricultura tradicional de
subsisténcia (milho, feijdo e mandioca) ha 5 anos sem adubacédo e sem calagem,

com capinas manuais periddicas. Solo classificado como Plintossolo Pétrico
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Concrecionario éndico Th, A moderado, textura média-argilosa, fase floresta tropical
subcaducifélia com transicéo para cerrado subcaducifélio, relevo plano. Latitude: 03°
46' 34,6" S e longitude 43° 22' 15,5" W.

Figura 5. Perfil do solo e cobertura vegetal da area de corte e queima.

o Area de pastagem: Solo sob pastagem de Brachiaria humidicola L.
implantada pelo menos 20 anos, com uso e manejo de forma extensiva com bovinos
sem controle de lotacdo, sob um Plintossolo Argilavico Distrofico tipico, Th, A
moderado, textura média-arenosa/média-argilosa, fase floresta tropical
subcaducifélia com babacu, relevo suave-ondulado. Latitude: 03° 45' 41,2" S e
longitude 43° 23' 01,4" W.

Figura 6. Perfil do solo e cobertura vegetal da area de pastagem.
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3.2 Coleta e analise quimica do solo

Coletou-se em cada area de aproximadamente um hectare 30 amostras
compostas de solo, constituidas de sete amostras simples cada uma, coletadas ao
acaso com trado holandés, na profundidade de 0-0,10m. As amostras deformadas
foram transportadas imediatamente para o laboratério, secas ao ar e a seguir
passadas em peneiras de malha de 2,0 mm. As andlises quimicas foram realizadas
no Laboratorio de Solos da Universidade Estadual do Maranh&o e consistiram das
seguintes determinagdes: pH em CaClz, céations trocaveis (Ca?*, Mg?*, K* e Na*),
acidez trocavel (AI**) e potencial (H*+ AIP*), fésforo disponivel (P resina) e matéria
organica (MO), seguindo método proposto por Raij et al. (2001). Com os valores
analiticos obtidos, foram calculados os valores para a soma de bases (SB),

capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC pH 7,0) e saturacao por bases (V).

3.3 Analises microbioldgicas do solo

3.3.1 Determinacgéao da respiracao basal do solo (RBS)

A atividade respiratoria microbiana (carbono do COz: liberado) foi determinada
em 100 g de solo umido colocado em um frasco com tampa rosquiavel com
capacidade de 2,5 L, conforme Rezende et al. (2004), com o teor de umidade
corrigido para 60% da capacidade de retencdo de agua (CRA). Em cada frasco
foram colocados e béqueres com capacidade de 50 mL cada, um contendo 20 mL
de H20 destilada e outro contendo 20 mL da solugédo de NaOH 0,5M. Os frascos
foram vedados com filme plastico do tipo PVC seguidos de tampa e incubados a
30°C por 7 dias. Ao final do periodo de incubacao, retirou-se o béquer contendo
NaOH 0,5M, ao qual foram adicionados 2 mL da solugcéo de cloreto de bario 30%,
trés gotas da solucao de fenolftaleina 1%, titulando-se o mesmo com HCI 0,5M, até
a viragem da cor rosa escuro para incolor, de modo que a determinacdo da
quantidade de CO:2 produzida foi acumulativa. Dois frascos contendo seus

respectivos béqueres sem o solo foram incluidos como controle.
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3.3.2 Determinacao do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)

As amostras de solo secas ao ar foram submetidas a umedecimento prévio
até atingir 75% da capacidade de campo, a fim de reativar a microbiota do solo. As
amostras umedecidas foram deixadas em repouso por um periodo de 24 horas
(GONCALVES, 1999).

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo
método de irradiacdo- extracdo descrito por Mendonca e Matos (2005). Tal método
consiste em utilizacdo de energia eletromagnética (microondas), irradiacao, visando
a morte dos microrganismos (lise celular), para posterior quantificacdo do carbono.
Antes da exposicdo das amostras ao microondas, foi realizado o calculo de poténcia
do aparelho bem como o célculo do tempo de exposicdo da amostra a0 mesmo,

através da equacao descrita abaixo:

Céalculo da poténcia do microondas:
(1) P=Cp. K. deltaT. M
t

Onde:

P=poténcia real do aparelho em W,

Cp=1J. mL1°K"1, capacidade da &gua de receber calor;

K=4,184, fator de correcéo de cal mL1°K"? para watts (J.s?);

T=variagdo da temperatura de 1L de H20 em 2 minutos de exposi¢éo, em °C;
m=1000 g, massa da agua ao microondas;

t=120s, tempo de exposi¢cdo da dgua ao microondas.

Calculo do tempo de exposi¢cao da amostra:
(2)t=r.m
P

Onde:
t=tempo de exposicdo das amostras ao microondas;

r=800 J g* de solo, quantidade de energia necessaria pra a exposicao;
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m=peso total da amostra a ser irradiada, em gramas;
P=poténcia real do aparelho, em W.

Para quantificacdo do C foi adotada a metodologia descrita por Vance et al.
(1987). As amostras de solo foram transferidas para Erlenmeyer de 125 mL
adicionando-se 50 mL da solucao extratora de sulfato de potassio 0,5 M. Agitou-se
por uma hora em agitador horizontal e filtrou-se a mistura. Pipetou-se 8 mL do
filtrado em Erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-se ao filtrado 2 mL da solucdo de
dicromato de potassio 0,066 M e 10 mL de acido sulfurico concentrado (85%). A
mistura foi submetida a ebulicdo por 1 hora em banho Maria, logo apos esse periodo
adicionou-se agua destilada até atingir o volume de 75 mL. Depois que a solucao
atingiu temperatura ambiente, adicionou-se 1 mL da solucdo de difenilamina (10 g
de difenilamina por litro de acido sulfurico concentrado). Mistura foi entéo titulada
com solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,033 M em solug&o de acido sulfurico 0,4
M até a mudanca da cor de azul para verde musgo. Para cada solo foi feito um

branco, omitindo-se a adicao de extrato de solo.

3.3.2.1 Célculos para o valor do carbono da biomassa microbiana

1. Calculou-se o volume excedente de dicromato correspondente aos extratos
do solo e ao branco;

2. Com esse valor fez-se o calculo da quantidade de dicromato consumido, que
€ a diferenca entre o que sobrou da digestdo do branco e a digestdo do
extrato de solo;

3. Fez-se o célculo do carbono extraivel assumindo-se qua 1 mL de (K2Cr207)
0,066M é equivalente a 1.200 ug C;

4. Dividiu-se o valor encontrado pelo peso seco do solo utilizado;

5. Fez-se a multiplicacdo pelo volume de extracdo e dividiu-se pelo volume do
extrato usado;

6. Para efetuar o célculo final utilizou-se a relagédo: carbono da biomassa
microbiana= 2,64 x Ec onde:

Ec= C extraivel do solo fumigado — C extraivel do solo ndo fumigado.

Carbono da Biomassa Microbiana= ug C. g* de solo seco.
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3.3.3 Determinacao dos quocientes metabdlicos (qCOz) e microbiano (gMic)

O quociente metabdlico (qCO2) € uma relacdo entre o CO: liberado e o
carbono da biomassa microbiana e € usado como indicador de eficiéncia da
comunidade microbiana em incorporar o carbono a propria biomassa (ANDERSON;
DOMSH, 1990). Assim, quanto maior o indice, menos eficiente seria a comunidade
microbiana em acéo, jA que mais dioxido de carbono é perdido para a atmosfera
para incorporar uma unidade de carbono a biomassa. Os resultados foram
expressos em ug CO2 ug CBM dia™.

