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“E eu vos introduzi numa terra fértil, para
comerdes o seu fruto e o seu bem”.

(Jeremias 2:7 a)



SILVA, Danielly Teixeira. Avaliacdo da qualidade quimica e biol6égica do solo em
sistema de cultivo em ambiente de savana. 2013. 63p. Dissertacdo de Mestrado em
Agronomia Universidade Federal de Roraima, Boa Vista, 2013.

RESUMO

A necessidade de avaliar as propriedades do solo tem crescido devido aos efeitos das
praticas de manejo sobre a qualidade do solo. Neste trabalho teve-se como objetivo
avaliar a qualidade do solo, tendo como base os indicadores quimicos e biolégicos de
gualidade de solos em ambientes submetidos a diferentes sistemas de uso, incluindo
savana natural, plantio de cana-de-agucar, florestamento com sabia, plantio consorciado
de mandioca + milho + feijao e plantio de coco em agricultura de base ecoldgica na
savana de Roraima. O estudo foi desenvolvido na unidade experimental do Centro de
Ciéncias Agrarias - CCA, no Campus Cauamé da Universidade Federal de Roraima -
UFRR, Boa Vista — RR. Em cada ambiente de estudo foram abertas quatro mini-
trincheiras onde foram coletadas amostras de solos nas profundidades de 0,0 - 0,05 m,
0,05 -0,10 m, 0,10 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m, totalizando 16 amostras de solo por cada
area e 80 amostras de solos a serem analisadas. As amostras coletadas foram levadas
para o laboratério para analises quimicas e da matéria organica. Os valores de matéria
organica foram superiores para as areas cultivadas com cana, variando entre 2,56 a 0,60
g kg! nas diferentes profundidades. O cultivo do MMF também obteve valores elevados
(2,25 a 0,37 g kg?). Resultados inferiores foram observados para os tratamentos coco
(0,81 a 0,97 g kgl), sabia (0,70 a 0,98 g kg’) e savana (0,73 a 0,85 g kg™), cujas
diferencas significativas ocorreram tanto em profundidades quanto entre os tratamentos.
Os tratamentos MMF e cana tiveram maiores valores de CTC, devido aos maiores teores
de matéria organica, encontrados nas diferentes profundidades. Como a classe de solo foi
a mesma para todos os tratamentos (Latossolo Amarelo distrocoeso), a matéria organica
€ responsavel pelo aumento de cargas negativas do solo. A saturacdo por bases (V%)
obteve maiores valores para cana (56,82 a 64,20%), seguido por coco e MMF (36,38 a
47,32% e 45,29 a 49,72% respectivamente). O sabia (7,48 a 12,92%) e savana (5,58 a
13,95%) obtiveram valores inferiores. Os resultados demonstram que a cana, coco € MMF
foram os tratamentos que mais contribuiram com nutrientes catidnicos (K, Ca e Mg) para
solucéo do solo. O C-CO; liberado na camada de 0,00 — 0,05 m em todas as areas apés
20 dias apresentou crescimento satisfatorio sendo que apés 25 dias somente a area de
sabi& teve aumento em relacdo as outras areas, enquanto, na camada de 0,05 - 0,10 m.
Quanto a diversidade bioldgica, para o primer utilizado, grupamentos selecionados ou por
tempo ou por tratamento, mostraram que 0S grupos sdo bastantes heterogéneos
conforme dendrograma apresentado, no entanto, os dados sugerem novos estudos em
experimentos adicionais mais conclusivos e eficazes para as analises de PCR-DGGE.

Palavras-chave: Qualidade do solo, carbono do solo, rotacdo de cultura, cana-de-agucar
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SILVA, Danielly Texeira. Evaluation of chemical and biological soil quality under
cultivation system and savanna environment. 2013. 64p. Dissertation of Master in
Agronomy - Federal University of Roraima, Boa Vista, 2013.

ABSTRACT

Evaluation of soil properties has grown due to the effects of management practices on soil
quality. In this work had as objective to evaluate soil quality, based on the chemical and
biological indicators of soil quality in environments subject to different uses, including
natural savannah, planting sugar cane, forestry with sabid, crop rotation with cassava +
maize + beans, coconut based on agricultural of ecology base in the savanna of Roraima.
The study was carried out in the experimental unit of the Agricultural Science Center —
CCA, Campus Cauamé of Federal University of Roraima - UFRR, Boa Vista - RR. In each
study environment were opened four mini-trenches, and collected soil samples at depths
from 0.0 - 0.05 m, 0.05 - 0.10 m, 0.10 — 0.20 m and 0.20 - 0.40 cm, a total of 16 soil
samples per area and a total of 80 soil samples to be analyzed. The samples were taken
to the laboratory for soil chemical and organic matter analysis. The amounts of organic
matter were higher for areas cultivated with sugarcane, ranging from 2.56 to 0.60 g kg-1 at
different depths. The cultivation of MMF also obtained high values (2.25 to 0.37 g kg™).
Lower results were observed for treatments coconut (0.81 to 0.97 g kg), sabia (0.70-0.98
g kg-1) and savanna (0.73 to 0.85 g kg™) which significant differences occurred in both
depths and among treatments. Treatments MMF and sugarcane had higher CEC values

due to higher levels of organic matter, into the different depths. As the soil class was the
same for all treatments (Oxisol), organic matter is responsible for increase of the negative
charges of soil. The base saturation (V%) showed higher values for sugarcane (56.82 to
64.20%), followed by coconut and MMF (36.38 to 47.32% and 45.29 to 49.72%
respectively). The sabia (7.48 to 12.92%) and savanna (5.58 to 13.95%) had lower values.
The results show that sugarcane, coconut and MMF were treatments that most contributed
to increase the cationic (K, Ca, and Mg) in the soil solution. The C-CO, released into 0.0 -
0.05 m in all areas after 20 days showed satisfactory growth and after 25 days only the
sabia had increased relative to the other areas, while in the layer of 0.05 - 0.10 m. As the
biological diversity for the primer used, or selected groups by time or by treatment showed
that the groups are rather heterogeneous as showed in the dendrogram, however, the
data suggests further studies in additional experiments more conclusive and effective for
PCR —DGGE analysis.

Key-words: Soil quality, soil carbon, crop rotation, sugar cane.
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1 INTRODUCAO

A gqualidade do solo é o resultado de continuos processos que ocorrem e interferem
na dinamica dos fatores bioticos e abiéticos do solo, onde a conservacéo e a degradacéo
podem refletir na capacidade do solo de funcionar como um ecossistema vital. Neste
sentido, 0 balanco dos componentes quimicos, fisicos e bioldgicos do solo constitui uma
maneira de aferir a manutencéo da qualidade do solo (NILSEN; WINDING, 2002).

A avaliacdo da qualidade do solo € uma ferramenta importante para se monitorar a
capacidade que o solo tem de resistir a interferéncias antropicas, evitando a degradacéo,
bem como planejar a implantacdo de praticas sustentaveis de manejo (PORTO;
CARVALHO; PINTO, 2007).

A manutencdo da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais depende,
em grande parte, do processo de transformacdo da matéria organica e, por conseguinte,
da biomassa microbiana (GAMA, 2008); despertando forte interesse nos aspectos
relacionados ao funcionamento biolégico do solo sob sistemas naturais e agricolas
(MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003).

Neste contexto, a atividade biologica do solo exerce funcdo na decomposicédo dos
compostos organicos, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, sendo apontada como as
caracteristicas mais sensiveis as alteracbes na qualidade do solo, causadas por
alteracbes de uso e praticas de manejo (TRANNIN, 2007).

Nas Savanas de Roraima, as modificacbes decorrentes tanto da queima da
vegetacdo de cobertura, uso intenso de maquinas pesadas se fazem sentir na
compactacao do solo, com aumento da densidade global, na diminuicdo da porosidade;
na menor taxa de infiltracdo de agua no solo, com repercussdo na dinamica interna e
armazenamento de agua no solo e na aeragdo. Essas alteracdes tém efeitos danosos no
desenvolvimento das culturas com impedimento ao desenvolvimento radicular e impondo
limitacBes por restricdes hidricas (MELO et al., 2010), acdes estas que estao diretamente
relacionadas com a qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas de producéo
agricolas.

Desta forma, propde-se neste avaliar os indicadores de qualidade do solo dentro de
um enfoque multidisciplinar com o propésito de mitigar os problemas e propor solucdes
praticas, para racionalizar o uso das terras, tendo como referencial os indicadores

guimicos e biologicos de qualidade do solo.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os sistemas produtivos frente aos naturais no que tange aos indicadores de
solo mais sensiveis a mudancas no uso pelas a¢des antropicas, tendo como sistemas
produtivos plantio de cana-de-acucar, florestamento com sabia, plantio consorciado de
mandioca + milho + feijdo e plantio de coco em agricultura de base ecolégica e um

sistema de savana natural.

2.1 Objetivos Especificos:

2.1.1 Determinar os indicadores quimicos: pH, cations trocaveis, P, SB, CTC.

2.1.2 Determinar a atividade microbiana por meio da producéao de C-CO..

2.1.3 Determinar a diversidade microbiana em amostras de solos por meio da
técnica do PCR/DGGE.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Qualidade do Solo

O conceito de qualidade do solo surgiu no final da década de 70 e durante os 10
anos seguintes estiveram muito associados ao conceito de fertilidade (KARLEN et al.,
2003). Acreditava-se, por exemplo, que um solo quimicamente rico era um solo com alta
gualidade, isto porque tinha a capacidade de prover a producédo agricola. Entretanto, a
percepcdo de qualidade do solo evoluiu principalmente nos udltimos 10 anos, e, num
entendimento mais amplo, percebe-se que ndo basta apenas o solo apresentar alta
fertiidade, mas, também, possuir boa estruturacdo e abrigar uma alta diversidade de
organismos (ZILLI et al.,2003).

Nesse sentido, as definicbes mais atuais de qualidade do solo sdo baseadas na
multifuncionalidade do solo e ndo apenas no uso especifico, mas este conceito continua a
evoluir (SINGER & EWING, 2000). Estas definicbes foram sintetizadas pelo Comité de
Saude da Sociedade de Ciéncia do Solo da América (KARLEN et al., 1997). Assim, a
gualidade do solo ficou definida como a capacidade de funcionamento do solo dentro dos
limites de um ecossistema natural ou geridos, sustentando a produtividade de plantas e
animais, bem como mantendo ou melhorando a qualidade do ar e da 4gua, e sustentando
a saude humana e do habitat (DORAN; PARKIN. 1994).

A preocupacao com a qualidade do solo ndo € nova conforme LOWDERMILK (1953)
e KARLEN et al., (1997). Esses autores explicam que no passado, esse conceito foi
igualado com a produtividade agricola por diferenciacéo feita entre pobres da terra e do
solo. Terra de qualidade foram aquelas que permitiram a maximizacdo da producao e
minimizacdo de erosdes. Para classificar os sistemas foram gerados com base nessas
ideias (DORAN E PARKIN, 1994). Estes incluiam termos como terras férteis. O conceito
de qualidade do solo tem sido associado a sustentabilidade. Este conceito também inclui
atributos como fertilidade, produtividade potencial, sustentabilidade e qualidade ambiental.
Simultaneamente, a qualidade do solo é uma ferramenta utilizada para entender a
utilidade e de saude deste recurso. Apesar de sua importancia, a ciéncia do solo nao
avancou o suficiente para definir claramente o que se entende por qualidade.

O termo qualidade do solo comecou a ser reconhecido conforme as fung¢des do solo:
(1) promover a produtividade do sistema sem perder suas caracteristicas quimicas, fisicas

e biologicas (produtividade biolégica sustentavel), (2) reduzir os poluentes ambientais e
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patégenos qualidade (ambiental) e (3) promover a saude das plantas, animais e seres
humanos (DORAN E PARKIN, 1994, KARLEN et al., 1997)

O entendimento atual do conceito de qualidade de solo compreende o equilibrio
entre os condicionantes geologicos, hidroldgicos, quimicos, fisicos e biolégicos do solo
(BRUGGEN & SEMENOV, 2000; SPOSITO & ZABEL, 2003). Esse termo, muitas vezes
utilizado como sindnimo de saude do solo refere-se a capacidade do solo sustentar a
produtividade biolégica dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo o equilibrio
ambiental e promovendo a saude de plantas e animais e do proprio ser humano (DORAN
et al., 1996; SPOSITO & ZABEL, 2003).

A qualidade e a salde do solo sdo conceitos equivalentes, nem sempre
considerados sindnimos (DORAN e PARKIN, 1994). A qualidade deve ser interpretada
como a utilidade da terra para um propdosito especifico em um amplo espectro de tempo
(CARTER et al., 1997).

Para Gregorich et al. (1994) a qualidade do solo é uma medida da sua capacidade
para funcionar corretamente em relacdo a uma utilizacdo especifica (ARSHAD e COEN,
1992). Porém foi dada a esse conceito uma conotacéo verde, definida como a capacidade
de aceitar, armazenar e reciclar agua, minerais e producdo de culturas energéticas, a
preservacao de um ambiente saudavel.

A qualidade do solo € constituida de dois elementos, um natural ou inerente,
determinado por materiais geoldgicos e processos de formacdo do solo (tais como
intemperizacdo quimica e fisica), e outro dinamico, determinado por préaticas de seu
manejo (GREGORICH, 2002). O elemento natural da qualidade do solo é constituido por
caracteristicas basicas praticamente inalteraveis do mesmo, tais como textura e
constituicdo quimico - mineralégica, as quais auxiliam na definicdo de um dado tipo de
solo.

Por sua vez, o elemento dindmico da qualidade do solo é constituido por
propriedades bastante modificaveis, tais como estrutura e teor de matéria organica, as
guais podem indicar o estado da qualidade atual de um solo em relacdo ao seu potencial,
de forma analoga como a turbidez da agua ou o conteudo de oxigénio indica o estado da
qualidade da agua de um rio (BRADY, 2002).

Dessa forma, a qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produtividade e a
sustentabilidade global do agroecossistema, sendo seu estudo necessario para fornecer
informacgdes sobre 0 manejo do solo e assegurar a tomada de decisdes para uma melhor
utilizacao desse recurso (SPOSITO & ZABEL, 2003).
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7

Em contrapartida, Doran (2000) descreve que a perda da qualidade do solo é
determinada quando ha o rompimento dos componentes a ele inseparavel, ou seja, as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas que o determina, dentro das restricbes
impostas pelo clima e o ecossistema, influenciadas pelas decisdes de uso da terra e
praticas de manejo.

O manejo inadequado e intensivo do solo pode ocasionar um estado de degradagao
gue, caso seja reversivel, requer muito mais tempo e recurso para sua recuperacao
(MENDES, 2002). Assim, faz-se necessario 0 monitoramento dos solos manejados com
vista a preservacdo da sua qualidade para que o mesmo possa proporcionar uma
produgé&o continuada.

No meio cientifico, além desses parametros, figuram as avaliacbes de atividade
microbiana, como a respiracdo do solo e a utilizacdo de fontes de carbono e o tamanho e
biodiversidade de macro e micro-organismos (TURCO & BLUME, 1999).

FIALHO et al (2006) avaliando areas sob vegetagcdo natural e cultivos de bananeiras
na Chapada do Apodi (CE), encontrou que 0 uso agricola causa alteracdes ambientais
gue reduzem a biomassa e a atividade microbiana, tendo como consequéncia a reducao
de sua qualidade, quando comparado a area sob mata natural.

A necessidade de avaliar as propriedades do solo tem crescido devido ao interesse
dos pesquisadores e agricultores em saber quais sao os efeitos das praticas de manejo
sobre a qualidade do solo, ja que é uma questdo que estd diretamente relacionada a
sustentabilidade das funcdes dos agroecossistemas. E consideravel afirmar que quando a
terra é utilizada em conformidade com sua capacidade, ou seja, com sua aptiddo para
exercer a sua funcdo efetivamente isso provavelmente depende de se adotar um sistema
agricola sustentavel para este fim (SCHOENHOLTZ et al, 2000).

Assim, a matéria organica fornece muitos beneficios para o solo. Ao aumentar a
matéria organica deve aumentar a taxa de aplicacdo de pesticidas, 0 que resulta num
efeito negativo (SCHOENHOLTZ et al, 2000).

Outro exemplo de efeitos negativos, dificilmente reconhecidos no contexto da
gualidade do solo, € o numero de vermes. Primeiro, esses invertebrados beneficiam
significativamente a producédo agricola, mas depois, aumentam o fluxo e movimento
rapido de contaminantes superficiais aplicados no solo e atuam como vetores de doencas
de plantas (SCHOENHOLTZ et al, 2000).
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3.2 Indicadores Utilizados na Avaliacdo da Qualidade dos Solos

Apesar da preocupacao crescente com a degradacéo do solo, a diminuicdo da sua
gualidade e seu impacto na saude humana e do meio ambiente, ainda ndo ha critérios
universais para avaliar alteracdes na qualidade do solo (ARSHAD E COEN, 1992). A fim
de operacionalizar este conceito, € necessario dispor de variaveis que podem ser
utilizadas para avaliar as condi¢des do solo.

Segundo Adriaanse (1993) indicadores sado ferramentas analiticas que simplificam,
guantificam e comunicam fendmenos complexos. Tais indicadores sdo aplicados em
diversas areas do conhecimento (economia, saude, recursos naturais, etc.)

A avaliagdo da qualidade dos solos é feita através de indicadores que podem ser
caracteristicas (atributos) fisicas, quimicas e biolégicas e processos que ocorrem no solo
como associacdes simbiodticas tais como micorrizas (ocorre na maioria das plantas
cultivadas) e associacdes entre rizobios e leguminosas. Os indicadores sdo mensurados
para monitorar sistemas de manejo que induzem modificacdes no solo (D’ANDREA et al,
2002).

Os indicadores utilizados devem refletir as restricdes de solo principais, de acordo
com a funcdo ou as funcdes principais sdo avaliados, como sugerido por Astier et al
(2002). Hunnemeyer et al. (1997) estabeleceu que os indicadores devem permitir: (a)
analisar a situacdo atual e identificar os pontos criticos no que diz respeito ao
desenvolvimento sustentavel, (b) analisar os impactos potenciais antes da intervencéao, (c)
monitorar o impacto das acfes humanas e (d) ajudar a determinar se 0 uso de recursos €
sustentavel.

Os indicadores podem ser medidos por métodos qualitativos e quantitativos: A
guantitativa seria medir a taxa de infiltracdo de agua do solo. A avaliacdo qualitativa tem
um elemento de subjetividade e, portanto, a avaliagdo deve ser feita por uma Uunica
pessoa ao longo do tempo para minimizar a variabilidade dos resultados. J4 a medida
guantitativa pode ser feita por diferentes pessoas obtendo-se resultados similares
(D’ANDREA et al, 2002).

Para avaliacdo da qualidade do solo, de forma que possam ser sugeridas
modificacdes nos sistemas de manejo em utilizagcéo pelos agricultores a tempo de evitar a
sua degradacéo, é necessario definir atributos do solo e do ambiente sensiveis ao manejo
e de facil determinacdo. A proposta atual é a definicho de um conjunto minimo de

atributos quimicos, fisicos e biolégicos, que, acompanhados ao longo do tempo, sao
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capazes de detectar as alteragbes da qualidade do solo em funcdo do manejo
(D’ANDREA et al, 2002).

Os indicadores da qualidade dos solos possuem determinadas caracteristicas que
possibilitam a sua utilizacao tais como ():

a) Faceis de mensurar,

b) Capazes de medir modificagBes nas func¢des basicas do solo;

c) Sensiveis as variacdes de manejo;

d) Podem ser aplicaveis as condicbes de campo;

e) Representativos dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo;

f) Podem ser avaliados por métodos qualitativos e quantitativos;

O critério para escolha dos indicadores da qualidade dos solos é a sua relacdo com
caracteristicas especificas do solo.

De um modo geral os DORAN e PARKIN, 1994indicadores da qualidade do solo
podem ser classificados, conforme (GOMES, 2001), em quatro grupos; visuais, fisicos,
guimicos e biologicos. Ainda que esta divisdo em grupos seja usual, o pesquisador
salienta que estes atributos e processos, em sua maioria, sdo inter-relacionados.

Sendo assim, os melhores indicadores da qualidade do solo sdo aqueles que
agregam os efeitos combinados de diversas caracteristicas ou processos do solo, estando
associados a funcdo para a qual se pretende usar 0 mesmo. Dessa maneira, Gomes
(2011) define que um bom indicador deve ser de facil medida, respondendo as mudancas
propostas, estar relacionado com os requerimentos de qualidade do solo, e ter um limite
claro entre o que é sustentavel e ndo sustentavel.

Condicdes para alcancar os indicadores de qualidade do solo foram citadas por
(DORAN e PARKIN, 1994) estas necessitam:

a) Descrever os processos do ecossistema,;

b) Integrar os grupos fisicos quimicos e bioldgicos do solo;

c) Refletir os atributos de sustentabilidade a serem medidos;

d) Ser sensivel a mudancas no clima e gestao;

e) Acessivel para muitos usuarios e aplicavel a condigbes de campo;

f) Ser reprodutivel;

g) Ser facil de entender;

h) Sensiveis a alteragdes que ocorrem no solo como um resultado da degradacéo

antropogénico.
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Dado que existem muitas propriedades alternativas para avaliar a qualidade do
solo, LARSON E PIERCE (1991), DORAN E PARKIN (1994) e SEYBOLD et al., (1997)
levantou um conjunto minimo de propriedades do solo a ser utilizados como indicadores
para avaliacdo de alteracdes que ocorrem no solo com o tempo. Os indicadores
disponiveis para avaliar a qualidade do solo podem variar de local para local,
dependendo do tipo e da funcgao, utilizagéo, e os fatores de formacgéao do solo (ARSHAD
E COEN, 1992).

A identificacdo eficaz de indicadores apropriados para avaliar a qualidade do solo
depende do objetivo, para considerar os varios componentes da funcdo do solo, em
particular a produgcdo e o meio ambiente. A identificacdo é complicada pela
multiplicidade de processos quimicos, fisicos e biolégicos que controlam os processos
biogeoquimicos e sua variagdo na intensidade com o tempo e espaco (DORAN et al.,
1996).

3.2.1 Indicadores Quimicos do Solo

Apresentam relevancia nos estudos, tanto agron6micos quanto ambientais,
normalmente agrupados em quatro classes: a) aqueles que indicam os processos do solo
ou de comportamento. Ex: pH, carbono organico; b) aqueles que indicam a capacidade do
solo de resistir a troca de cations. Ex: tipo de argila (1:1 ou 2:1), CTC, CTA, 6xidos de
ferro; 6xidos de aluminio; c) aqueles que indicam as necessidades nutricionais das
plantas. Ex: N, P, K, Ca, Mg e elementos tracos (micronutrientes); d) aqueles que indicam
contaminacdo ou poluicdo. Ex: Metais pesados, nitrato, fosfato, agrotoxicos (GOMES;
FILIZOLA, 2006).

Os indicadores quimicos propostos referem-se a tais condicbes que afetam as
relacdes solo-planta, qualidade da agua, a capacidade tamp&o do solo, disponibilidade de
agua e nutrientes para as plantas e microorganismos (IQS, 1996). Alguns indicadores sao
a disponibilidade de nutrientes, carbono organico total, labil de carbono orgéanico, pH,
condutividade elétrica, capacidade de adsorcéo de fosfato, capacidade de troca cationica,

as mudancgas na matéria organica, nitrogénio total e nitrogénio mineralizavel.