O quociente metabdlico (qCO2) foi calculado pela razdo entre a taxa de
Respiracdo Microbiana e o Carbono da Biomassa Microbiana (ANDERSON;
DOMSCH, 1990), sendo expresso em MG C-CO2 Cmictdia?, conforme a férmula a

seqguir:

CO2=TRM/CBM (1)
TRM=RM/d (2)

Em que:

gCO2=quociente metabdlico (Mg C-COmgCmic.dia?);

TRM=Taxa de respiracdo microbiana (Mg C-CO: kg'dia?);
RM=respira¢do microbiana (Mg C-CO:2 kg);

d=dias de incubacéo para a determinacéo da respiracao microbiana;

CBM=Carbono da biomassa microbiana (Mg C kg™?).

3.3.4 Atividade enzimatica no solo

3.3.4.1 Atividade da celulase

Foi determinada conforme metodologia proposta por Kanazawa e Miyashita

(1986), utilizando-se carboximetilcelulose como substrato. Os acgUcares redutores
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formados na mistura de reacdo da enzima foram determinados conforme método de
Somogyi-Nelson (SOMOGYI, 1952).

3.3.4.2 Atividade da urease

A determinagéo da atividade da urease foi realizada com base na metodologia
proposta por McGarity e Myers (1967). Pesando 2,0 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) em tubo de 18x18 mm, acrescentando-se 0,2 mL de tolueno que ficou em
repouso por 15 minutos e foram adicionados 2 mL de tampé&o fosfato 0,1M- pH 6,7 e
como substrato 1 mL de solucdo de uréia a 10% e incubou-se a 37°C em banho-
maria por 3 horas. Ap6s a incubacao acrescentraram-se 3 mL de agua destilada.
Apoés a centrifugacdo (10.000 rpm por 10 minutos), foram pipetados 0,1 mL do
centrifugado, em tubos de ensaio. Adicionando-se 2,1 mL de agua destilada, 0,5 mL
de fenolato e 0,3 mL de hipoclorito 0,9% de cloro ativo. Os tubos foram agitados
vigorosamente, incubando-se novamente, agora em temperatura ambiente por 60
minutos e realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotbmetro no
comprimento de onda de 630 nm. Os resultados foram calculados a partir de uma

curva padrao com solucao de sulfato de amonia.

3.3.4.3 Atividade da desidrogenase

A atividade da desidrogenase foi obtida através do método de Casida et al.
(1964). Pesando 3,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em tubo de ensaio de 18x180
mm, misturou-se 0,03g de carbonato de calcio (CaCOs). Apoés isso foi adicionado 0,5
mL de TTC 3% (trifenil tetrazolium cloreto de sddio), acrescentou-se 1,3 mL de agua
destilada para a formacédo de um filme de liquido na superficie do solo. Fez-se a
agitacao leve do tubo com as maos, incubando-se a 37°C por 24 hs. ApoOs
incubacéo, o solo foi lavado com 30 mL de metanol, filtrando em papel chupdo. Em
seguida, realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 485 nm. Através da realizacdo da curva padrdao com concentracfes
crescentes de solucéo de TFF (trifenilformazan), calculou-se a quantidade de TFF

produzido com a reac¢do enzimatica.
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3.4 Processamento de dados e andlises estatistica

Inicialmente, a variabilidade dos dados foi avaliada por meio da estatistica
descritiva, calculando-se média, desvio-padrdo, minimo, maximo e coeficiente de
variacdo. Para os atributos que apresentaram normalidade e homocedasticidade
entre os agroecossistemas foi aplicado o teste de Duncan a cinco por cento de
significAncia e para as variaveis que nao apresentaram distribuicdo normal foi
aplicado o teste de Kruskal-Wallis com cinco por cento de significancia.
Posteriormente, os atributos foram submetidos as analises exploratorias
multivariadas de agrupamento por método hierarquico e componentes principais.

Apoés a padronizacdo dos dados (média nula e variancia unitaria), as analises
foram conduzidas no programa STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA).
Simultaneamente as analises estatisticas, as pressuposi¢cdes basicas da analise de
variancia, normalidade dos erros e homogeneidade das variancias foram testadas

para todas as propriedades avaliadas (dados néo apresentados).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variagado dos atributos quimicos do solo nas areas avaliadas

O teor de matéria organica foi maior nas areas sob cultivo em aléias e corte e
gueima diferido estatisticamente (p<0,05) dos demais (Tabela 1). Valor mais
expressivo de MO no cultivo em aléias pode ser justificado segundo Torres et al.
(2008), pela presenca de um sistema radicular bem desenvolvido nas plantas
utilizadas como adubos verdes, propiciando assim, maior ciclagem de nutrientes e 0
aumento dos estoques de carbono organico e nitrogénio total no solo

Observou-se maior valor de pH do solo sob monocultura de soja quando
comparados as outras areas (Tabela 1). Este aumento tem sido registrado em
diversos estudos (JANTALIA et al., 2007) e foi atribuido a maior concentracdo de
bases trocaveis na camada superficial do solo devido as praticas de fertilizacdo e

corregao.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas areas de AL (Cultivo em Aléias), C.Q (Corte
e Queima), Soja, Mata e Pastagem.

Areas Média DP Minimo Maximo CV (%)
Matéria Organica do solo (gdm)
AL 37,83d 3,78 28,50 44,50 10,00
Cc.Q 34,30c 4,84 25,80 42,90 14,16
Soja 11,23a 2,87 7,90 22,80 25,58
Mata 19,60b 2,09 14,90 23,30 10,71
Pastagem 20,27b 10,14 11,80 57,50 49,66
pH (CacCl,)
AL 4,97c 0,17 4,70 5,41 3,43
C.Q 4,59b 0,13 4,37 4,87 2,85
Soja 5,77d 0,26 5,21 6,16 4,54
Mata 3,84a 0,09 3,69 4,07 2,35
Pastagem 4,53b 0,17 4,26 4,92 3,77
P resina (mgdm3)
AL 45,10c 28,84 14,60 130,80 63,61
Cc.Q 7,40ab 2,88 3,30 13,70 39,61
Soja 38,23c 22,85 14,10 147,10 60,27
Mata 6,60a 1,24 4,40 8,70 18,84
Pastagem 8,40b 1,29 6,90 11,80 15,07
H+Al (mmol.dm)
AL 56,30d 16,02 2,48 92,06 28,32
c.Q 65,70e 10,23 48,41 85,52 15,41
Soja 13,80a 2,37 10,50 21,28 17,02
Mata 50,50c 5,20 40,47 62,34 10,32
Pastagem 35,07b 13,04 26,27 91,10 37,10
Al (mmol.dm®)
AL 0,00a 0,00 0,00 0,00 0,00
C.Q 2,20b 3,13 0,00 14,50 145,58
Soja 0,00a 0,00 0,00 0,00 0,00
Mata 9,43c 2,99 3,00 16,00 33,11
Pastagem 1,00b 1,03 0,00 3,50 117,04
SB (mmol.dm)
AL 66,40d 9,54 50,47 88,96 14,34
C.Q 40,46¢C 7,49 26,73 51,52 18,70
Soja 28,93b 5,87 21,14 53,79 20,26
Mata 12,09a 3,89 5,36 18,98 32,23
Pastagem 29,27b 16,53 16,90 93,17 56,09
CTC (mmolcdm)
AL 122,67c 16,83 82,29 158,37 56,09
C.Q 106,23c 13,32 80,72 128,03 12,51
Soja 42,72a 6,20 35,58 64,47 14,46
Mata 62,63b 5,76 52,86 72,77 9,22
Pastagem 64,31b 28,02 46,84 164,51 43,36
V (%)
AL 54,79d 9,86 41,39 100,00 18,02
C.Q 38,12b 5,49 26,59 51,35 14,59
Soja 67,50e 5,48 49,84 77,43 8,14
Mata 19,21a 5,52 8,33 28,99 28,70
Pastagem 44.37c 5,93 34,73 62,91 13,34

N = 30; DP = desvio-padrao; CV = coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Nas areas de cultivo em aléias e monocultura de soja foi observado o maior
teor de fosforo disponivel (P disponivel) que diferiram estatisticamente (p<0,05) dos
demais. Isto esta relacionado a contribuicdo da adubacado feita no sistema com
funcao repositoria (LEITE et al., 2013).