3.2.2 Indicadores Bioldgicos

As propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo, tais como: a atividade enzimatica,
a taxa de respiracao, a diversidade e a biomassa microbiana, séo indicadores sensiveis

gue podem ser utilizados no monitoramento de alteracbes ambientais decorrentes do uso
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agricola, sendo ferramentas para orientar o planejamento e a avaliagdo das praticas de
manejo utilizadas (TURCO et al., 1994; SANTANA & BAHIA FILHO, 1998; DORAN &
PARKIN, 1996).

As atividades de interacdo entre a biota do solo € um requisito implicito para a
prestacdo de fungdes do solo, tanto ecoldgica e socio-econdmica. A Biota do solo atua
na decomposicdo da matéria organica, media 0s processos do solo que suprem
nutrientes, regulariza o abastecimento de agua e traca as emissfes de gases, modifica a
estrutura do solo, além de ser um importante recurso genético e uma componente
significativa, mas em grande parte desvalorizada, da biodiversidade terrestre.
Logicamente, que 0s componentes biologicos do solo s&o consideraveis como
indicadores de qualidade do solo-embora os detalhes mecanicistas das relacfes entre a
biota do solo e as funcdes associadas sédo ainda imperceptiveis (SPARLING, 1997).

Indicadores bioldgicos integram grande numero de fatores que afetam a qualidade
do solo e pela abundancia de organismos micro e macro, incluindo bactérias, fungos,
nematodides, minhocas, anelideos e artropodes. Incluem funcdes como respiracéo,
ergosterol e outros subprodutos de fungos, as taxas de decaimento de residuos
vegetais, N e biomassa microbiana C (IQS, 1996, KARLEN et al., 1997). A medida que a
biomassa microbiana é muito mais sensivel a alteracdes do que o total de C tem sido
proposto relagdo microbianaClorganica do SOlO C para detectar alteragbes precoces na
dinAmica da matéria organica (SPARLING, 1997).

A microbiota do solo é considerada um bioindicador da qualidade do solo (VARGAS
& SCHOLLES, 2000), tendo em vista ser uma medida do status biolégico do solo
(SANTOS e CAMARGO, 1999). Os microrganismos sao muito sensiveis e podem ser
influenciados pelos fatores bidticos e abidticos (VARGAS & SCHOLLES, 2000;
ANDRADE, 1999). Dentre esses fatores que Influenciam na atividade microbiolégica
pode-se citar o clima e a umidade como fatores abiéticos e a cobertura vegetal de um solo
como os fatores bidticos.

Nesse sentido, as condi¢gbes de clima quente ou frio podem influir de maneira direta
ou indireta no intemperismo das rochas, na conservacao e fertilidade do solo, textura, cor,
compactacdo e a quantidade de organismos que vivem no solo. Pois a populacao
microbiana varia de acordo com as caracteristicas das espécies vegetais, edaficas e
climaticas especificas de cada ambiente (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Assim os fatores
climaticos influem, também, na velocidade e no vigor da hidratacdo, oxidacao, hidrolise,

entre outros processos quimicos do solo. O intemperismo, que é um processo fisico,
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quimico e biolégico, atua na litosfera em conjunto, causando a desagregacao fisica e a
decomposicdo quimica dos minerais das rochas expostas as condicbes atmosféricas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Os processos microbianos sdo uma parte integral da qualidade do solo e a atividade
dos microrganismos do solo pode servir como indicador biolodgico para a compreensao da
estabilidade e produtividade dentro de um sistema (TURCO & BLUME, 1999). Um
indicador biolégico € frequentemente definido como a presenca ou auséncia de certa
espécie (planta ou animal) em dada area, associada a determinada condicdo ambiental.
Em muitos casos, uma espécie representativa € selecionada e as alteracbes observadas
na populacdo sdo indicativas das condicbes dos outros componentes biolégicos do
ecossistema (TURCO & BLUME, 1999). Essa estratégia é bastante atil, uma vez que
elimina a necessidade de se estudar todos os individuos da comunidade bioldgica.

Uma vez que a abundancia e atividade dos microrganismos sdo muito suscetiveis as
variacdes sazonais (sazonalidade dos fatores abidticos), principalmente temperatura e
umidade. Além disso, a biomassa microbiana fornece apenas uma estimativa guantitativa
da diversidade de microrganismos, ndo considerando sua composi¢cao, ou a estrutura das
comunidades microbianas. Assim, compreende-se ser necessario agregar ao
conhecimento da biomassa microbiana informacgdes sobre seus aspectos qualitativos, de
forma a permitir uma avaliagdo mais adequada da qualidade de um solo.

Ja a diversidade microbiana como indicador vem das observacdes de que os
microorganismos, em ultimo nivel, sdo 0s responsaveis por recuperarem formas de
energia e nutrientes que outros organismos mais evoluidos, como 0s animais, nao
conseguem (LOUREAU, 2001). A diversidade pode ser medida por intermédio de indices
matematicos, que levam em consideracao informacfes taxondémicas na definicdo das
unidades de medida (taxa). Alguns indices, como o de diversidade, de Shannon Weaver,
Simpson e Hill; de riqgueza, de Margalef e Menhinik; e de equitabilidade, de Pielou,
fornecem informacdes importantes acerca do padrédo de distribuicdo de espécies
microbianas dentro do ecossistema (KENNEDY, 1999).

3.3 Matéria Organica do Solo

A matéria organica do solo é representada pelos residuos vegetais em varios
estagios de decomposicéo, incluindo a fragdo mais estavel denominada humus, biomassa
microbiana, sistema radicular das plantas e restos culturais depositados na superficie do
solo (BAYERS; MIELNICZUK, 2008).
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O teor de matéria organica € provavelmente o principal indicativo da qualidade do
solo, pois 0 seu declinio ao longo do tempo indica alguma inadequacdo no sistema de
manejo adotado, podendo ser baixa fertilidade, déficit na producéo de residuos vegetais,
excesso de revolvimento do solo, erosdo acelerada, entre outros, assim como 0O
incremento indica manejo eficiente do solo (MIELNICZUK, 2008).

Um dos principais fatores responsaveis pelos baixos teores de matéria organica nas
regides de clima tropical e subtropical é a dificuldade de producdo de biomassa. No
entanto, nessas areas o principal limitante de produtividade € o teor de N no solo, por este
ser um dos constituintes das proteinas das plantas, e consequentemente, afetando a
producdo de biomassa (BAYER; MIELNICZUK, 2008). A interacdo de componentes
minerais do solo e a matéria organica € um fator importante para compreender por que
solos de regibes tropicais, apesar das temperaturas mais elevadas, apresentam
contetudos semelhantes de MO, comparativamente a solos de regides temperadas. Nas
regides tropicais, de maneira geral, os solos apresentam grau mais avancado de
intemperismo, havendo predominio, na fracdo argila, de minerais, como oxidos de ferro e
aluminio - entre outros - e argilossilicatos, como caulinita. A elevada area de superficie
especifica e os grupos funcionais dispostos na superficie determinam a grande interacao
desses minerais e a MOS. Como resultado, observa-se maior estabilidade da fracao
organica a decomposicao pelos microrganismos (MURAGE, 2007).

Dentre os beneficios gerados pela MOS, destacam-se a melhoria das condicdes
fisicas do solo e o fornecimento de energia para o crescimento microbiano (SILVA &
RESCK, 1997), o que reflete em maior ciclagem de nutrientes e aumento da CTC do solo
(PAES et al., 1996). Estes e outros beneficios conferem a MOS um papel fundamental na
avaliacao da qualidade do solo (MIELNICZUK et al., 2003).

A avaliacdo da matéria organica (MO) do solo pode ser feita pelo teor de carbono
organico total, que € considerado como um indicador chave da qualidade do solo, onde se
destaca o humus, originado da degradacdo quimica e biologica de residuos orgéanicos
(animais e vegetais) e da atividade sintética da biota do solo. A entrada de MO no solo
esta relacionada, principalmente, com o aporte de residuos da biomassa aérea e radicular
das plantas, liberacdo de exsudados radiculares, lavagem de constituintes sollveis da
planta pela agua da chuva e transformacgéo desses materiais carbonados pelos macro e
microorganismos do solo, processo estes que fazem parte da biosfera (PEIXOTO, 2008).

Varios trabalhos desenvolvidos nas zonas tropicais tém demonstrado o importante

papel desempenhado pela matéria organica sobre as propriedades edaficas que intervém
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na fertilidade do solo. Nos ultimos anos, em razdo do efeito estufa, existe interesse cada
vez maior na identificacdo de sistemas de manejo de culturas e pastagens que favorecam
maior manutencdo da matéria organica no solo. As pastagens cultivadas aparecem com
forte potencial de armazenamento de carbono e, para as culturas anuais, grande

interesse tem sido atribuido aos sistemas de manejo que preconizam o cultivo minimo.

3.4 Propriedades Quimicas influenciadas pela matéria orgéanica

A matéria organica através da deposicdo da palhada no solo influencia
significativamente nos atributos quimicos do solo. Muitos nutrientes apresentam interacao
com a matéria organica influenciando na ciclagem e adsor¢cdo dos nutrientes, evitando
desta forma perdas por lixiviagdo, com liberacdo gradativa as plantas em curto espaco de
tempo (BRONICK; LAL, 2005). Esta influéncia da matéria organica nas caracteristicas
guimicas dos solos ocorre pela geracdo de cargas provenientes da matéria organica mais
humificada, denominada de substancias humicas (SH) por apresentarem alta superficie
especifica comparada com as argilas do solo (ALVAREZ-PUEBLA et al.,, 2005). Em
decorréncia disto, influenciam significativamente na capacidade de troca catiénica (CTC),
no ponto de carga zero (PCZ) e complexao de elementos téxicos.

A influéncia da matéria organica na CTC torna-se de grande importancia para os
solos tropicais, contribuindo com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos
minerais e praticamente, toda a CTC dos solos organicos (SILVA, 2006).

Outro aspecto importante da CTC dos solos é que:

e As cargas negativas atraem ions H”, funcionando desta forma como reservatorio
desses ions que estdo em equilibrio com o H da solucdo do solo. Desta forma, aumenta
0 poder tampé&o do solo, influenciando na variacao do pH deste solo.

e Apresenta maior capacidade de retencdo de agua. Em solos tropicais e
subtropicais a CTC da matéria organica pode representar um grande percentual da CTC
total do solo. Nesses solos, a manutencdo ou 0 aumento dos teores de matéria organica €
fundamental na retencéo de nutrientes e na diminuigdo de sua lixiviagéo.

O pH influéncia a solubilidade, a concentragcdo em solugédo e a forma ibnica dos
nutrientes no solo e, consequentemente, a absorgcéo e utilizagdo deles pela planta (MC
BRIDE & BLASIAK, 1979; FAGERIA et al., 1997).
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3.5 Respiragcéo do Solo

A respiracdo do solo representa a soma total da atividade metabdlica do solo e os
processos bioldgicos responsaveis por esse fenbmeno que séo a respiracdo microbiana,
a respiracao da fauna do solo e a respiracéo das raizes do solo (LUNDEGARTH, 1927). A
atividade da microbiota do solo pode ser avaliada de diversas formas, como pela medicao
da sua biomassa, da atividade de certas enzimas no solo, medidas da respiragdo basal
(TOTOLA, 2002). Assim como outros processos metabolicos, a respiracio € dependente
do estado fisiolégico da célula microbiana e é influenciada por diversos fatores do solo,
como: a umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de nutrientes, a textura, a
relacdo C/N, a presenca de residuos organicos, entre outros. Altas taxas de respiracao
podem indicar tanto um distlrbio ecoldégico como um alto nivel de produtividade do
ecossistema (ISLAM, 2000).

A respiragédo reflete diretamente a atividade de microrganismos heterétrofos do solo
e estes sdo importantes nos processos de ciclagem de nutrientes que tém como
consequéncia a fertilidade e a qualidade do ambiente (PAUL & CLARK, 1996; SCHINNER
et al., 1996). Medidas de respiracao sdo determinadas tanto através de producéo de CO,,
como de consumo de O,; embora as medidas de CO, sejam consideradas mais sensiveis
(PAUL & CLARK, 1996). Como os solos variam na sua composicdo e caracteristicas
fisico-quimicas, também a populacdo microbiana varia em consequéncia da adaptacdo ao
ambiente (PAUL & CLARK, 1996; SCHINNER et al., 1996).

Uma das medidas indiretas da biomassa microbiana € feita através do método de
respiracao induzida por adicdo de substrato facilmente degradavel, como por exemplo a
glicose, e medidas da resposta respiratria das populacdes microbianas (ANDERSON &
DOMSCH, 1978; SCHINNER et al., 1996). Esta resposta respiratéria é proporcional a
guantidade de carbono microbiano presente no solo, cujo valor € obtido apds aplicacdo de
um fator de conversdo (ANDERSON & DOMSCH, 1978; SCHINNER et al., 1996).

3.6 Diversidade Microbiana

A proposta de se utilizar a diversidade microbiana como indicador de qualidade do
solo vem das observacbes de que o0s microrganismos, em ultimo nivel, sdo o0s
responsaveis por recuperarem formas de energia e nutrientes que outros organismos
mais evoluidos, como os animais, ndo conseguem (LOREAU, 2001).

A importancia da caracterizacdo da diversidade microbiana nos solos esta em:

aumentar o conhecimento das fontes de diversidade genética em uma comunidade;
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entender os padroes de distribuicdo relativa dos microrganismos; aumentar o
conhecimento do papel funcional dessa diversidade em diferentes situacdes, dentre elas a
presenca de contaminantes; entender a regulacdo da biodiversidade; entender o
envolvimento da biodiversidade no funcionamento e na sustentabilidade dos
ecossistemas de acordo com as condigdes ambientais (SANTOS, 2006).

A diversidade microbiana estrutural e funcional do solo tem sido estudada
recentemente através de métodos que se baseiam na investigacdo de parte da sequéncia
do DNA, notadamente s genes que codificam o 16S rRNA em bactérias e 0 18S rRNA em
fungos, que sdo amplificados pela Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR — Polymerase
Chain Reaction) e posteriormente, caracterizados através da clonagem e sequenciamento
ou, entdo, analisados por eletroforese através das técnicas da Analise de Restricdo do
DNA Ribossomal Amplificado (ARDRA- Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis),
Polimorfismo de Comprimento de DNA Amplificado ao Acaso (RAPD — Random Amplified
Polymorphic DNA), Andlise do Espacador Intergénico Ribossomal (RISA- Ribosomal
Intergenic Spacer Analysis), Eletroforese em Gel com Gradiente de Desnaturantes
(DGGE- Denaturing Gradiente Gel Eletrophoresis), Eletroforese em Gel com Gradiente de
Temperatura (TGGE - Temperature Gradiente Gel Elctrophoresis) e Polimorfismo
Conformacional da Fita Simples (SSCP- Single Strand Conformational Polymorphism)
Onde um perfil de fragmentos de DNA do micro-organismo ou da comunidade é obtido
(RANJARD et al., 2000; KOZDROJ & VAN ELSAS, 2001).

Embora haja diferencas entre as varias metodologias empregadas nos estudos de
perfis de fragmentos de DNA de microrganismos ou comunidades microbianas, seus
resultados sdo expressos na forma de dendrogramas, nos quais sdo mostrados 0s
agrupamentos entre 0s microrganismos ou entre as comunidades microbianas.

CHEN et al.,, (2005) realizaram estudo com objetivo de caracterizar micro-
organismos bacterianos e fungicos, bem como estudar a distribuicdo da diversidade
destes em trés usos de terra no cerrado. As amostras de solo foram coletadas em trés
locais pertencentes ao Instituto Federal Goiano localizado na cidade de Urutai. Os trés
usos do solo sao pastagens (P) mata (M) e area de cultivo em Pivd (C). Assim, o autor
sustenta que foram coletadas trés amostras de solos nas profundidades de 0-20 cm e 20-
40 cm. Em cada uso de terra foram coletadas cinco amostras simples que foram
misturadas compondo respectivamente trés amostras compostas. O nimero de UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) na mata foi superior a de pastagem e agricultura

tanto no meio seletivo com fungicida como com antibiético. Logo a profundidade do solo
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que apresentou maior UFC foi de 0-20 cm em todas as areas analisadas e o género
Penicillium apresentou maior frequéncia.

Nessa perspectiva, 0 autor mencionado acima relata que por meio do estudo foi
possivel observar o efeito de parametros do solo na populacdo microbiana. Pois, a
concentracdo de microorganismos diminui & medida que se aprofunda o perfil do solo. Do
mesmo modo, 0 autor observou que o solo sob vegetacdo de mata apesar de apresentar
fertilidade mais baixa e mais acido foi o que apresentou maior densidade de

microorganismos, devido ao maior teor de MO.

3.7 Eletroforese em Gel com Gradiente de Desnaturantes- DGGE

Inicialmente desenvolvida para analises de mutacdes, a técnica de DGGE
(eletroforese em gel com gradiente de desnaturantes) foi posteriormente ajustada e
utilizada para andlises de comunidades microbianas por Muyzer 1993. Desde entdo vem
sendo amplamente utilizada e € hoje considerada uma técnica importante para estudos
em ecologia microbiana.

Nesses estudos, regides de DNA das diferentes espécies microbianas presentes
em uma determinada comunidade, previamente amplificadas por PCR, sdo separados
com relacdo a suas seqiéncias de bases nucleotidicas ao invés de seu tamanho (como
em um gel de agarose). E necessario que um dos iniciadores apresente uma regido rica
em G+C (grampo G-C) para impedir a total desnaturagdo da dupla fita do DNA durante a
eletroforese (FUNGARO, 1996).

Esta técnica consiste em um gel de poliacrilamida contendo um gradiente crescente
de uréia e formamida (desnaturantes). Esses agentes desnaturantes favorecem o
rompimento das ligacBes (pontes de hidrogénio) entre os nucleotideos, provocando a
abertura das fitas. Variacbes nas sequiéncias nucleotidicas levam a uma diferenca nas
condi¢cdes de desnaturagdo e as moléculas com diferentes sequéncias vao cessar sua
migracdo em posicoes diferenciadas no gel (FUNGARO, 1996).

A anadlise dos géis de DGGE é realizada através da comparacdo dos perfis de
bandas das diferentes amostras. Em Ecologia, estudam-se, principalmente, diferencas
espaciais e temporais de amostras ambientais, assim como entre diferentes condi¢des
abidticas. Essas analises podem ser feitas através de construcdo de matrizes que

possibilitam o estudo estatistico dos perfis.
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Existem vérios protocolos que permitem a extracdo de DNA, alguns mais laboriosos
e outros mais simplificados. Para fins de PCR é possivel utilizar métodos rapidos e
simplificados, uma vez que essa técnica requer quantidades minimas de DNA e este nao
precisa apresentar alto grau de pureza, podendo ser extraido a partir de amostras de
ambientes complexos, tais como solos, rios e agudes, alimentos e amostras clinicas. Para
a deteccdo de um dado fungo em qualquer tipo de amostra € necessario se ter primers
gue propiciem a amplificacdo de um gene ou segmento especifico daguela espécie ou
daquela funcéo que se deseja identificar.

Assim, o desenvolvimento de procedimentos de diagndéstico baseados em PCR
requer o conhecimento de sequéncias de nucleotideos de pelo menos parte da regiao

alvo a fim de que primers especificos possam ser desenhados (FUNGARO, 1996).
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4. METODOLOGIA
4.1 Caracterizacao das areas de Estudo

4.1.1 Localizacao e acesso

O estudo foi desenvolvido na unidade experimental do Centro de Ciéncias Agrarias -
CCA, no Campus Cauamé da Universidade Federal de Roraima, BR 174, km 12, no
municipio de Boa Vista — RR, coordenadas geogréaficas de referéncias 02° 52’ 49’ N e 60°
42’ 89 W. O solo é do tipo Latossolo Amarelo Distrocoeso, em ambientes de savana, sob
cultivo consorciado de milho + mandioca + feijdo caupi, plantio de cana, coco e plantio

florestal com sabia.

4.1.2 Caracterizagao fitofisiondmica

Area de estudo compreende parte dos “Campos de Roraima”, inseridos no dominio
de savana, que se caracteriza por uma cobertura vegetal rasteira, gramineas dos géneros
Traquipogon e Andropogon, e descontinua com ocorréncia de espeécies arbodreas,
predominando o Caimbé (Curatella amaricana) e Murici (Byrsonima coccolobifolia), nas
partes mais altas (BENEDETTI et al., 2011).

As areas definidas como objetos de estudos, definidas como tratamentos, estao
distribuidas numa faixa de 300 m de extensédo dentro do Campus Cauamé, identificadas
com as seguintes fei¢des:

1 - Savana natural,

2 - Plantio Florestal com Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth) por mais de vinte
anos;

3 - Agricultura de base agroecologia com coqueiro (Cocos nucifera) utilizado na
recuperacdo de solo degradado por erosdo e altamente compactado no qual foi
adicionado composto organico feito a base de esterco bovino e palhada;

4 - Cultivo consorciando de milho, feijdo e mandioca por mais de dez anos, apés a
erradicacao de uma plantacdo de banana.

5 - Cultivo de cana-de-agucar por 08 anos em sucessao a cultivo de hortalicas por

mais de 10 anos.
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4.1.3 Coleta de Solo

Em cada ambiente de estudo foram abertas quatro mini trincheiras escolhidas de
forma aleatdérias em cada ambiente (tratamentos), distanciadas entre si por 10 m de num
formato quadrangular, representando as repeticdes. Em cada trincheira foram coletadas
amostras de solos nas profundidades de 0,0 - 0,05 cm, 0,05 -0,10 cm, 0,10 — 0,20 cm e
0,20 — 0,40 cm, totalizando 16 amostras de solo por cada area e 80 amostras de solos a
serem analisadas.

As amostras coletadas foram embaladas e acondicionadas em saco impermeavel e
identificadas com os dados dos ambientes de coleta e levadas para o laboratério para

serem feitas as andlises.

4.1.4 Anélises quimicas e da matéria organica

O pH foi determinado em agua utilizando-se propor¢cbes de 1:2,5 (v/v) de
solo:solucdo. Os cations trocaveis (Ca®* e Mg?"), extraidos em KClI 1 mol L%,
determinados por espectrometria de absorcdo atémica. O Al**, extraido por KCl 1 mol L™,
foi determinado volumetricamente por titulagdo com NaOH 0,025 mol L. A acidez
potencial foi determinada ap6s extracdo com acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 sendo
o H + Al quantificados por titulacdo com NaOH (EMBRAPA, 1997). P, K e Na* foram
extraidos por extrator Mehlich-1, determinando-se o K™ e o Na* por fotometria de chama e
o P por colorimetria (EMBRAPA, 1997). A partir dos resultados obtidos do complexo
sortido foram calculados os valores para soma de bases (SB), capacidade de troca de
cations a pH 7,0 (T) e efetiva (t), saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminio
(m%). O carbono organico total foi determinado pelo método de Yeomans & Bremner
(1988) e o nitrogénio do solo foi determinado pelo método de destilacdo Kijedahl
(EMBRAPA, 1999).