O maior teor de P encontrado no cultivo em aléias foi atribuido também ao
reduzido revolvimento do solo e a liberacdo desse nutriente pela decomposi¢cédo de
residuos de plantas adicionados ao solo no manejo do sistema, com a consequente
competicdo dos acidos organicos oriundos no processo de mineralizacdo com o
fésforo pelos sitios de adsor¢cdo, aumentando os teores de fosforo disponivel na
solugdo do solo, conforme registrado por Faleiro et al. (2003). Por outro lado, o
menor teor foi verificado na area de mata natural demonstrando as limitacbes em
termos de disponibilidade de fésforo em solos sob o bioma cerrado.

Pode-se observar que os valores de soma de bases (SB) e saturagao por
base (V%) foram estatisticamente maiores (p<0,05) no solo sob cultivo em aléias,
representando, portanto, maior liberacdo de nutrientes para as plantas (Tabela 1).
Silva e Mendonca (2007) relataram em seus estudos que nos solos das regides
tropicais, que caracterizam a maior parte do territorio brasileiro, a matéria organica
oferece geralmente a maior contribuicdo nos valores de CTC total do solo. Os baixos
valores de V% e SB encontrados no solo sob sistema de mata nativa indicam que
mesmo apresentando elevado teor de matéria organica, este solo apresenta poucas

bases em seu complexo de troca.

4.2 Variagédo dos atributos microbiologicos do solo nas areas avaliadas

A respiracdo basal (C-CO2) do solo foi favorecida pelas caracteristicas da
area de corte e queima e de mata nativa, que proporcionaram maiores valores de C-
CO2, sendo estatisticamente (p<0,05) superiores aos demais agroecossistemas
avaliados (Tabela 2). As condicbes do ambiente de mata nativa, de acordo com
estudos de Alves et al. (2011) favorecem a heterogeneidade das fontes de carbono,
consequentemente, favorecendo a atividade e estabilidade da comunidade

microbiana.
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Pode-se observar nos resultados obtidos que a maior produgcdo de C-CO:2
nem sempre esti associada as melhores condicbes da biomassa microbiana do
solo. De acordo com Almeida et al. (2007) emissfes de C-CO2 mais elevadas podem
estar associadas as condi¢des de estresse microbiano, o que pode refletir em baixa
eficiéncia de conversao dos residuos organicos em carbono microbiano.

Os maiores valores de respiracdo basal foram obtidos nas areas de corte e
gueima e de mata natural, o que poderia indicar um maior equilibrio energético
nesses sistemas. No entanto, Nunes et al. (2009) relatam que na avaliacdo da
atividade respiratéria do solo deve-se ter cuidado na interpretacdo dos resultados,
susceptiveis a decomposicdo com consequente liberacdo de nutrientes para as
plantas, conforme verificado na area de mata nativa, como pode ser reflexo de um
consumo intenso de carbono oxidavel pela populacdo microbiana para a sua
manutencao, em circunstancias em que a biomassa encontra-se sob algum fator de
estresse de acordo com os valores observados na area de corte e queima.

Os valores de Carbono da Biomassa Microbiana (C-BMS) na area de cultivo
em aléias e mata nativa foram mais elevados, diferindo (p<0,05) das demais areas.
Perez Marin (2002) observou que a adocdo de praticas agroflorestais em
combinagdo com culturas anuais, conduziram a melhores condi¢cdes de biomassa
microbiana do solo.

Os baixos valores de C-BMS observados nas areas de soja e corte e queima
podem ser explicados pelo efeito negativo que o cultivo do solo exerce sobre a
microbiota do solo, efeito este confirmado por Bayer e Mielniczuk (2008) que
estudando solos sob vegetacdo e sob cultivo, concluiram que métodos de preparo
com revolvimento do solo e sistemas de cultura com baixa adicdo de residuos
vegetais influenciam a atividade e a biomassa microbiana. No presente estudo
observou-se que a capacidade de imobilizacdo de carbono pela biomassa
microbiana foi inversamente proporcional a intensidade de manejo do solo.

O sistema de monocultura de soja apresentou altos valores de quociente
metabdlico (qCO2), indicando um estresse nas populagBes microbianas deste
sistema (Tabela 2). Mercante et al. (2008) relataram que o intenso revolvimento e
manejo do solo proporciona a decomposicdo acelerada dos residuos vegetais

presentes neste ambiente, indicando que a biomassa microbiana foi menos eficiente
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na utilizacdo dos compostos organicos, liberando mais carbono na forma de C-CO:2 e

incorporando menos carbono aos tecidos microbianos.

Tabela 2. Atributos microbioldgicos do solo nas areas de AL (Cultivo em Aléias),
C.Q (Corte e Queima), soja, Mata e Pastagem.

Areas Média DP Minimo Maximo CV (%)
"Respiracdo Basal do solo (mgC-CO; kg'solo secodial)
AL 43,33a 8,62 28,79 57,10 19,87
C.Q 80,91c 9,49 63,38 102,67 11,77
Soja 48,80b 11,03 27,23 68,05 22,24
Mata 81,05¢c 14,80 57,09 127,77 18,44
Pastagem 40,89a 9,91 25,65 63,37 24,12
“Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (mgCmickg'de Csolo)
AL 175,09d 47,04 87,34 314,79 26,48
C.Q 49,27b 17,08 17,83 100,64 34,77
Soja 16,46a 11,90 3,10 53,97 71,99
Mata 172,30cd 91,02 31,73 258,13 51,61
Pastagem 130,15c 70,41 32,50 381,00 52,36
“Quociente Metab6lico-qC0O2(mg-CO.g'BMS-Ch™)
AL 0,26a 0,06 0,13 0,47 24,00
C.Q 1,85c 0,79 0,91 4,61 42,70
Soja 5,07c 4,19 1,03 15,24 80,15
Mata 0,68b 0,54 0,21 2,84 84,37
Pastagem 0,60ab 0,21 0,13 1,03 55,26
“Quociente Microbiano (%)
AL 7,99b 2,00 4,60 13,20 24,69
C.Q 2,56a 0,99 0,87 4,93 38,52
Soja 2,53a 1,66 0,53 6,75 65,87
Mata 15,16¢ 7,80 2,52 33,47 50,19
Pastagem 12,18bc 6,71 3,74 30,48 53,34
“Desidrogenase (ug TFFg™ solo seco)
AL 17,44c 5,14 6,22 28,65 29,56
C.Q 12,72b 6,63 4,73 24,97 51,67
Soja 8,66a 5,98 1,54 24,78 68,81
Mata 16,79c 4,62 9,98 27,94 27,40
Pastagem 23,07d 7,99 12,59 43,94 34,36
"Celulase (ug Glicoseg™ solo seco)
AL 1201,31c 721,32 76,59 2534,68 64,41
C.Q 368,37ab 538,64 0,74 2519,64 140,15
Soja 363,74ab 534,69 4,95 2579,79 142,48
Mata 469,71b 377,01 2,61 1542,23 77,98
Pastagem 309,21a 479,60 1,84 2342,79 151,17
“Urease (ug NHs-Ng* solo seco)
AL 1009,78ab 431,57 104,77 1844,25 42,25
C.Q 1258,09b 655,03 199,02 3076,97 51,53
Soja 1042,27ab 499,03 267,63 2190,91 46,69
Mata 1203,60ab 698,50 191,49 2330,60 57,80
Pastagem 921,58a 407,25 194,72 1988,92 43,94

N = 30; DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variacdo. * Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. ™ Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Foi encontrado menor valor de qCO2 para a area de cultivo em aléias,
diferindo (p<0,05) estatisticamente dos demais sistemas. Menores valores de qCOz,
indicam agroecossistemas mais estaveis, sendo que a substituicdo da vegetacao
nativa acelera a decomposi¢cdo dos residuos com o aumento do valor de qCO:2
(MOREIRA; MALAVOLTA, 2004).

Os valores do gCO:2 indicaram de forma significativa as alteracbes
decorrentes dos diferentes usos do solo, destacando-se como um indicador sensivel
frente as intervencdes antrépicas.

Os menores valores do gMIC foram encontrados nas areas de corte e queima
e monocultura da soja, diferindo estatisticamente(p<0,05) das demais areas (Tabela
2). Baixos valores de qMIC podem ser ocasionados por circunstancias em que a
microbiota se encontra sob algum fator de estresse ou devido a baixa qualidade
nutricional da matéria organica, fazendo com que a biomassa microbiana torne-se
incapaz de utilizar totalmente o carbono organico.

Valores mais significativos de gMIC foram obtidos na area de mata nativa e
pastagem, sendo estatisticamente superiores (p<0,05) aos demais sistemas
avaliados. Em ecossistemas estaveis, ha uma tendéncia de aumento da atividade
microbiana e em consequéncia, o qMIC tende a aumentar, até atingir um equilibrio.
Desse modo, ambientes preservados, em estado de equilibrio, o valor dessa relagcéo
pode ser usada como padréo para avaliar o quanto um solo se encontra degradado
(INSAM; DOMSCH, 1988). Os maior valor para atividade da desidrogenase foi
obtidos no solo sob area de pastagem, sendo estatisticamente superiores (p<0,05)
aos demais sistemas avaliados. Resultados esses que corroboram com Peixoto et
al. (2010) que observaram em solos de pastagem valores mais significativos para a
enzima desidrogenase.

O valor da atividade da celulase foi maior na area de cultivo em aléias,
diferindo (p<0,05) estatisticamente dos demais sistemas avaliados. Perez Martin
(2002) observou que a adogdo de praticas agroflorestais em combinagdo com
culturas anuais, conduziu a um melhor estado da matéria organica do solo, com
maiores valores de carbono organico e atividade enzimética do solo. Quanto a
atividade especifica da urease houve menor atividade na area de pastagem que

difereriu estatisticamente (p<0,05) das demais.
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4.3 Relacdo de inter e intradependéncia dos atributos quimicos e

microbiolégicos com as areas avaliadas

A analise de agrupamento por método hierarquico possibilitou a formacéo de
3 grupos com subgrupos distintos representando as areas, denominados: Grupo 1
(Soja), Grupo 2 apresentando dois subgrupos constituidos pela Pastagem e pela
Mata e Grupo 3 também apresentando 2 subgrupos (corte e queima e aléias),
sugerindo padrdes diferentes (Figura 7). Quando no mesmo grupo, considera-se que
estes agroecossistemas apresentam similaridades, a exemplo do Grupo 2
(pastagem e mata). Em adicdo, entre um grupo e outro grupo (G1 e G2, por
exemplo) existe dissimilaridade, sendo que, ambas as medidas levam em
consideracdo vérias caracteristicas concomitantemente. Dentro deste contexto a
Figura 7 representa a estrutura natural de agrupamento dos agroecossitemas
avaliados neste estudo.

O Grupo 1 (soja) se liga aos outros grupos a uma distancia euclidiana maior,
0 que significa que esse grupo possue caracteristicas que o torna diferente dos
demais grupos. Uma caracteristica a ser ressaltada é o qCO2 que obteve maior valor
no agroecossistema de soja, indicando que, embora nesta area tenham ocorrido
maiores emissbes de C-CO2, a biomassa microbiana foi menos eficiente quando
comparada as demais areas. O qCO2 pode ser considerado um sensivel indicador
dos efeitos ambientais e antropogénicos sobre a comunidade microbiana
(D’ANDREIA et al., 2002).
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Figura 7. Dendrograma mostrando a hierarquia de grupos (éreas) resultante da
analise de agrupamento por método hierarquico.

No Grupo 2 (pastagem e mata), dentre outros atributos, o teor de matéria
organica na pastagem ndao diferiu estatisticamente da area de mata natural (Tabela
1), mostrando que mesmo sendo solos diferentes foram agrupados pela anéalise no
mesmo grupo, devido principalmente ao manejo diferenciado da area de pastagem
gue possibilitou uma maior similaridade a mata nativa. Segundo Tétola e Chaer,
(2002) a manutencdo da matéria organica € desejavel para a sustentabilidade do
uso da terra, em razdo de multiplos beneficios sobre o status de nutrientes, sobre a
capacidade de retengdo de agua e sobre a estrutura do solo.

O plano tridimensional (Figura 8) gerado com os trés primeiros componentes
principais CP1 (30,35%), CP2 (26,58%) e CP3 (13,33%) responde por 70,26% da
variacdo contida no conjunto de variaveis iniciais. Tais resultados condizem com o
critério estabelecido por Sneath e Sokal (1973), em gque o numero de CP utilizado na
interpretacéo deve ser tal que explique no minimo 70% da variancia total dos dados.

Pela analise multivariada evidenciou-se que a MO e a CTC do solo estéao
altamente associadas e que por sua vez apresentam-se antagonicas em relacéo ao
gCOz2 (Figura 8). Como nos solos tropicais a maior propor¢cdo da CTC é composta
por argilas de baixa atividade a maior parte das cargas negativas € originaria de sua
fracdo organica, previa-se entao a influéncia dos teores de MO nos valores de CTC
dos solos estudados.

Observou-se ainda no estudo uma relacdo inversa entre o gMIC e a

respiracdo basal do solo e que pode ser explicada, uma vez que, baixos valores de
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gMIC podem ser ocasionados por circunstancias em que a microbiota se encontra
sob algum fator de estresse ou devido a baixa qualidade nutricional da MO, fazendo
com que a biomassa microbiana torne-se incapaz de utilizar totalmente o carbono

organico que é perdido pela respiracao do solo.
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Figura 8. Representacao tridimensional das variaveis do solo (MO = matéria organica do
solo; CTC = capacidade de troca cationica; celulase = atividade da celulase;
desidrogenase = atividade da desidrogenase; urease = atividade da urease; C-
BMS = carbono da biomassa microbiana do solo; gMIC = quociente microbiano;
Resp B = respiracao basal do solo; Al = aluminio; qCO; = quociente metabdlico;
pH = pH do solo; V% = saturacdo por bases e SB = soma de bases) segundo os
eixos 1 e 2 obtidos na andlise em componentes principais. A coordenada no
terceiro eixo esta registrada logo abaixo da identificacao de cada variavel. Inércia
do presente sistema: 70,26%.

Houve no estudo uma associacdo positiva entre pH, Presina e V%. A
associacao entre o pH e o Presina deve-se ao fato deste elemento ter sua maior
solubilidade associada a um pH em torno de 5-5- 6,0 e, a medida que o pH atinge
valores menores que 5,0, a disponibilidade do Presina diminui por causa da
formacdo de fosfato de ferro e aluminio. A associagdo positiva entre pH e V% €
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esperada, uma vez que, quando se adiciona calcario no solo, para a correcdo da
acidez, estdo sendo adicionados ao mesmo tempo calcio e magnésio os quais
influenciam no valor do V%.

A desidrogenase, C-BMS e celulase apresentaram-se moderadamente
associadas sendo antagonicas ao qCO2, Resp B, Urease, Al e SB (Figura 8). A
associagcao positiva e direta entre a desidrogenase, celulase e o C-BMS pode ser
justificada uma vez que, estas enzimas participal do catabolismo biolégico dos
componentes organicos e minerais do solo, sendo sua atividade relacionada com a

MO e a biomassa microbiana.