4.1.5 Atividade microbiana avaliada por meio da producéo de C-CO,

Para a realizagdo da respiragcédo utilizou-se 50g de solo. Os mesmos foram
acondicionados em frascos de 100 mL, e num segundo frasco de mesmo volume ou um
pouco menor foram acrescentados 10 mL de uma solu¢cdo 1Molar de NaOH. Ambos os
frascos foram colocados em uma jarra de 3L hermeticamente fechada. Foram utilizados
03 provas em branco onde foram acrescentados 10 mL da solu¢cdo 1Molar de NaOH.

Ambas as provas também foram colocadas em uma jarra de 3L hermeticamente fechada.
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Foram feitas anotacBes do periodo de incubacdo. Apds cinco dias foi realizada a 12
bateria de titulagdo. Num periodo de 30 dias com intervalos de cinco dias, foram

realizadas 06 leituras para cada amostra e provas em branco, com trés repeticoes.

4.1.6 Extracdo de DNA de solo

Para a extracdo de DNA de solo utilizou-se o protocolo do Kit NucleoSpin®Soil da
Macherey — Nagel, onde o principio basico da extracdo de DNA de solo consiste de uma
aliquota de solo em uma solucdo contendo detergentes que enfraquecem as paredes
celulares dos microrganismos, as células sob forte agitacdo se rompem, liberando no
meio seus componentes moleculares. A extracao é finalizada com etapas de purificacao

do DNA liberado na solucgéo.

4.1.7 PCR

Para a realizacdo da PCR o protocolo e o programa utilizado no laboratério da
Embrapa-RR foram adaptados do método de Peixoto Neto et al. (2002). As sequiéncias

dos iniciadores e do grampo GC que foi utilizado sao:

Primers |Sequencia
L1401 5'-GCGTGTGTACAAGACCC- 3

(5'-CGCCCGGGGLGLGLeee
U968-GC | GGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGAACGCGAAGAACCTCAC-3

4.1.8 Eletroforese em Gel com Gradiente de Desnaturantes- DGGE

Para a realizacdo do DGGE foi utilizado o protocolo Denaturing Gradient Gel
Electrophoresis (DGGE) Protocol de Milan Macek M.D. for Hum Mutation 9: 136/1997.

Os experimentos com DGGE foram realizados com o equipamento “Dcode™
Universal Mutation Detection System” (BIO-Rad, Richmond, EUA). O gradiente do gel
desnaturante foi ajustado de acordo com o fragmento de DNA amplificado por PCR.

O gel utilizado foi de poliacrilamida com um gradiente linear de desnaturantes de
40% a 60%, formados a partir de solugdes estoque de poliacrilamida (6%), uma com 0% e
outra contendo 100% dos agentes desnaturantes (100% corresponde a 7M de uréia e

40% de formamida deionizada), conforme foi calculado.
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Os dados quimicos foram submetidos a analises de variancia e submtidos a testes
de médias de 5%.

4.1.9 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a analises de variancia utiliando o programa SISVAR
5.0 (Ferreira, 2010), e as médias foram compadas pelo teste de Tukey a 5% de
probalbildade.

Os gréficos foram construidos utilizando o programa Sigmaplot 11.1 (Systat
Sorftware, 1999).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Indicadores Quimicos

Os dados quimicos séo indicadores dos teores de nutrientes presentes no solo para
melhor entendimento da disponibilidade dos mesmos para as plantas, a relacdo entre
nutriente e planta, se ha toxidez de alguns elementos ou excesso de sais.

Os valores de pH (Tabela 1) foram mais elevados nos sistemas de cultivo com cana
e o0 Consorcio mandioca + milho + feijdo (MMF), com acidez fraca (superior a 6,0) nas trés
primeiras profundidades do solo. O aumento do pH nessas formas de manejo esta
diretamente relacionado com as praticas adotadas, principalmente a calagem. O
incremento de matéria organica, conforme pode ser observado, corroboram com Pavan et
al. (1997) quando observaram que o acumulo de matéria organica no solo significa
reducdo de perdas de anions organicos do sistema e aumento do consumo de H,
reduzindo a acidez do solo. O maior acimulo de anions organicos em lavoura adensada
aumenta o consumo de H”, liberado na rizosfera em resposta a absor¢do de NH;" e H*
produzido pela oxidacdo de NH4" ou R-NH, a NO3” (THEODORO et al. 2003).

Os sistemas de manejo Cana e MMF, quando comparados com o solo sob savana
natural e sabia, os quais ndo receberam calagem e adi¢édo de fertilizantes, indicam que a
adocdo de cultivos com préaticas sistemas de cobertura do solo com restos culturais,
nestes ambientes, tem contribuido para melhoria das codni¢cdes quimicas do solo. Caires
et al. (2003) obtiveram maiores valores de pH na profundidade de 0-5 cm devido a
calagem realizada, fato ndo observado no presente estudo. Em experimento com cana-
de-acucar sob diferentes formas de relevo, Souza et al. (2004) ndo observaram
variabilidade do pH para as profundidades 0-20 e 60-80 cm.

Na profundidade de 0-5 cm, os maiores valores de pH foram observados nos
tratamentos cana e MMF (5,83 e 6,04 respectivamente), diferindo dos valores
encontrados para coco, sabia e savana (4,91, 4,37 e 4,78 respectivamente).

Para as profundidades de 5-10 e 10-20 cm, os maiores valores para o pH foram
observados para as culturas do coco (5,69 e 5,90), cana (6,22 e 6,34) e MMF (6,10 e
6,32). Os tratamentos sabia e savana obtiveram os menores valores para a variavel.

O pH para o tratamento MMF (6,34) foi o mais elevado na profundidade de 20-40
cm, seguido dos valores de cana (5,42) e coco (5,17), os quais nao diferiram
estatisticamente. Valores inferiores foram observados para o sabid e savana (4,59 e
4,86).



34

A prética da calagem realizada nos tratamentos cana e MMF elevaram o pH do solo
nas diferentes profundidades. O maior acumulo de matéria organica no solo em virtude do
implemento dessas culturas eleva a CTC do solo, adsorvendo ions H* provenientes da
solucédo do solo e aumentando o pH. Os menores valores de pH para os solos sob os
tratamentos sabid e savana justificam-se por ndo serem submetidos a calagem e obterem
menores teores de matéria organica nas diferentes profundidades.

O coco, que nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, obteve pH semelhante aos das
culturas MMF e cana, tiveram valores intermediarios nas profundidades de 0-5 e 20-40
cm, acompanhando a variacdo de matéria organica no perfil. Para Bayer e Bertol (1999),
0 nao revolvimento do solo, caso do coco, sabid e savana, resulta em uma acumulacdo
dos residuos culturais na superficie do solo, o que eleva os niveis de matéria organica e
pH, contrastando com os resultados encontrados nesse estudo.

Os valores de matéria organica foram superiores para as areas cultivadas com cana
e MMF, variando entre de 2,65 a 1,40 dag kg™ e 2,25 a 0,35 dag kg™, respectivamente e
nas diferentes profundidades. Resultados inferiores foram observados para o0s
tratamentos coco (1,81 a 0,71 dag kg), sabia (1,46 a 0,57 dag kg™) e savana (0,92 a
0,795 dag kg™). N&o foram observadas diferencas significativas entre as profundidades.
Estes resultados trazem informacdes que indicam a necessidade da adocao de préticas
de melhoria da fertilidade dos Latossolos Amarelos das savanas de Roraima conforme
pode ser obsevados em estudos denvolvidos por Benedetti et al. (2011). A baixa fetilidade
do solo e as a¢cbBes de queima constante da vegetacdo nativa tem contibuido para os
baixos teores de carbono nestes solos (MELO; GIANLUPPI; UCHOA, 2004).
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Tabela 01- Valores médios do pH, matéria organica (MO), Carbono (C) fésforo (P),
potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), (H+Al) e a relacdo C/N submetidos
a diferentes sistemas de tratamento do solo e profundidades. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si (Tukey a 5%). Letras mailusculas comparam valores das
variaveis nas diferentes profundidades de amostragem. Letras mindsculas comparam

valores das variaveis em cada profundidade.

pH MO C N P K Ca Mg Al H + Al CIN
TRAT. H,0 --dag kg?-- --dag kgt - - mg kg™ cmolg kg ™temmmmemmeneee
0-5cm

COCO 4,91b 1,95Abc 1,13 0,06B 22,98bc  0,08c 0,75b 0,05b 0,03c 1,50Ac 18,83
CANA 5,83a 2,65Aa 1,53 0,12A 117,93a 0,14ab 2,01a 0,55a 0,00d 2,03Ac 12,75
MMF 6,04a 2,25Aab 1,30 0,10A 49,33b 0,18a 2,31a 0,57a 0,00d 3,40Ab 13,00
SABIA 4,37b 1,46Ac 0,84 0,06B 3,65¢c 0,10bc 0,28c 0,13b 0,53a 5,90Aa 14,00
SAVANA 4,78b 0,92Ad 0,53 0,02C 0,70c 0,03d 0,22c 0,10b 0,22b 3,70Ab 26,5
MEDIA 5,18B 1,85A 1,06 0,07 38,92A 0,10A 1,11A 0,28A 0,15A 3,31A 14,81
CV% 6,77 60,10 1,38 81,11 53,64 47,80 65,30 57,93 15,35 33,51

5-10cm
COCO 5,69a 1,09Bab 0,63 0,04B 26,85bc  0,04a 1,58 b 0,13b  0,17c 1,73Ad 15,75
CANA 6,22a 1,56Ba 0,58 0,08A 118,88a 0,06 a 2,33a 0,61a 0,00d 2,20Acd 7,25
MMF 6,10a 1,46Bab 0,84 0,05A 32,68b 0,06 a 1,85a 0,69a 0,00d 2,98Abc 16,8
SABIA 4,62b 0,92Bb 0,53 0,04B 3,33c 0,04 a 0,39c¢c 0,16b 0,74a 5,13Aa 13,25
SAVANA 4,69b 0,92Ab 0,53 0,02C 0,33c 0,02 a 0,13c 0,09b 0,38b 3,80Ab 26,5
MEDIA 5,46A 1,19A 0,62 0,23 36,41A 0,05 B 1,26A 0,34A 0,26A 3,17A 15,91
CV% 6,77 60,10 1,38 81,11 53,64 47,80 65,30 57,93 15,35 33,51

10-20cm
COCO 5,90a 0,77Bab 0,44 0,02B 36,26bc  0,02a 1,55b 0,06b 0,12 c 1,73Ab 22,00
CANA 6,34a 1,54Ba 0,89 0,07A 148,53a 0,04a 2,68a 0,69a 0,00d 1,90Ab 12,71
MMF 6,32a 0,73BCab 0,42 0,02A 70,55b 0,04a 1,76a 0,47a 0,00d 2,63Ab 21,00
SABIA 4,42b 0,63Bb 0,36 0,03B 3,75¢c 0,02a 0,30c 0,16b 0,69a 4,18Ba 12,00
SAVANA 4,83b 0,76Aab 0,44 0,02C 0,30c 0,01la 0,53c 0,09b 0,41b 3,70Aa 22,00
MEDIA 5,56A 0,89A 0,51 0,16 51,88A 0,03A 1,36A 0,29A 0,24A 2,83A 17,94
CV% 6,77 60,10 1,38 81,11 53,64 47,80 65,30 57,93 15,35 33,51

20—-40cm
COCO 5,17bc 0,71Ba 0,41 0,01B 31,33bc  0,01a 1,07b 0,06b 0,29c 1,73Ac 41,00
CANA 5,42b 0,60Ca 0,34 0,04A 108,20a 0,03a 2,05a 0,55a 0,00d 1,80Ac 8,50
MMF 6,34a 0,35Ca 0,20 0,02A 71,13b 0,04a 2,13a 0,56a 0,00d 2,60Abc 10,00
SABIA 4,59c¢ 0,44Ba 0,25 0,02B 3,28¢c 0,01a 0,38c 0,19b 0,62a 3,63Ba 12,50
SAVANA 4,86bc 0,57Ca 0,33 0,01C 0,35¢c 0,01la 0,27c 0,05b 0,53b 3,50Aab 33,00
MEDIA 5,38AB 0,76A 0,30 0,01 53,48A 0,02C 1,40A 0,34A 0,23A 2,44A 21,00
CV% 6,77 60,10 1,38 81,11 53,64 47,80 65,30 57,93 15,35 33,51

Valores mais baixos para o sistema Coco podem ser explicados pelas condi¢cdes em
gue o solo foi submetido anterior a introducdo do sistema Coco, 0 mesmo encontrava-se
sem cobertura vegetal e erodida superficialmente, sem horizonte A. No entanto, pode se
observar que este sistema foi eficiente na melhoria das condi¢Ges edaficas deste solo. A
falta de um programa de melhoria da fertilidade do solo para a area com Sabia e baixa
ciclagem biogeoquimica pode ser considerada a razéo para os baixos teores de carbono
naguele sistema. A queima da predominancia da vegetacao natural da savana e a baixa

fertilidade do solo, explicam os menores teores de matéria organica nesses tratamentos.
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Dias Filho (2005) destaca que a pastagem aumenta os teores de matéria organica
do solo devido ao crescimento radicular dessas culturas. Marchiori Junior & Melo (2000)
encontraram valores mais elevados de matéria organica para a mata natural em
comparacdo ao cultivo de cana. Com relacdo a profundidade, Souza & Melo (2003)
afirmam que o preparo convencional resulta em maior valor de matéria organica na
profundidade de 0-5 cm para o milho. Sato et al. (2012) encontraram maiores teores de
matéria organica na superficie do solo em diferentes consorcios entre milho e forrageira.

Buscando correlacionar a variabilidade espacial de pH com os niveis de matéria
organica, Zanao et al. (2007) perceberam homogeneidade dos valores de pH entre as
profundidades. Teixeira et al. (2003 obtiveram resultados semelhantes. Outros estudos
(DEMARIA, 1999; FALLEIRO et al., 2003) observaram valores mais elevados de pH na
superficie do solo.

Os teores de P foram superiores no solo cultivado com cana (108,20 a 148,53 mg
kg™), seguidos por MMF (32,68 a 71,13 mg kg™) e coco (22,98 a 36,26 mg kg™). Os
tratamentos com sabia e savana obtiveram os menores valores para o elemento (3,28 a
3,75 mg kg’ e 0,30 a 0,70 mg kg'respectivamente). Ndo foram observadas diferencas
significativas entre as profundidades.

Os valores elevados da matéria organica para as culturas da cana e MMF
aumentam a CTC do solo. Segundo Novais et al. (2007), esse aumento reflete na maior
adsorcao de cations e, consigo, ions fosfato. Esse fator, em conjunto ao pH préximo de 6,
disponibiliza boa parte do fosfato adsorvido a matéria organica e particulas de argila.
Partelli et al. (2009) correlacionam positivamente CTC com P, assegurando um aumento
do Pupi € Phraoiani COM 0 crescimento dos teores de matéria organica. Os valores
diminutos de matéria organica e pH coincidiram com o menor conteudo de P para os
tratamentos sabid e savana como consequéncia da baixa CTC in situ e o néo
revolvimento do solo. O coco manteve valores intermediarios para as trés variaveis
supracitadas. Schlindwein e Anghinoni (2000) consideram que a pratica de revolvimento
do solo expde novos sitios de absorcéo, elevando a capacidade de adsorcéo de P.

Foram observadas diferencas significativas entre as profundidades para os teores de
K. Valores superiores foram encontrados na camada de 0-5 cm (0,10 cmol. kg?), com
diminuicéio gradativa para as profundidades de 5-10 cm (0,05 cmol. kg™), 10-20 cm (0,03
cmol. kg™) e 20-40 cm (0,02 cmol. kg™). Esse decréscimo pode ser resultado da lixiviacdo
acentuada do nutriente em solos de caracteristicas arenosas, como observado por Werle
et al. (2008), caso do Latossolo Amarelo distrocoeso no presente estudo.
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Diversos autores constataram uma diminuigcdo da concentracdo de K ao longo do
perfil (ELTZ et al., 1989; ANGHINONI; SALET, 1998; SCHLINDWEIN; ANGHINONI,
2000). Dai a afirmacéo de que a recomendacao de adubacdo potassica deve levar em
conta os horizontes superficiais do solo, sobretudo nas profundidades de 0 a 10 cm
(SCHLINDWEIN; ANGHINONI, 2000).

Na profundidade de 0-5 cm, as culturas do MMF e cana obtiveram os maiores teores
de K (0,18 e 0,14 mg kg™ respectivamente). Valores intermediarios foram encontrados
para os tratamentos sabia (0,10 cmolc kg?) e coco (0,08 cmol. kg?), com menores
concentracdes para a savana (0,03 mg kg™?). As profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm
nao apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos.

O aumento da matéria organica e, por conseguinte, da CTC do solo para as culturas
do MMF e cana nas profundidades de 0-5 cm, eleva a capacidade de retencéo de cations
como o K. Esse fator, em conjunto a correcéo dos solos cultivados com essas culturas via
calagem e a consequente elevacao do pH, aumenta a disponibilidade de K no solo nessa
profundidade. Em contraponto, o aumento da acidez ao longo do perfil em concomitancia
a diminuicdo da CTC do solo e manutencdo das concentracfes de Ca e Mg, eleva a
competicdo do K pelos sitios ativos do solo, o que pode aumentar a lixiviacdo do K em
solucédo. Oliveira et al. (2001) perceberam um aumento da lixiviacdo do K a medida que a
relacdo (Ca+Mg)/K aumenta. Ernani et al. (2007) destacam a boa mobilidade do K no
perfil, sobretudo em solos com baixa CTC. Essa mobilidade depende, diretamente, da
guantidade de K disponivel do solo e, inversamente, da quantidade de cargas negativas
ao longo do perfil (CIOTTA et al., 2002). Como essas caracteristicas foram semelhantes
para todos os tratamentos ao longo das profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm, é
plausivel que ndo haja diferenca significativa entre eles.

As concentracbes de Ca e Mg tiveram comportamento semelhante entre os
tratamentos, ndo diferindo significativamente entre as profundidades. Valores superiores
foram encontrados para as culturas do MMF e cana, tanto para Ca (1,76 a 2,31 cmolc kg™
em MMF e 2,01 a 2,68 cmol. kg em cana) como para Mg (0,47 a 0,69 cmol.kg” em
MMF e 0,55 a 0,69 cmol. kg™ em cana).

Em se tratando do Ca, a cultura do coco obteve valores intermediarios (0,75 a 1,58
cmol. kg?), com as menores concentragcdes para os tratamentos sabia (0,28 a 0,39
cmolckg™t) e savana (0,13 a 0,53 cmol.kg™). J& para o Mg, os menores teores foram
observados nos tratamentos coco, sabid e savana, com concentracdes variando de 0,05 a
0,13, 0,13a0,19 e 0,05 a 0,10 cmol. kg™, respectivamente.
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A calagem realizada antes da introdugao das culturas do MMF e cana elevou os
teores de Ca e Mg presentes no solo.

O procedimento da calagem (CaCOs3) substitui 0 H* no complexo de troca por Ca?*,
formando agua e CO,. Isso diminui a acidez do solo, aumentando a disponibilidade de

diversos nutrientes, solubiliza o A

, toxico para as plantas, além de fornecer Ca e Mg. A
competicdo entre o K, Ca e Mg pelos sitios ativos na profundidade de 0-5 cm pode
aumentar a sua concentracdo em solucéo, sendo facilmente lixiviados para as zonas mais
profundas do solo. Isso explica os valores de Ca e Mg semelhantes nas diferentes
profundidades. Resultados semelhantes foram observados por Ernani et al. (2007). Wadt
(1999) perceberam o aumento da lixiviagdo do K com aplicagdo de duas fontes de
calcario. Diversos autores constataram o aumento da disponibilidade de Ca e Mg no solo
apos calagem (MORAIS & ALBUQUERQUE, 2006; SOUZA et al., 2009; SOUZA et al.,
2011; TIRLONI et al., 2011).

As concentracdes de Al foram superiores para o sabia em todos os horizontes (0,53
a 0,74 cmol.kg?). Valores intermediarios foram encontrados na savana (0,22 a 0,53
cmolc kg™), seguidos do coco (0,03 a 0,29 cmol.kg™). Os menores teores de Al foram
associados aos tratamentos cana e milho (0,00 cmolc kg™).

Os valores de Al encontrados para as culturas da cana e do milho refletem a acgéo
da calagem realizada anteriormente a introducao das culturas.

O calcério neutraliza o aluminio trivalente encontrado no solo, reagindo AI** e OH
para formar AI(OH); que precipita. Para o coco, adubacfes realizadas periodicamente
fornecem macronutrientes importantes como K, Ca e Mg, que competem com o Al pelas
zonas anidnicas do complexo de troca dos coloides. Parte desse AI** precipita na forma
de hidroxido, diminuindo a concentracdo do elemento. Os teores de Al foram mais
elevados nas areas que néo receberam nenhum tratamento quimico para correcdo, caso
do sabia e savana. Diversos autores observaram diminuicdo dos teores de Al®*
aplicacdo de calcario (REIS et al., 2009; SILVA et al., 2010; MELO et al., 2011; BRIEDIS

et al., 2012). Correa et al. (2008) afirmam que o controle do Al e incremento nos teores de

apos

1** no solo dificultam a

Ca e Mg auxiliam no crescimento radicular. Valores elevados de A
absorcao, transporte e utilizagao de nutrientes como o Ca e Mg pelas plantas (REIS et al.,
2009).

Houve interacdo entre o tratamento sabia e as profundidades para H+Al. O sabia
obteve maiores concentracées para as profundidades superficiais (5,90 cmol. kg™ em 0-5

cm e 5,13 cmol; kg™* em 5-10 cm) e menores para as zonas mais profundas do solo (4,18
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cmol. kg em 10-20 e 3,63 cmol. kg’ em 20-40 cm). Os outros tratamentos tiveram
resultados semelhantes nas diferentes profundidades.

Na profundidade de 0-5 cm, o sabia obteve maiores valores para H+Al (5,90 cmol,
cmol. kg, seguido por savana e MMF (3,70 e 3,40 cmol. kg, respectivamente). Valores
inferiores foram encontrados para as culturas da cana e do coco (2,03 e 1,50 cmol; kg™,
respectivamente).

Em 5-10 cm, o sabia obteve os maiores teores (5,13 cmol. kgt), seguido por savana
(3,80 cmol kg™), MMF (2,98 cmol. kg, cana (2,20 cmol. kg?) e coco (1,73 cmol. kg™).

A acidez trocavel (H+Al) na profundidade de 10-20 cm foi semelhante a
profundidade de 5-10 cm. As maiores concentracbes foram encontradas para 0s
tratamentos sabi& e savana (4,18 e 3,70 cmol. kg™, respectivamente). Valores inferiores
foram associados as culturas do MMF (2,63 cmol. kg™), cana (1,90 cmol. kg™) e coco
(1,73 cmol. kg™).

Conforme a Tabela 1, entre 20-40 cm, os tratamentos sabid e savana foram,
novamente, 0s que apresentaram maiores teores de H+Al (3,63 e 3,50 cmol. kg™,
respectivamente). Valores intermediarios foram encontrados em MMF (2,60 cmol. kg™),
acompanhados por cana (1,80 cmol. kg™) e coco (1,73 cmol. kg?). O decréscimo da
matéria organica do solo para a cultura do sabia refletiu na diminuicdo a CTCt do solo ao
longo da profundidade. Consequentemente a diminuicdo das cargas negativas, ha uma
menor adsorcdo de cations como H+AL.