Tabela 3. Coordenadas das variaveis estudadas nos trés eixos da andlise

multivariada.
Atributo CP1 CP2 CP3
(30,35%)* (26,58%)* (13,33%)*
MO 0,27 -0,90 0,27
pH -0,93 -0,15 -0,04
P (resina) -0,61 -0,41 -0,26
H+Al 0,65 -0,47 0,41
Al 0,73 0,43 0,06
SB -0,26 -0,93 0,03
CTC 0,23 -0,92 0,27
V% -0,90 -0,28 -0,15
Resp B 0,44 0,19 0,59
C-BMS 0,49 -0,35 -0,67
qCo: -0,54 0,38 0,38
gMIC 0,62 0,14 -0,70
Desidrogenase 0,34 -0,28 -0,33
Celulase 0,00 -0,53 -0,16
Urease 0,16 0,03 0,35

*Valor referente a porcentagem da variagao do conjunto original dos dados retida pelos respectivos
componentes principais. Correlacbes em negrito (>0,50 em valor absoluto) foram consideradas na
interpretacdo do componente principal.

Os maiores valores de atividade respiratéria foram encontrados nos solos das
areas de corte e queima e mata nativa (Tabela 2), o que indica um maior equilibrio
energético nesses sistemas. No entanto, na avaliacdo da atividade respiratoria
devemos ter cuidado na interpretacéo dos resultados, uma vez que elevados valores
de respiracdo tanto pode ser resultantes de acumulo de matéria organica rica em
fracOes labeis a superficie do solo, suscetivel a decomposicdo com consequente
algum fator de estresse, de acordo como os valores observados na area de corte e
gueima (RHEINHEIMER et al., 2003).
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O teor de MO no cultivo em aléias foi aproximadamente 10% maior que o
observado no sistema de corte e queima, enquanto o C-BMS do cultivo em aléias foi
261% maior que o de corte e queima, esta diferenca encontrada caracteriza o C-
BMS como um indicador de qualidade de solo mais sensivel ao decréscimo da MO
do solo. Moreira e Siqueira (2006) relataram que a biomassa microbiana é a fracao
mais ativa MO com tempo de reciclagem de 0,2 a 0,6 ano, bem menor que a
biomassa vegetal, proporcionando assim, um grande fluxo de carbono e nutrientes.

Mudancas significativas no C-BMS podem ser detectadas muito antes de
alteracdes no carbono orgéanico total, permitindo adocéo de medidas corretivas antes
que a perda da qualidade do solo seja critica.

O sistema de cultivo em aléias, de acordo com os valores dos atributos
analisados, € um sistema que pode ser implantado em substituicdo ao sistema
agricola de corte e queima utilizado pelo pequeno agricultor familiar da microrregido
de Chapadinha.

A andlise multivariada (ACP) indicou pelos valores de correlacdo das
variaveis, encontradas em trés componentes principais, que a melhoria de um
determinado atributo do solo pode refletir diretamente na melhoria de outros. O
conhecimento da variabilidade dentro dos atributos avaliados € importante,
principalmente para definir o manejo mais adequado a ser utilizado nas areas em

estudo.

5 CONCLUSOES

Nos solos estudados estdo altamente associados os atributos MO, CTC, pH e
V% entre os atributos quimicos e a desidrogenase, C-BMS, celulase e gMIC entre os
atributos microbiolégicos do solo.

Os atributos CTC e MO mostram-se antagonicos ao pH, Presina, V% e gqMIC.

Correlagbes positivas entre as caracteristicas biolégicas e quimicas do solo
sugerem que o uso do solo favoreceu o crescimento da biomassa e estimulou a
atividade microbiana, que se mostrou eficiente nos processos de ciclagem de

nutrientes e melhorou a qualidade do solo.
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APENDICE A. Descricdo geral do perfil do solo da area de mata nativa

DATA: 13/10/2013

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO AMARELO Distréfico Argissélico, A moderado,
textura médio-argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia transicdo cerrado

subcaducifdlio, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em
terco superior de encosta plana, com cerca de 2% de declividade, em Itamacaoca.
Municipio de Chapadinha (MA). Latitude: 03° 44' 31,1" S e longitude 43° 19' 66,1" W.

ELEVACAO: 151 m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco superior de encosta plana, com cerca de 2% de
declividade.

LITOLOGIA: Materiais arenoargilosos retrabalhados da Formacdo Barreiras do

Terciério.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagéo Barreiras.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a suave ondulado.

EROSAOQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Transicdo floresta tropical subcaducifolia/cerrado
subcaducifélio.

USO ATUAL: Capoeira.
CLIMA: Aw’ segundo a classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Al

0 — 17 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, Umida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca);
francoarenosa; gréos simples e fraca, pequena, granular; macia, muito fridvel, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

A2

17 — 30 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, tmida) e cinzento (10YR 6/1,5, seca);
mosqueados bruno-amarelado-escuros (10YR 4/6, imida) e bruno-amarelados
(10YR 5/6, seca); franco-argiloarenosa; gréos simples e fraca, pequena e média
granular; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e
gradual.

AB

30 — 48 cm, variegado de bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umida) e bruno muito
claro-acinzentado (10YR 7/4, seca); e cinzento (10YR 6/1, imida) e cinzento-claro
(10YR 7/1, seca); franco-argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena blocos
angulares e subangulares; friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transi¢do plana e gradual.

BA

48 — 68 cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4, imida) e bruno muito claro-
acinzentado (10YR 7/3, seca); mosqueados cinzentos (10YR 6/1, imida) e cinzento-
claros (10YR 7/1, seca); franco-argiloarenosa; moderada, pequena e média, blocos
angulares; ligeiramente dura, muito friavel, plastica e pegajosa; transi¢ao plana e
clara.

Bwil

68 — 81 cm, variegado de cinzento (10YR 6/1, Umida) e cinzento-brunado-claro
(10YR 6/2, seca) e rosado (7,5YR 7/4, imida) e amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6,
seca); argiloarenosa; moderada, pequena e média, blocos angulares; dura, friavel,
muito plastica e muito pegajosa,; transicao plana e gradual.

Bw2

81 — 148 cm, rosado (5YR 7/3, imida) rosado (5YR 7/4, seca); argiloarenosa; fraca a
moderada, pequena e média, blocos angulares e subangulares; muito dura, fridvel,
muito plastica e muito pegajosa,; transicao plana e gradual.

Bw3

148 — 174* cm, rosado (5YR 7/4, imida) e rosado (5YR 7/4, seca); argiloarenosa,;
moderada, pequena e média, blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura,
muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES:

Muitas, finas e médias no Al; comuns, finas e médias no A2, AB e BA; poucas e
finas no Bwl e Bw2 e raras e finas no Bwa3.
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Horizonte

Fracdes da amostra total

Composic¢ao granulométrica

p Prof. — Terra Areiza TeAr\:ZiaI\: T (.g 4 . Classe textural
Simb (cm) Calhaus | Cascalhos Fina | Grossa | Fina Silte | Argila
Al 0-17 - - 1000 270 480 | 100 | 150 | francoarenosa
A2 | 17-30 - - 1000 | 200 | 470 | 100 | 230 arg;clr:;r((:a%_osa
AB | 30-48 - - 1000 | 210 | 430 | 110 | 250 argiflrg‘a”r‘;cr’]'osa
BA | 48-68 - - 1000 | 180 | 440 | 130 | 250 argifE:rZ?\_osa
Bwl 68-81 - - 1000 170 360 | 120 | 350 argiloarenosa
Bw2 81-148 - - 1000 140 320 140 | 400 argiloarenosa
Bw3 | 148-174+ - - 1000 170 340 110 | 370 argiloarenosa
Horizonte pH Cétions Trocaveis (cmolc kg1)
Simb | Prof. (cm) H20 CaCl KClI K* Ca** | Mg*™ | Na* | Al*** H*
Al 0-17 48 41 4,1 0,13 0,6 0,4 - 0,6 48
A2 17-30 50 43 44 0,03 0,6 0,3 - 04 3,0
AB 30-48 53 4.4 45 0,04 0,5 0,3 - 04 28
BA 43 - 68 50 4.2 44 0,06 0,3 0,2 - 0,6 2,0
Bwl 68-81 4.8 4,1 44 0,03 0,4 0,2 - 0,8 15
Bw2 81-148 45 40 42 0,08 0,2 0,5 - 0,9 14
Bw3 | 148-174+ 4,6 4,2 43 0,02 0,2 0,1 - 0,8 13
Horizonte P resina S M.O. | Corg Vaslor Tsolo | Targ® \ iﬁi ilzti
Simb | Prof. (cm) GET) | @) | @) ] e (cmolc kgt) P | %
Al 0-17 8 7 24,7 14,3 11 6,5 - 17| 34 -
A2 17-30 6 6 14,0 8,1 0,9 44 - 21| 30 -
AB 30-48 6 6 8,8 5,7 0,8 4,1 - 21| 32 -
BA 48 - 68 4 5 8,4 4,9 0,6 3.2 12,8 | 17 | 52 -
Bwl 68-81 6 4 12,9 7,5 0,6 29 82 | 22| 56 -
Bw2 81-148 6 7 6,5 3,7 0,3 2,6 66 |13 | 73 -
Bw3 | 148-174+ 4 12 5,9 34 0,3 24 63 (14| 71 -

M Targ = (T/g kg de argila) x 1000.
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APENDICE B. Descricao geral do perfil do solo da area de Monocultura da soja

DATA: 13/10/2013

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO AMARELO Distréfico Argissolico, A moderado,
textura médio-argilosa/argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia transicédo

cerrado subcaducifolio, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada em
area plana na Fazenda Unha-de-Gato, no lado esquerdo da BR-222, sentido
Chapadinha-Parnaiba. Municipio de Mata Roma (MA). Latitude: 03° 42' 26,6" S e
longitude 43° 11' 27,6" W.

ELEVACAO: 122 m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco superior de encosta plana, com cerca de 2% de
declividade.

LITOLOGIA: Materiais arenoargilosos retrabalhados da Formacdo Barreiras do

Terciario.

FORMACAO GEOLOGICA: Formagc&o Barreiras.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a Suave ondulado.

EROSAO: Laminar moderada e sulcos.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Transicdo floresta tropical subcaducifélia/cerrado

subcaducifolio.
USO ATUAL: Campo plantado com soja.
CLIMA: Aw segundo a classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.



DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap

0 — 15 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e cinzento-brunado-claro (10YR
6/2, seca); francoarenosa; graos simples e fraca, pequena, granular; ligeiramente
dura, friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

A2

15 — 29 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, imida) e cinzento (10YR 6/1, seca);
franco-argiloarenosa; macica; extremamente dura, extremamente firme, néo
plastica e ndo pegajosa; transi¢édo plana e gradual.

AB

29 — 47 cm, bruno-acinzentado (10YR 5/2, umida) e bruno (10YR 5/3, seca);
mosqueados bruno-amarelados (10YR 5/6, iumida) e amarelo-brunados (10YR 6/6,
seca); franco-argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena blocos angulares e
subangulares; extremamente dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo plana e difusa.

BA

47 — 67 cm, variegado de bruno-acinzentado (10YR 5/2, tmida) e bruno-amarelado
(10YR 5/3, seca); e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, imida) e bruno-amarelado-
claro (10YR 6/4, seca); franco-argiloarenosa; gréos simples e fraca, pequena e
média, blocos angulares; extremamente dura, firme, plastica e pegajosa; transicédo
plana e clara.

Bwl

67 — 89 cm, variegado de bruno-claro (7,5YR 6/4, Gmida) e rosado (7,5YR 7/4,
seca); argiloarenosa; moderada, pequena e média, blocos angulares e
subangulares; muito dura, firme, plastica e pegajosa; transicao plana e difusa.

Bw2

89 — 150 cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, Umida) amarelo-avermelhado
(7,5YR 7/6, seca); argiloarenosa; grédos simples e fraca, pequena e média, blocos
angulares; dura, fridvel, plastica e pegajosa; transicao plana e difusa.

Bw3

150 — 178* cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6, imida) e amarelo-avermelhado
(7,5YR 7/6, seca); argiloarenosa; graos simples e fraca a moderada, pequena e
média, blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura, friavel, plastica e
pegajosa.

RAIZES

Poucas e finas no Ap; raras e finas no A2 e ausentes nos demais horizontes.

OBS:

O solo encontrava-se seco ho momento da descri¢ao.
Presenca de fragmentos de carvao do horizonte A2 ao Bw3.
Coleta de todos os horizontes.
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ANALISES FiSICAS E QUIMICAS

- Composigéo
Horizonte Fragoes c(jg I?glc))stra total granulométrica da Terra
Fina (g kg™) Classe textural

Simb | Prof. (cm) |Calhaus [Cascalhos -Il—:?r:raa Gé(r)esiza '?:riﬁf Silte | Argila
Al 0-15 - - 1000 | 180 | 340 | 100 | 380 francoarenosa
A2 15-29 - - 1000 260 | 520 60 150 franco-argiloarenosa
AB 29-47 - - 1000 | 220 | 470 20 230 franco-argiloarenosa
BA 47 -67 - - 1000 210 | 390 90 320 franco-argiloarenosa

Bwl 67-—89 - - 1000 | 180 | 380 70 370 argiloarenosa

Bw2 | 89-150 - - 1000 | 170 | 350 80 | 400 argiloarenosa

Bw3 | 150-178+ - - 1000 160 | 340 | 120 | 380 argiloarenosa

Horizonte pH Cétions Trocaveis (cmolc kg1)

Simb | Prof.(cm) | H20 | CaCl2 | KCI K* Cat*t Mg** Na* Al H*
Al 0-15 6,0 55 6,0 0,06 2,1 0,3 - 0,1 13
A2 15-29 6,0 54 57 0,03 15 0,2 - 01 16
AB 20-47 52 4,7 4.6 0,03 0,8 0,2 - 0,2 23
BA 47 -67 45 4,1 42 0,03 0,4 0,1 - 0,8 25

Bwl 67 -89 4.8 41 42 0,03 0,3 0,1 - 0,7 2,0

Bw2 89-150 47 44 45 0,05 0,8 0,2 - 0,3 1,7

Bw3 | 150-178+| 4,7 45 47 0,08 0,4 0,2 - 0,2 16

" @zEnie P resina S M.O. | Corg Vaslor sl |l \ iﬁg Ziti
simb | Prof. cm) | M9 AMI)(Mg dm=3(@ kgD @KkaD|  croikgyy [ ) | (@)
Al 0-15 4 5 9,0 5,2 2,4 3,7 - 64 04 -
A2 15-29 7 4 25,8 | 14,9 1.6 34 - 49 06 -
AB 20-47 5 5 10,4 6,0 11 3,6 - 29 16 -
BA 47 -67 4 10 8,7 5,0 0,5 3,7 115 | 13 62 -

Bwl 67 -89 4 13 7,3 4,2 0,5 31 84 | 16 58 -

Bw?2 89-150 4 10 6,5 3,7 11 3,0 75 |35 22 -

Bw3 | 150-178+ 4 7 5,9 3,4 0,7 25 6,6 |27 23 -

@ Targ = (T/g kg de argila) x 1000.
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APENDICE C. Descricao geral do perfil do solo da area de cultivo em aléias

DATA: 13/10/2013

CLASSIFICACAO: PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico Th, A
moderado, textura média-argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia transicéo

cerrado subcaducifdlio, relevo plano.

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada no
povoado Vila Unido, no lado direito da BR 222, sentido Chapadinha-Parnaiba.
Municipio de Chapadinha (MA). Latitude: 03° 47' 71,6" S e longitude 43° 21' 70,8" W.

ELEVACAO: 98 m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco superior de encosta plana com cerca de 2% de
declividade.

LITOLOGIA: Arenitos da Formacéao Itapecuru do Cretéceo.
FORMACAO GEOLOGICA: Formacao ltapecuru.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE: Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Transicdo floresta tropical subcaducifolia/cerrado
subcaducifélio.

USO ATUAL: Cultivo em aléias.
CLIMA: Aw’ segundo a classificacdo de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 19 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, Umida) e cinzento (10YR 5/1, seca);

Ap francoarenosa; gréos simples e fraca, pequena, granular; ligeiramente dura, fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.
19 — 34 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, umida) e cinzento (10YR 5/1, seca); franco-
AD argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena e média, granular e blocos subangulares;
macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e
gradual.
34 — 65 (63 — 69) cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida) e bruno-acinzentado
AB (10YR 5/2, seca); franco-argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena e média, blocos
angulares e subangulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; transicdo ondulada e abrupta.
Bcl 63 — 103 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida) e bruno-acinzentado (10YR
5/2, seca); franco-argiloarenosa muito cascalhenta; transi¢cdo plana e clara.
Bc2 67 — 89* cm, bruno (7,5YR 5/4, imida) e bruno-claro (7,5YR 6/4, seca); argiloarenosa
muito cascalhenta.
RAIZES: | Poucas e finas no Ap, A2 e AC, e ausentes nos demais horizontes.
O solo encontrava-se seco ho momento da descri¢ao.
Concregoes ferruginosas nas dimensdes de cascalhos e calhaus nos horizontes Bcl e
Bc2.
OBS:

N&o foi possivel a observagédo da consisténcia nos horizontes Bcl e Bc2 em razao da
grande quantidade de concrecdes.

Coleta de todos os horizontes e solicitagdo de analises de fragdes grossas de todos os
horizontes do perfil.
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Hori Fracdes da amostra total Composic¢éo granulométrica da
orizonte 1 f -1
(9 kg) Terra Fina (g kg) Classe
. _ textural
Simb PIOL | Cathaus | Cascahos | 1072 | Areld | Area | o | Avila
(cm) Fina | Grossa | Fina
Ap 0-19 i i 1000 | 200 | 510 | 90 200 franco-
argiloarenosa
Al | 19-34 . . 1000 | 160 | 480 | 90 | 270 franco-
argiloarenosa
AB 34-65 - - 1000 | 200 | 440 | 110 260 franco-
argiloarenosa
franco-
Bcl 63-103 180 440 80 300 argiloarenosa
argiloarenosa
Bc2 103 - 180+ 180 380 80 360 muito
Horizonte pH Cations Trocéaveis (cmolc kgt)

Simb. Prof. (cm) | H20 | CaCl: | KCI K* Ca** Mg+ Na* Al | H*Y
Ap 0-19 5,4 48 51 0,12 2,1 0,5 - 0,1 4,1
Al 19-34 5,2 4,3 4,3 0,10 1,1 0,5 - 0,1 8,8
AB 34-65 5,3 43 44 0,04 0,6 0,4 - 0,1 5,8
Bcl 63-103 6,4 47 47 0,04 0,6 0,4 - 04 35
Bc2 103-180+ | 6,3 48 48 0,04 0,7 0,4 - 0,2 2,7

] P Valor Targ
Horizonte . Tsolo
resin S M.O. Corg S o \% iﬁg EZE
a %3] - -1 0
Simb Prof. (cm) | (mg (mgdm) | (gkg) | (@kg) (cmolc kg) (&) (%) | (%)
Am-3)
Ap 0-19 5 6 24,1 14,0 2,6 6,8 - 39 04 -
Al 19-34 6 7 21,0 12,2 1,6 11,3 - 14 35 -
AB 34-65 4 8 15,7 9,1 1,0 77 - 13 50 -
Bcl 63-103 8 8 11,8 6,8 1,0 4,8 16,1 | 20 23 -
Bc2 103 -180+ 5 6 12,0 7,0 1,2 4,0 11,5 29 15 -

M Targ = (T/g kg* de argila) x 1000.
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APENDICE D. Descrico geral do perfil do solo da area de corte e queima

DATA: 13/10/2013

CLASSIFICACAO: PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario éndico Th, A
moderado, textura média-argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia transicéo

cerrado subcaducifolio, relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada
proxima a Vila Unido, no lado direito da BR 222, sentido Chapadinha-Parnaiba.
Municipio de Chapadinha (MA). Latitude: 03° 46' 34,6" S e longitude 43° 22' 15,5" W.

ELEVACAO: 104 m.

SITUACAO E DECLIVE: Area plana e alta com cerca de 2% de declividade.
LITOLOGIA: Arenitos da Formacao Itapecuru do Cretaceo.
FORMACAO GEOLOGICA: Formacéo Itapecuru.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE: Pedregosa.

ROCHOSIDADE: Rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano a ondulado.

EROSAQ: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Transicdo floresta tropical subcaducifélia/cerrado

subcaducifdlio.
USO ATUAL: Area desmatada no sistema corte e queima.
CLIMA: Aw’ segundo a classificagdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.
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Ap

0 — 9 cm, cinzento muito escuro(10YR 3/1, tmida) e cinzento-escuro (10YR 4/1,
seca); franco-argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena, granular; ligeiramente
dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

A2

9 — 34 cm, cinzento-escuro (10YR 4/1, timida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2, seca);
franco-argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena e granular; macia, muito
fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ado plana e gradual.

AB

34 — 56 cm, bruno (10YR 4,5/3, imida) e bruno (10YR 5/3, seca); franco-
argiloarenosa; graos simples e fraca, pequena e média, blocos subangulares;
ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicéo plana e abrupta.

Bcl

58 — 78 (75 — 80) cm, bruno (10YR 5/3, imida) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3,
seca); franco-argiloarenosa muito cascalhenta; graos simples e fraca e moderada,
pequena e média, blocos subangulares e angulares; transi¢do ondulada e clara.

Bc2

78 — 118 (116 — 120) cm, amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6, Umida) e amarelo-
avermelhado (7,5YR 7/6, seca); franco-argiloarenosa cascalhenta; grdos simples e
fraca e moderada, pequena e média, blocos subangulares e angulares; macia, muito
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo ondulada e clara.

Cc

118 — 209* cm, amarelo-avermelhado (5YR 6/6, Umida) e amarelo-avermelhado
(5YR 7/6, seca); franco-argiloarenosa cascalhenta; fraca, pequena e média, blocos
subangulares e angulares; macia, muito friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa.

RAIZES:

Comuns, finas e médias no Ap; comuns, finas, médias e grossas no A2; comuns,
finas e médias no AB; comuns e finas no BTcl; poucas e finas no BTc2 e raras e
finas no BCc.

OBS:

O solo encontrava-se seco ho momento da descri¢ao.
N&o foi possivel a observacdo da consisténcia no horizonte Bcl em razéo da grande
guantidade de concrecdes.

Concrecdes ferruginosas nas dimensées de cascalhos e calhaus nos horizontes Bcl,
Bc2 e Cc.

Coleta de todos os horizontes e solicitagdo de andlises de fragfes grossas de todos
os horizontes do perfil.
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ANALISES FiSICAS E QUIMICAS

Horizonte Fracdes da amostra total Composicéo granulométrica da
(g kg?) Terra Fina (g kg?)
Prof Terra Areia Areia Classe textural
Simb (cm) Calhaus | Cascalhos Fina | Grossa | Eina Silte | Argila
Ap | 0-9 i : 1000 | 180 | 500 | 120 | 200 franco-
argiloarenosa
A2 | 9-34 - ; 1000 | 170 | 470 | 130 | 230 franco-
argiloarenosa
AB | 34-56 - ; 1000 | 140 | 490 | 170 | 200 franco-
argiloarenosa
franco-
Bcl | 56-78 ? 2 2 150 | 470 | 130 | 250 | @rgiloarenosa
muito
cascalhenta
78 franco-
Bc2 N ? ? ? 130 460 110 300 argiloarenosa
118
cascalhenta
118 — franco-
Cc ? ? ? 140 420 140 300 argiloarenosa
209+
cascalhenta
Horizonte pH Cations Trocaveis (cmolc kg?)
s | el H20 Cacl | ye K+ Ca** | Mg* Na* Al+++ H*
(cm) 2
Ap 0-9 54 4,7 4,6 0,14 1,4 0,7 - 0,3 6,6
A2 9-34 48 40 41 0,03 0,3 0,2 - 14 8,0
AB 34-56 5,0 4,1 43 0,01 0,2 0,1 - 11 4.8
Bcl 56-78 5,0 4,2 4.4 0,02 0,2 0,1 - 0,9 38
Bc2 7181g 48 41 | 43 | 002 | 02 | o1 - 0.8 33
ce | B8— | 49 43 | 46 | 009 | 02 | o1 07 15
209+
Horizonte P resina S M.O o? Vaslor Tsolo ngg Vv Sat Sat.
Prof e (M9 | (kg™ (ggJ . gy | A e
, o o X - 0, 0,
Simb (cm) dm3) dm-3) kgh) (cmolc kg?) (%) (%)
Ap 0-9 6 10 40,3 23,4 2,2 9,1 - 24 12 -
A2 9-34 7 8 21,6 12,5 0,5 9,9 - 05 73 -
AB 34-56 6 5 13,7 8,0 0,3 6,2 - 05 79 -
Bcl 56-78 7 4 13,2 7,6 0,4 51 25 07 71 -
Bc2 ﬁg 4 4 93 | 54 | 03 | 45 | 30 |07 | 73 -
cc | U8- 5 4 70 | 41 | 04 | 26 | 30 | 16 | 63
209+

@ Targ = (T/g kg de argila) x 1000.
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APENDICE E. Descricdo geral do perfil do solo da area de pastagem

DATA: 13/10/2013

CLASSIFICACAO: PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico tipico, Tb, A moderado,
textura média-arenosa/média-argilosa, fase floresta tropical subcaducifélia com

babacu, relevo suave-ondulado.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Trincheira situada ao o lado
lado da Fazenda Paraiso, municipio de Chapadinha, do lado direito da BR 222, sentido
Chapadinha-Parnaiba. Municipio de Chapadinha (MA). Latitude: 03° 45' 41,2" S e longitude
43°23'01,4" W.

ELEVACAO: 81 m.

SITUACAO E DECLIVE: Terco inferior de elevacido suave-ondulada, com cerca de 5% de

declividade.

LITOLOGIA: Arenitos da Formacao Itapecuru do Cretaceo.
FORMACAO GEOLOGICA: Formagcao ltapecuru.

MATERIAL DE ORIGEM: Produto da alteracdo do material supracitado.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

RELEVO LOCAL: Suave-ondulado.

RELEVO REGIONAL: Suave-ondulado.

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Transig&o floresta tropical subcaducifélia com babagu.
USO ATUAL: Pastagem.

CLIMA: Aw’ segundo a classificagdo de Képpen.

DESCRITO E COLETADO POR: Marlen Barros e Silva.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap

0 — 19 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imida) e bruno-acinzentado (10YR
5/2, seca); areia-franca; graos simples e fraca, pequena, granular; ligeiramente dura,
muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢éo plana e gradual.

A2

19 — 45 cm, bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, Uumida) e bruno-acinzentado
(10YR 5/2, seca); francoarenosa; graos simples e fraca, pequena e granular; dura,
muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e gradual.

45 — 92 cm, bruno (10YR 5/3, imida) e bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, seca);
francoarenosa; grédos simples e fraca, pequena e média, blocos angulares;
ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

Btf1

92 — 126 cm, bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3, Umida) e bruno muito claro-
acinzentado (10YR 7/3, seca); mosqueados comuns, pequenos e médios, difusos,
amarelo-avermelhados (7,5YR 6/6, Uumida) e amarelo-avermelhados (7,5YR 7/6,
seca), franco-argiloarenosa; fraca, pequena e média, blocos subangulares e
angulares; dura, friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao
plana e clara.

Btf2

126 — 156 cm, variegado de vermelho (2,5YR 4/6, Umida), cinzento-claro (10YR 7/2,
Umida) e bruno-amarelado (10YR 5/4, imida) e vermelho (2,5YR 5/6, seca), bruno
muito claro-acinzentado (10YR 8/2, seca) e bruno-amarelado (10YR 5/6, seca);
argiloarenosa; moderada, pequena e média, blocos subangulares e angulares; dura,
friavel, plastica e pegajosa; transi¢édo plana e abrupta transicao ondulada e gradual.

Btf3

156 — 184+ cm, variegado de vermelho (2,5YR 4/6, imida), bruno-amarelado (10YR
5/6, imida) e cinzento-claro (10YR 7/2, tmida) e vermelho-claro (2,5YR 6/6, seca),
branco (10YR 8/1, seca) e bruno-amarelado (10YR 5/6, seca); franco-argiloarenosa;
moderada, pequena e média, blocos subangulares e angulares; dura, friavel, plastica
e pegajosa.

RAIZES:

Comuns e finas no Ap; comuns, finas e médias no A2 e E; poucas, finas e médias no
Btf1 e raras e finas no Btf2 e Btf3.

OBS:

O solo encontrava-se seco ho momento da descri¢ao.
Atividade de cupins em todo o perfil.
Presenca de carvéo nos horizontes A2, E e Btfl. Coleta de todos os horizontes.
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. Fracdes da amostra total Composicéo granulométrica da
Horizonte (9 kg'1) Terra Fina (g kg?)
Prof T Ao AT Classe textural
Simb ror. Calhaus | Cascahos | o1& reia a1 silte Argila
(cm) Fina | Grossa | Fina
Ap 0-19 - - 1000 390 420 70 120 areia-franca
A2 19-45 - - 1000 380 380 80 160 francoarenosa
E 45-92 - - 1000 360 410 80 150 francoarenosa
BtfL | 92-126 . i 1000 | 350 | 370 | 80 | 200 franco-
argiloarenosa
Btf2 126 - 156 - - 1000 260 290 80 370 argiloarenosa
Btf3 | 156-—184* - - 1000 | 250 | 290 | 40 | 320 franco-
argiloarenosa
Horizonte pH Cations Trocaveis (cmolc kgt)
. CaCl
Simb | Prof. (cm) H20 ) KCI K* Ca** Mg** Na* Al*++ H*
Ap 0-19 5,6 4,8 4,8 0,12 2,1 0,6 - 0,1 34
A2 19-45 5,2 4.4 4,3 0,05 1,5 0,4 - 0,6 54

E 45-92 54 4,4 4,4 0,04 1,0 0,3 - 0,6 3,5
Btfl1 92-126 5,2 4,3 4,3 0,05 0,1 0,4 - 0,6 2,2
Btf2 | 126-156 4,9 4,2 4,1 0,05 0,8 0,4 - 14 2,7
Btf3 | 156—184* 54 4,3 4,3 0,03 0,6 0,3 - 1,1 2,0

. P resina S M.O. | Corg | Valor Targ( Sat. Sat.

Horizonte (mg dm- (mg G @ S Tsolo 1) (}/{) A3 Na*

Simb | Prof. (cm) 3) dm3) | kg?t) | kg?) (cmolc kg?) (%) (%)
Ap 0-19 6 4 216 | 125 2,8 6,4 - j 03 -
A2 | 19-45 7 4 163 | 94 | 20 |80 | - |Z2| & .

E | 45-92 6 4 81 | 47 | 14 | 55 | - g 28 :
Btfl1 92-126 7 3 6,2 3,6 1,4 4,3 21,3 g 28 -
Btf2 126 — 156 4 5 7,0 4,1 1,2 5,3 14,4 ; 51 -
Btf3 | 156—184* 5 5 59 3,4 0,9 4,0 12,5 g 52 -

M Targ = (T/g kg de argila) x 1000.