Os maiores valores de H+Al para o sabia nas diferentes profundidades s&o o
resultado da soma de dois fatores: alta CTCt com elevada acidez. Apesar dos baixos
teores de matéria organica observados para o tratamento, a baixa relagdo C/N para a
espécie, fato que sera abordado mais adiante, aumenta a atividade microbiana e expde
cargas negativas provindas da matéria organica. Como esse tratamento nao sofreu
manejos de correcdo e adubacéo, incluindo calcareamento, essas cargas negativas séo
ocupadas, sobretudo, por H e Al. Valores intermediarios foram encontrados para savana
(0-5 e 5-10 cm), mas semelhantes ao sabia nas zonas mais profundas do solo (10-20 e
20-40 cm).

A Soma de Bases (SB), resultado da soma das concentracdes de K, Ca e Mg, teve
comportamento semelhante aos tratamentos sabid e savana (Tabela 2). Os maiores
valores para SB foram para as culturas do MMF (2,27 a 3,06 cmol; kg™?) e cana (2,62 a
3,41 cmol. kg™). Valores intermediarios foram observados para o coco (0,88 a 1,76 cmol.

cmol. kg™). As menores concentracdes foram vinculadas ao sabia (0,48 a 0,59 cmol; kg™)
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e a savana (0,24 a 0,63 cmol. kg™t). Nao foram observadas diferencas significativas entre
as profundidades.

A relacdo C/N do solo (Tabela 1) foi alterada pelo tipo de uso do solo, com menores
valores para os tratamentos cana e MMF, com tendéncia de aumento com a
profundidade. Os valores de relagdo C/N no solo foram reflexo da da qulaidade quimica
do solo e dos teores de matéria organica, cuja melhoria da fertilidade do solo, ao longo do
tempo, foi fator preponderante no incremento de biomassa, onde algumas espécies
fixadoras de N, proporcionando baixa relacdo. A relacdo carbono/nitrogénio de modo
geral, considerando todas as profundidades do solo, os tratamentos coco (15,75 a 41) e
savana (22 a 33,51) foram os que apresentaram 0S maiores resultados. Este dados
contrariam as afirmacdes de autores (BAYER & MIELNICZUK, 1997), cujas as perdas de
matéria organica sdo afetadas pelo preparo do solo, especialmente pela intensidade de
revolvimento, que altera a temperatura, a aeracdo, a umidade, a ruptura de agregados e 0
grau de fracionamento e incorporacdo de residuos culturais e cobertura do solo. Nesta
caso podemos afirmar que os teores de matéria organica estdo mais relacionados com o
status nutricional do solo, pois os solos das savanas de Roraima sdo de biaxa fertilidade e
a vegetacdo é submetida a acao de fogo.

Os valores da SB foram influenciados na sua totalidade pelos teores de Ca e Mg. O
Ca correspondeu a 74% e 75% da SB, nos tratmentos cana e MMF, enquanto o Mg
correspondeu a 20% e 18,62% da SB. Por conseguinte, os maiores valores de Ca e Mg,
devido a calagem, para as culturas do MMF e cana determinam a SB. Como 0S outros
tratamentos n&o foram submetidos a esse procedimento, as suas concentragdes foram
inferiores, sendo o coco intermediario devido aos elevados valores de Ca quando

comparados aos tratamentos sabia e savana conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 02- Valores médios da saturacao por aluminio (Al), (H+Al), capacidade de
troca catidnica (CTC), capacidade de troca efetiva (CTe), saturacdo por bases (V%) e
saturacao por aluminio (m%), submetidos a diferentes sistemas de tratamento do solo e
profundidades. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey a 5%).
Letras mailsculas comparam valores das varidveis nas diferentes profundidades de

amostragem. Letras mindsculas comparam valores das variaveis em cada profundidade.

TRATAMENTO SB CTCe . CTCt V% m%
---------------- cmolc kg %
0-5cm

COCoO 0,88 b 0,91b 2,38¢c | 36,38b 2,00b
CANA 2,70 a 2,70 a 4,73a | 56,82a 0,00b
MMF 3,06 a 3,06 a 6,46 a | 45,87b 0,00b
SABIA 0,50¢c 1,02b 6,40 a 7,48c | 53,35a
SAVANA 0,34 ¢ 0,56b 4,04b 8,07c | 44,58a
MEDIA 1,50 A 1,65A 4,80A | 30,92A | 19,99A
CV% 47,64 41,96 18,44 33,03 71,95

5-10 cm
COCO 1,76b 1,92b 3,48c | 45,68b | 13,05b
CANA 3,0l1a 3,0la 5,21a | 56,97a 0,00b
MMF 2,61a 2,61a 5,68a | 45,83b 0,00b
SABIA 0,59c 1,33b 5,72a 10,17c | 59,43a
SAVANA 0,24c 0,62b 4,04b 5,58c | 62,23a
MEDIA 1,64A 1,90A 4,81A | 32,84A | 26,94A
CV% 47,64 41,96 18,44 33,03 71,95

10-20 cm
COCO 1,62b 1,74b 3,34c | 47,32b 5,32b
CANA 3,41a 3,41a 5,31a | 64,20a 0,00b
MMF 2,27a 2,27a 490a | 45,29b 0,00b
SABIA 0,48c 1,17b 4,65a 10,19c | 59,21a
SAVANA 0,63c 1,03b 4,33b 13,95¢c | 42,38a
MEDIA 1,68A 1,92A 451A | 36,19A | 21,38A
CV% 47,64 41,96 18,44 33,03 71,95

20-40 cm
COCoO 1,14b 1,42 b 2,86¢c | 38,71b | 21,50b
CANA 2,62a 2,62 a 4,42a | 59,65a 0,00b
MMF 2,73a 2,73 a 5,33a | 49,72b 0,00b
SABIA 0,58c 1,20b 4,20a 12,92c | 54,66a
SAVANA 0,33c 0,85b 3,83b 7,95c | 67,95a
MEDIA 1,77A 1,99A 4,20A | 40,25A 19,04A
CV% 47,64 41,96 18,44 33,03 71,95

A CTCt do tratamento savana, apesar de elevada, foi inferior ao tratamento sabia,
fazendo com que as concentracbes de H+Al fossem ligeiramente menores na savana
guando comparados ao sabid. Os menores valores para H+Al foram encontrados para as
culturas do coco, cana e MMF, sendo este mais elevado que aqueles nas camadas
superficiais (0-5 e 5-10 cm) devido a sua maior CTCt nessas profundidades. Caires et al.
(2000), em estudo com calagem em superficie sob plantio direto, observaram menor

acidez potencial em superficie quando comparados as zonas mais profundas do solo,
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resultados divergentes dos encontrados para as culturas que receberam a calagem, caso
da cana e MMF. Outros estudos encontraram maiores valores para H+Al com 0 aumento
da profundidade (BRITO et al.,, 2005; MORETI et al., 2007). Rodrigues et al. (2007)
constataram maiores concentracdes de H+Al para a mata nativa perante outros
tratamentos como Pinus e solo exposto nos horizontes superficiais, corroborando os
resultados encontrados no presente estudo.

A CTCe e CTCt dos solos submetidos aos diferentes tratamentos tiveram
comportamento semelhante. Em se tratando da CTCe, os maiores valores foram
encontrados para MMF e cana (2,27 a 3,06 cmol. kg@ e 2,62 a 3,41 cmol. kg™
respectivamente). Concentragdes inferiores foram encontradas para coco (0,91 a 1,92
cmole kg™), sabia (1,02 a 1,33 cmol. kg*) e savana (0,56 a 1,03 cmol. kg?). A CTCt
obteve valores superiores para MMF (4,90 a 6,46 cmol. kg™), cana (4,42 a 5,31 cmol,
cmol. kg') e sabia (4,20 a 6,40 cmol. kg?). Savana e coco obtiveram teores mais
modestos (3,83 a 4,33 cmol. kg* e 2,38 a 3,48 cmol. kg?). Ndo houve diferenca
significativa entre as profundidades.

As culturas do MMF e cana tiveram maiores CTCe e CTCt devido aos maiores
teores de matéria organica encontrados nas diferentes profundidades. Como a classe de
solo foi a mesma para todos os tratamentos (Latossolo Amarelo distrocoeso), a matéria
organica é responsavel pelo aumento de cargas negativas do solo e, consequentemente,
maior adsorcdo de céations ao complexo de troca. Os tratamentos coco e savana
obtiveram valores inferiores de CTCe e CTCt em virtude do menor incremento de matéria
organica ao solo. Varios autores destacaram o aumento da CTC do solo com o
incremento de matéria organica (BAYER; BERTOL, 1999; NASCIMENTO et al., 2004;
LEITE et al., 2011). Em se tratando do sabia, que obteve valores diminutos para CTCe,
valores elevados para CTCt foram observados. Vale salientar que o sabia € uma
Fabaceae, leguminosa, que possui uma relacdo C/N baixa. Isso aumenta a taxa de
mineralizacdo da matéria organica e sua disponibilidade no solo, mesmo em baios teores
incorporados. Fabian et al. (2008) observaram relacdo C/N de 40:1 e 20:1 para gramineas
e leguminosas, respectivamente. Wisniewski & Holtz (1997) afirmam que esse fator
contribui para a mineralizagdo ou imobilizacdo da matéria organica, refletindo na CTC do
solo. A qualidade da matéria organica, (teores de acido humicos, acidos fulvicos e

humina) também influencia na CTC do solo, fator ndo analisado no presente estudo.
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A saturacédo por bases (V% = SB/CTCt) obteve maiores valores para cana (56,82 a
64,20%), seguido por coco e MMF (36,38 a 47,32% e 45,29 a 49,72% respectivamente).
Sabia (7,48 a 12,92%) e savana (5,58 a 13,95%) obtiveram valores inferiores. Nao foram
observadas diferencas significativas entre as profundidades

Os resultados demonstram que a cana, coco e MMF foram as culturas que mais
contribuiram com nutrientes catiénicos (K, Ca e Mg). Com a calagem realizada antes da
introducéo da cultura, caso da cana e MMF, e a introducdo de adubacdes organicas para
0 coco, esses elementos sdo disponibilizados no solo, ocupando as cargas negativas do
complexo de troca provindas das argilas e matéria organica.

Veiga et al. (2010) perceberam um maior vigor das sementes e incremento de
matéria organica em solos com V% mais alta. Caires et al. (2000) recomendam o método
da saturacdo por bases para 65% como o mais adequado para elevar o pH e aumentar a
disponibilidade de nutrientes. Esse fato ndo foi observado nos tratamentos sabia e savana
porque ndo estavam sob manejo cultural, sendo o0os macros e micronutrientes
disponibilizados, apenas, pela mineralizacdo da matéria organica.

Valores mais elevados para saturacao por aluminio (m%) foram encontrados para os
tratamentos sabié e savana (53,35 a 59,43% e 42,38 a 67,95%). Valores inferiores foram
observados no coco (2,00 a 21,50%). A m% apresentou-se nula para as culturas da cana
e MMF. A saturacao por aluminio (m%) nao variou dentro das profunidades em cada
tratamento, ao longo do perfil.

O Latossolo amarelo distrofico € um solo acido, com elevada acidez potencial em
seu estado natural. A correcéo do pH e, consequentemente, diminuicdo do H+Al podem
ser realizadas através da calagem (SCHONINGER et al. 2010; BRIEDIS et al., 2012). Os
valores nulos encontrados para as culturas da cana e MMF comprovam isso. Nas areas
onde ndo houve calagem, caso do coco, sabid e savana, valores elevados de Al séo
apresentados, o que reflete, diretamente, no aumento da m%. Santos et al. (2002), em
estudo com arroz irrigado submetido a diferentes manejos de irrigacdo e dosagens de K,
afirmam que os cations K, Ca e Mg influenciam na diminuig&o dos teores de Al e m%. Raij
et al. (1983) ndo recomenda o método de calagem através da concentracdo de Al
trocavel. A diminuicdo do m% € mais acentuada quando a calagem € realizada
considerando o método da elevacdo da saturagédo por bases para 65% (RAIJ et al., 1983;
CAIRES et al., 2000).
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5.2 Atividade microbiana avaliada por meio da producéo de C-CO,

Nas Figuras 1 e 2, encontram-se os resultados da respiracdo basal acumulada dos
tratamentos nas profundidades de 0 - 5cm, 5 - 10 cm, 10 - 20 cm e de 20 - 40 cm.

A producdo de C-CO, foi influenciada pelo tipo de uso do solo e apresentou
interacdo significativa entre os tratamentos nas quatro profundidades. Os tratamentos
MMF e Sabia apresentaram maiores valores de evolugdo de CO, a partir dos primeiros
dias de avaliagdo, mantendo-se com superioridade aos demais tratamentos na
profundidade de 0 — 5 cm. Este efeito pode ser atribuido & maior diversidade de culturas
consorciadas no MMF e o fator do Sabia concentrar teores de matéria organica em
superficie, mais disponivel a ciclagem biogeoquimca, influenciado a atividade
microbiolégica. A producdo de CO, no interior do solo esta relacionada a atividade
bioldgica, incluindo a respiracao das raizes e a decomposi¢cao da matéria organica do solo
pela atividade microbiana, o que pode ser atribuido aos processos de producdo e
transporte de CO2 no interior do solo, que séo fortemente influenciados pelas condi¢cdes
de temperatura e umidade do mesmo (SA et al., 2001), qualidade da matéria organica e
status nutricionais dos solos.

O C-CO:; liberado na camada de 0-5 cm em todas as areas apos 20 dias apresentou
crescimento satisfatério sendo que apés 25 dias somente a area de Sabia teve aumento
em relacdo as outras areas (Figura 1), enquanto, na camada de 5-10 cm, apés 25 dias as
areas nao apresentaram variagdes entre os tratamentos.

Segundo BROOKES (1995) quando a respiracdo microbiana € determinada em
amostras de solo coletadas no campo, situacao verificada no presente estudo, essas
amostras estdo sob influéncia das condi¢cbes climaticas do momento da coleta, o que
podera proporcionar acentuadas variagdes nos resultados.

Conforme Figura 2 podemos observar nos graficos que entre as profundidades de
0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm a maior liberacdo de CO, foi na profundidade de

20-40 cm para todos os tratamentos a partir do décimo quinto dia.
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Figura 1- Atividade microbiana avaliada por meio da producdo de C-CO, durante 30 dias

nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm.

A taxa maxima de emissdo de CO, foi verificada no trigésimo dia para todos os
tratamentos nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm.

O teor de C-CO, variou bastante na profundidade de 0-5 cm em todos os
tratamentos. Cattelan e Vidor (1990) afirmam que essa flutuagdo é maior nas camadas
superiores do solo, onde existem as maiores oscilagcfes no contetdo de 4gua do solo e

de temperatura.
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Nas demais profunidades, o sabia comportou-se com valores de evolucdo de CO;
nos padrdes da Savana, o que enfatiza a forte influéncia da matéria organica e sua

gualidade na atividade microbiologica do solo.
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Figura 2- Atividade microbiana avaliada por meio da producéo de C-CO, durante 30 dias

nas profundidades de 10-20 cm e 20-40 cm.
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5.3 PCR e DGGE

O perfil de bandas gerado pelo PCR- DGGE (codifica o 16s rRNA), obtidos para as
amostras de solo, demonstram que os tratamentos formaram trés grandes grupos
principais, refletindo que os tratamentos ndo foram responsaveis por grandes variacfes
nas populagdes microbianas (Figura 3).

Pela andlise do dendrograma os trés grandes grupos formados sdo: O primeiro
grupo engloba as amostras de milho, mandioca e feijdo (0-5 cm) x coco (0-5 cm); o
segundo grupo engloba as amostras de coco (5-10 cm) x savana (5-10 cm) X milho,
mandioca e feijdo (0-5 cm); e o terceiro agrupamento engloba as amostras de sabia (5 —
10 cm), savana (0—-5cm)ecana(0—-5e5-10cm).

Uma maior similaridade (99%) foi apresentada pelo tratamento savana e coco na
profundidade de 5 -10 cm. As demais amostras se agrupam aos indices que variam de
85% a 96% de similaridade. Avaliando a divergéncia entre os perfis de DGGE gerados,
observou-se que em todos os replicados, as bandas indicam que os solos apresentaram
em sua diversidade bacteriana poucos membros e cada amostra caracterizou a presenca
de uma mesma comunidade bacteriana.

Diante do exposto ndo é possivel verificar, para o primer utilizado, grupamentos
selecionados ou por tempo ou por tratamento, mostrando que 0s grupos sdo bastante

heterogéneos, o que demanda estudos mais aprofundados em experimentos adicionais.
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Figura 3- Dendrograma construido pelo coeficiente de correlacdo de Pearson e método

UPGMA a partir da analise perfil DGGE do gene 16S rRNA de amostras de diferentes

sistema de uso do solo.
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6 CONCLUSOES GERAIS

1. As formas de manejo do solo proporcionaram melhoria da fertilidade do solo e na
matéria organcia, quando comparados as condi¢des naturais de savana e florestamento
com sabia, sendo essas alteracdes mais evidentes nas camadas superficiais.

2. Os valores de matéria organica foram superiores nas areas cultivadas com cana e
no consoércio MMF, enquanto que os os tratamentos coco, sabid e savana apresentaram
0s menores valores.

3. A fertilidade do solo foi mais satisfatoria nos tratamentos MMF e cana, cuja
saturacdo por base e CTC foram mais elevadas, em funcdo dos maiores teores de
matéria organica.

4. O tramento MMF apresentou melhor comportamento na evolucdo do CO, quando
comparados aos demais tratamentos nas profundidades de 0 — 5 cm, juntamente com o
Sabid, fato atribuido aos teores de matéria organica.

5. Nao foi possivel verificar variagbes em termos de diversidade biolégicas dos
solos entre os tratamentos em funcdo dos memos gerarem grupos bastante

heterogéneos.
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FOTOGRAFIAS DAS AREAS EXPERIMENTAIS

Cultivo consorciando de milho, feijdo e mandioca por mais de 10 anos.
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Savana Natural
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Plantio Florestal com Sabia (Minomosa p) por mais de 20 anos



ANALISES DE VARIANCIA

Variavel analisada: M

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 51389.735058 12847.433764 40.144 0.0000
PROF 3 1643.732264 547.910755 1.712 0.1741
AREA*PROF 12 4621.576493 385.131374 1.203 0.3020
erro 60 19201.966375 320.032773

Total corrigido 79 76857.010189

CV (%) = 71.95

Média geral: 24.8646250 Numero de observacdes: 80

Varidvel analisada: PH

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 33.869507 8.4673717 64.018 0.0000
PROF 3 1.760164 0.586721 4.436 0.0070
AREA*PROF 12 3.384292 0.282024 2.132 0.0277
erro 60 7.935875 0.132265

Total corrigido 79 46.949839

CV (%) = 6.77

Média geral: 5.3708750 Nimero de observacdes: 80

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 161724.270500 40431.067625 33.349 0.0000
PROF 3 3863.567000 1287.855667 1.062 0.3719
AREA*PROF 12 5566.570500 463.880875 0.383 0.9648
erro 60 72742.020000 1212.367000

Total corrigido 79 243896.428000

Ccv (%) = 80.64

Média geral: 43.1800000 Nimero de observacgdes: 80

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 6199.175000 1549.793750 4.158 0.0049
PROF 3 544.900000 181.633333 0.487 0.6923
AREA*PROF 12 783.225000 65.268750 0.175 0.9990
erro 60 22361.500000 372.691667

Total corrigido 79 29888.800000

CV (%) = 97.50

Média geral: 19.8000000 Numero de observacdes: 80



Varidvel analisada: CA

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 54.036812 13.509203 39.239 0.0000
PROF 3 0.694950 0.231650 0.673 0.5720
AREA*PROF 12 3.535787 0.294649 0.856 0.5944
erro 60 20.656550 0.344276

Total corrigido 79 78.924100

CcvV (%) = 47.80

Média geral: 1.2275000 Numero de observacdes: 80

Variavel analisada: MG

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 4.533033 1.133258 30.100 0.0000
PROF 3 0.043094 0.014365 0.382 0.7666
AREA*PROF 12 0.140138 0.011678 0.310 0.9851
erro 60 2.258975 0.037650

Total corrigido 79 6.975239

CV (%) = 65.30

Média geral: 0.2971250 Nimero de observacdes: 80

Variavel analisada: AL

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 4.572570 1.143143 58.830 0.0000
PROF 3 0.181124 0.060375 3.107 0.0330
AREA*PROF 12 0.383270 0.031939 1.644 0.1036
erro 60 1.165875 0.019431

Total corrigido 79 6.302839

CV (%) = 60.84

Média geral: 0.2291250 Nimero de observacdes: 80

Varidvel analisada: H AL

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 98.976750 24.744187 117.759 0.0000
PROF 3 5.452375 1.817458 8.649 0.0001
AREA*PROF 12 9.138250 0.761521 3.624 0.0004
erro 60 12.607500 0.210125

Total corrigido 79 126.174875

CcvV (%) = 15.35

Média geral: 2.9862500 Nimero de observacgdes: 80



Varidvel analisada: SB

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 89.383707 22.345927 36.321 0.0000
PROF 3 0.859365 0.286455 0.466 0.7073
AREA*PROF 12 4.525522 0.377127 0.613 0.8228
erro 60 36.914000 0.615233

Total corrigido 79 131.682595

cv (%) = 49.79

Média geral: 1.5752500 Numero de observacdes: 80

Variavel analisada: CTC E

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 57.739787 14.434947 24.914 0.0000
PROF 3 0.431344 0.143781 0.248 0.8625
AREA*PROF 12 3.556862 0.296405 0.512 0.8991
erro 60 34.763375 0.579390

Total corrigido 79 96.491369

CV (%) = 42.19

Média geral: 1.8043750 Numero de observacdes: 80

Variavel analisada: CTC_T

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 67.393507 16.848377 13.927 0.0000
PROF 3 0.319390 0.106463 0.088 0.9667
AREA*PROF 12 7.632622 0.636052 0.526 0.8897
erro 60 72.587500 1.209792

Total corrigido 79 147.933020

cvV (%) = 24.11

Média geral: 4.5615000 Numero de observacdes: 80

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
AREA 4 32831.140480 8207.785120 86.471 0.0000
PROF 3 797.766030 265.922010 2.802 0.0475
AREA*PROF 12 1480.903220 123.408602 1.300 0.2425
erro 60 5695.193950 94.919899

Total corrigido 79 40805.003680

CcvV (%) = 29.32

Média geral: 33.2280000 Numero de observacdes: 80
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Varidvel analisada: MO

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

PROF

erro

Ccv (%) =

Variavel analisada: N

PROF

erro

31.362 0.0000
40.546 0.0000

GL SQ oM
4 5.551557 1.387889
3 0.363865 0.121288
12 0.641722 0.053477
60 23.329050 0.388817
79 29.886195

62.03

1.0052500 Numero de observacdes:

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

GL SQ oM
4 0.029480 0.007370
3 0.028585 0.009528
12 0.009590 0.000799
60 0.014100 0.000235
79 0.081755

33.51

geral 0.0457500 Nimero de observacdes:



