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1. INTRODUCAO

A palmacea Macauba (Acrocomia aculeata) é uma espécie nativa das matas
tropicais. Essa esséncia florestal além de ser uma alternativa para a producdo de
biodiesel, quando consorciada com pastagens, pode auxiliar na recuperacdo de areas
degradadas.

A macauba é uma palmeira rustica apresentando baixa exigéncia hidrica durante
a sua existéncia, o que demonstra sua importancia diante dos atuais problemas
climéticos e a escassez de dgua que existe em varios estados brasileiros. Além disso, as
crescentes dificuldades de exploragdo dos combustiveis fosseis cria a expectativa de
uma demanda cada vez maior de um programa para energias renovaveis, levando em
conta a utilizacdo de plantas de alta produtividade, como é o caso da espécie em analise.
Outro importante papel da mesma é a necessidade de frear o éxodo rural, garantindo
renda as populacbes em suas regides de origem.

A macalba tem potencial estimado de producdo de 25 mil kg/ha de fruto e
produtividade de 6leo estimada em 5 mil kg/ha ano. Valores esses somente comparados
ao dendé. Espécie responsavel por cerca de 30% da producéo de 6leo atual.

Além do 6leo para a producdo de biocombustiveis e outros produtos, a macauba
possui subprodutos que podem agregar valor a cadeia produtiva.

Mesmo diante do potencial para diversos usos dessa oleaginosa, pouco se
conhece sobre a dindmica da matéria organica e o tamanho, a composicdo e a atividade
da microbiota do solo em areas sob macaubeiras em sistemas silvipastoris.

Diante do potencial de exploragdo socioecondmico e ambiental da macaubeira
nas areas do cerrado é necessaria uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo
sob esse sistema, para monitorar e controlar possiveis impactos que causem a

degradacéo do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.CERRADO

2.1.1. Aspectos Gerais

O Cerrado esté localizado na porgdo central do Brasil e ocupa 24 % da superficie
do pais, em torno de 204 milhdes de hectares. Apresenta-se como a segunda maior
formacéo vegetal brasileira, é a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade,
com um terco da biodiversidade nacional e 5 % da flora e da fauna mundiais (FALEIRO
et al., 2008).

O clima predominante neste bioma é o tropical sazonal, com duas esta¢cdes bem
definidas, a seca que dura de 4 a 7 meses (abril a setembro), e a chuvosa concentrando-
se na primavera e verdo (outubro a margo). Na estacdo chuvosa, as precipitacdes variam
entre 1.200 e 1.800 mm, com temperatura média anual em torno de 22-23°C (RESCK et
al., 2008).

O recurso solo é reflexo da interacdo entre varios fatores, tais como: clima,
geologia, geomorfologia, cobertura vegetal e atividade da fauna. Ecologicamente, os
dois principais fatores determinantes da presenga das fitofisionomias deste bioma sdo os
solos acidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e muitas vezes alta saturacdo de
aluminio; e o clima tropical estacional (ADAMOLI et al., 1987).

No Cerrado ha predominancia das seguintes ordens: Argissolo, Cambissolo,
Gleissolo, Latossolo, Luvissolo (EMBRAPA, 2005). Em sintese, os Latossolos ocupam
46 % da area e apresentam boa qualidade fisica (elevada permeabilidade, baixa
erodibilidade, facil mecanizacdo e média capacidade de retencdo de agua), entretanto
possui fortes limitacdes como provedor de nutrientes para as plantas (GOEDERT et al.,
2008).

Os Gleissolos séo solos hidromorficos presentes em ambientes de drenagem
imperfeita, mal drenados a muito mal drenados, quase sempre apresentam camada de
matéria organica mal decomposta sobre camada acinzentada (horizonte glei), em
consequéncia do ambiente de oxi-reducéo. Estdo localizados em baixadas proximos as
drenagens e o lencol freatico quase sempre esta proximo a superficie, pode ocorrer
acumulo de agua durante todo o ano ou na maior parte dele. Apresentam sérias
limitagdes ao uso agricola, principalmente, em relacdo a deficiéncia de oxigénio (pelo
excesso de &gua), e a baixa fertilidade e impedimento a mecanizagdo (REATTO et al.,
2004).



A heterogeneidade espacial do Cerrado, onde diversas fitofisionomias alternam-
se na paisagem, esta relacionada a variacdo dos solos e de suas caracteristicas, tais como
composi¢do quimica, profundidade e tipo de drenagem (LOPES e COX, 1977).

A vegetacdo desse bioma apresenta estratégias de adaptacdo a seca, como raizes
alcancando profundidades superiores a 10 m, germinacdo das sementes na época das
chuvas e crescimento radicular pronunciado nos primeiros estadios de desenvolvimento
da planta (SANTOS et al., 2004). Séo descritos onze tipos principais de vegetacéo para
0 bioma Cerrado, enquadrados em formacoes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado,
Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre)
(RIBEIRO e WALTER, 1998).

2.1.2. Agropecuéria no Cerrado
O bioma Cerrado passou por um rapido processo de urbanizacdo com ocupacao

agropecuaria desordenada. Além da degradacdo ambiental provocada pela remocéo da
cobertura natural nativa, a agricultura no Cerrado também é responsavel pela liberacao
de grandes quantidades de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera, principalmente em
decorréncia das queimadas e da producdo de carvao vegetal na etapa de preparacdo da
terra para cultivo. Outro ponto a ser destacado € o risco de erosdo e empobrecimento do
solo associado ao monocultivo. O processo erosivo do solo é uma ameaga aos recursos
hidricos da regido, uma vez que, além de promover o0 assoreamento dos rios, pode levar
até eles uma grande quantidade de produtos quimicos presentes em corretivos,
fertilizantes e agrotoxicos utilizados de forma intensiva na agricultura (KLINK e
MACHADO, 2005).

A maior fonte de degradacdo de terras em todo globo é atribuida a atividade
agropecuéria (ESWARAN et al. 2001). No Cerrado a produgdo agropecudria contribui
com 33 % do Produto Interno Bruto (PIB), empregando aproximadamente 40 % da

populacdo economicamente ativa (FALEIRO et al., 2008).

2.1.3. Uso Sustentavel do Solo
Desde a década de 20 com a constatacdo de que a agricultura convencional

apresentava problemas energéticos, econdmicos e ambientais emergiram como resposta

movimentos de agricultura alternativa, agroecologia e agricultura regenerativa. O



objetivo comum dessas correntes € desenvolver uma agricultura ecologicamente
equilibrada, socialmente justa e economicamente viavel. De fato, boa parte das ideias e
praticas defendidas nestes movimentos serviram como base para o estabelecimento do
conceito de agricultura sustentavel (TORESAN, 1998).

Um conceito de sustentabilidade aceito na literatura foi apresentado pela
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMD) através do
Relatorio Bruntland, em 1987. Definiu-se desenvolvimento sustentdvel como "(...)
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracOes futuras em atender as suas proprias necessidades” (TORESAN, 1998). Ou seja,
usar 0s recursos naturais com respeito ao proximo e ao meio ambiente. Preservar 0s
bens naturais e a dignidade humana e ndo esgotar os recursos, conciliando crescimento
econémico e preservacdo da natureza (MENDES, 2007).

O solo e a agua sdo recursos ndo renovaveis e finitos, distribuidos de forma
desigual nas regides geograficas. A degradacdo do solo é um problema evidente e
intenso, particularmente nas regides tropicais e subtropicais, em decorréncia do
progressivo aumento da pressdo demografica, do cultivo de terras marginais, com 0 uso
e manejo incorreto do solo, que leva ao esgotamento de sua fertilidade (LAL, 1999).

Um dos principais problemas da agropecuéria brasileira é a degradacdo quimica,
fisica e bioldgica do solo. Persiste praticas convencionais de se arar a terra para o
plantio. Tais préatica expde 0 solo aos agentes causadores da erosdo além de emitir gases
de efeito estufa pela queima da matéria organica do terreno (GIESTEIRA, 2011)

A cobertura do solo pelas culturas e restos vegetais desempenha importante
papel na dissipacdo da energia da chuva e na reducdo do volume e velocidade do
escorrimento da agua, dificultando e tornando menos intenso o trabalho erosivo. A
queima ou incorporagdo dos residuos organicos das culturas anteriores, associada a
movimentacdo e pulverizacdo do solo facilita o processo de conversdo da energia da
chuva em trabalho erosivo (TORESAN, 1998).

O processo de reciclagem de nutrientes ocorre principalmente por meio da
mineralizacdo da matéria organica. O conteudo orgéanico do solo exerce um papel
fundamental na melhoria de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. O teor de
matéria organica ou carbono organico € um dos mais importantes indicadores da
qualidade e da capacidade produtiva do solo. Aumentar estes niveis € uma das mais
efetivas formas de contribuir para a restauracdo da produtividade dos solos erodidos
(TORESAN, 1998).



Fungdes como estabilizacdo dos agregados do solo, retencdo de nutrientes e
umidade, melhoria nas condicbes de aeracdo e infiltragdo de agua (maior porosidade),
melhor penetracdo do sistema radicular e maior reciclagem de nutrientes séo atribuidas
a matéria organica no solo (TORESAN, 1998).

A busca de sustentabilidade no uso do solo e a melhoria de sua capacidade
produtiva pressupdem estratégias de manejo que assegurem: aumento da cobertura
através de residuos e culturas, aumento da infiltracdo e controle do escorrimento
superficial da agua com melhoria dos processos de reciclagem de nutrientes. O que
determina a sustentabilidade € justamente a forma como sdo combinadas e realizadas as
praticas agricolas, j& que muitas das tecnologias individuais sdo multifuncionais e sua
adocdo significa mudancas favoraveis em diversos componentes do sistema agricola ao
mesmo tempo (TORESAN, 1998).

A degradacdo das pastagens é a perda de vigor, de produtividade, de capacidade
de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis exigidos pelos animais,
assim como, o de superar os efeitos danosos de pragas, doencas e plantas daninhas,
resultando na degradacdo dos recursos naturais, em razdo de manejos improprios
(MACEDO e ZIMMER, 1993).

Um dos atributos indicativos no processo de degradacdo de pastagens é a
capacidade de suporte animal. Quando a exploracdo pecuaria € monitorada se observa
que num primeiro momento diminui-se essa capacidade para a mesma oferta de
forragem. A observacdo na queda da capacidade de suporte, contudo ndo tem sido
suficiente para conscientizar a adog¢des de acOes de manejo de manutengdo, 0 que tem
obrigado a utilizacdo de alternativas de recuperacdo mais dispendiosas (BRANCO,
2000).

O manejo da pastagem visa obter equilibrio entre o rendimento e a qualidade da
forragem produzida, conjuntamente com uma producdo Otima por animal e por area.
Assim, o conhecimento das inter-relacbes das partes envolvidas € importante no
controle e manejo dos sistemas de pastejo (BRANCO, 2000).

As causas mais importantes da degradacdo das pastagens podem ser
consideradas como as seguintes: germoplasma inadequado ao local; mé formacdo inicial
(causada pela auséncia ou mau uso de alguns dos itens: praticas de conservacao de
solos; preparo do solo; correcdo da acidez e/ou de adubacdo; escolha inadequada da
espécie forrageira; sistemas e métodos de plantio; manejo animal na fase de formacéo);

manejo e praticas culturais (uso do fogo como rotina; métodos, épocas e excesso de
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rocagens; auséncia ou uso inadequado de adubacdo de manutencdo); ocorréncia de
pragas, doengas e plantas invasoras; manejo animal (excesso de lotagdo; sistemas
inapropriados de pastejo); auséncia ou aplicacdo incorreta de préaticas de conservagédo do
solo apos o uso relativo ou uso prolongado de pastejo (BRANCO, 2000).

A demanda de nutrientes pelas plantas forrageiras esta em funcédo do tipo de
solo, niveis de adubacéo, espécies utilizadas e intensidade de uso das pastagens. Dessa
forma, a queda de vigor e disponibilidade de forragem pode ser fruto do esgotamento
de, principalmente: fosforo, nitrogénio e potassio, que foram exportados do solo e nédo
foram restituidos com a préatica de adubacdo (BRANCO, 2000).

2.2. MACAUBA (Acrocomia aculeata)
A espécie macauba (Acrocomia aculeata (Jacg.) Lood. ex Mart.) é representada

por palmeiras arborescentes, perenifélias, heliéfitas, mondicas, cujos estipes podem
atingir acima de 15 metros de altura com 20 a 30 centimetros de didmetro (LORENZI,
1992).

Esta frutifera, nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileira e com ampla
distribuicdo geografica. No Brasil, ocorrem nos estados do Ceara, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Goias e por toda regido Sul didmetro
(LORENZI, 1992).

Esta palmeira € citada como a Unica espécie de porte arbdoreo de areas de
pastagens (SCARIOT et al., 1995), ocorrendo principalmente em florestas latifoliadas
semideciduas (LORENZI, 1992). As informacBes sobre as necessidades edéaficas da
espécie sdo conflitantes. A espécie é indicadora de solos mesotroficos do Brasil Central
Ratter et al. (1996); segundo Motta et al. (2002), a ocorréncia de macatba acompanha
areas de solos com maior fertilidade natural e vegetacdo primitiva de fisionomia
florestal, sendo que a espécie avanga como pioneira, evitando extremos de deficiéncia
de nutrientes e dgua. Novaes (1952) afirma que a palmeira ocorre no Estado de S&o
Paulo em solos pobres, cobertos pelo cerrado.

A macalba apresenta ampla utilidade e mais recentemente seu fruto tem
despertado grande interesse socio-econdmico por sua capacidade de producéo de Oleo
vegetal, considerando-se que ela é citada como uma das principais fontes deste 6leo no
Brasil. Em meio a suas varias utilidades sdo relatados usos medicinais, alimenticios,

cosméticos, entre outros. Entretanto, € a propriedade oleaginosa dos frutos de macauba



que vem atraindo mais atencdo. Esta palmeira tem a segunda maior produtividade entre
as plantas oleaginosas, com producdo de 1500 a 5000 kg de 6leo por hectare ao ano, o
que a torna uma espécie com potencial para a producdo de biodiesel, pois além de sua
produtividade, ela se mantém produtiva por mais de 100 anos (MARISOLA FILHO,
2009).

O Brasil possui clima propicio para o cultivo de plantas oleaginosas e mesmo
que a macauba ocupe a segunda posi¢do no rendimento de 6leo vegetal, apresenta a
vantagem de ser alternativa para as regides semi-aridas brasileiras como o Nordeste e
Sudeste; em contraposicdo ao dendé (Elaeis guineensis) que € restrito a regides quentes
e umidas como Amaz6nia e sul da Bahia (MOURA, 2007).

A utilizacdo do o6leo de macauba para a producdo de biodiesel com a
participacdo da agricultura familiar elevaria a demanda pelo plantio dessa cultura e
ajudaria a promover o desenvolvimento s6cio-econémico de regides marginalizadas, por
meio de programas, gerando emprego e renda contribuindo para a reducdo da miséria,
freando correntes migratdrias internas e fixando o homem ao campo (BATISTA, 2006).

A producéo de biodiesel em usinas gera de subprodutos como a glicerina, farelo
e tortas que se apresentam como fatores limitantes a essa atividade (TEIXEIRA, 2005).
Porém, no caso da macalba, as tortas obtidas da polpa da améndoa tém alto valor
energético, podendo ser usadas como racgdo para animais domésticos. E além do uso do
fruto para a obtencdo de 6leo, racdo e alimentos, o endocarpo pode ser utilizado na
fabricacdo de carvdo (MARISOLA FILHO, 2009).

Um dos problemas da macalba é seu longo periodo juvenil, ja que a espécie
pode demorar até sete anos para produzir. No entanto, a macaiba ocupa diversos
ambientes na paisagem, como margens de rodovias, cultivos em consércio com culturas
anuais, perene e pastagens, areas degradadas ou em processo de recuperacdo (MOTA et
al., 2011). Portanto, o consoércio apresenta-se como possibilidade de sustento dos
produtores até o amadurecimento da palmeira.

O solo apresenta como uma de suas fungdes o fornecimento de agua e nutrientes
aos vegetais, além de ser base para a sua sustentagdo, por isso o0 planejamento de
sistemas de producdo devem considerar a capacidade de uso do solo no intuito de
promover seu uso sustentavel.

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetagéo, que o protege
da erosédo e contribui para manter o equilibrio entre fatores de sua formacdo e aqueles

que promovem sua degradagdo. O rompimento dessa relagcdo provoca alteragdes

7



bioldgicas, quimicas e fisicas, as quais se ndo forem monitoradas e controladas, levam a
queda de produtividade e a degradacdo do ecossistema (SIQUEIRA et al, 1994).

Diante do potencial de exploragdo econdmico da macalba nas areas do cerrado €
necessaria uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo sob esse sistema para
monitorar e controlar possiveis impactos que causem a degradacéo do solo.

O solo é um corpo dindmico, vivo e natural que determina fun¢des fundamentais
nos ecossistemas terrestres. Os componentes do solo incluem a matéria mineral
inorganica (areia, sedimentos e particulas de argila), matéria organica, agua, gases, e
organismos vivos e ha um continuo intercdmbio de moléculas e ions entre as fases
solida, liquida e gasosa que sdo mediados pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(DORAN e PARKIN, 1994).

A macaubeira é uma alternativa para a diminuicdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, devido a absor¢do e estoque de carbono na superficie terrestre. Além disso,
para a producdo de biodiesel sdo utilizados apenas seus frutos, portanto o carbono
continua fixado nas raizes, estipe e folhas, e com isso o estoque de carbono fixado pela
palmeira € maior se comparado as espécies agricolas convencionais que sdo colhidas
anualmente (MOTA et al., 2011). Recomenda-se o consércio de palmeiras oleaginosas
com pastagem visando aumentar os estoque de carbono no solo e diminuir a emisséo de
gés carbbnico para atmosfera (DIAS et al., 2011).

Uma das metas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) é recuperar 15 milhdes de hectares entre os anos de 2010 e 2020. Nessas
linhas de acdo, atencdo especial tem ocorrido com o intuito de promover incentivos para
recuperacdo de areas degradadas (DIAS et al., 2011).

Para sistemas Silvopastoris (SSP), a macalba é uma espécie com potencial,
devido aos multiplos usos que possibilita diversificar a producdo de bens e servigos
ambientais (DIAS et al., 2011).

Caracteristicas botanicas e morfoldgicas da macauba favorecem a captacdo de
agua de maneira eficiente. O proprio formato da copa lembra um funil, e os foliolos sdo
em formato de calhas, capazes de direcionar a agua da chuva interceptada pelas folhas,
assim como as bainhas lembram calhas ainda maiores direcionando para o estipe. A
presenca de espinhos e de pélos aumentam a area de superficie de captacdo, mantendo a
umidade e a temperatura microclimatica. Observa-se que no estipe junto as bainhas
forma-se um emaranhado de fibras semelhante ao xaxim, compondo mais uma eficiente

estratégia de captacdo e retencdo de agua. Aliar essas caracteristicas especificas de
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retencdo de agua da chuva de maneira eficiente com a introducdo em uma area de
pastagem degradada resultou em contribuicdo positiva para os processos hidrolégicos, e
diversificacdo de renda (DIAS et al., 2011).

A manutencdo de cobertura morta na area sob cultivo de macalba promove a
ciclagem de nutrientes e mantém um microclima favoravel ao desenvolvimento de
microrganismos, micro e mesofauna, importantes na manutencdo do equilibrio
biolégico no local. Por propiciar a manutencdo do equilibrio ecoldgico, espera-se
reduzir a quantidade de defensivos agricolas, com ganhos ecoldgicos e econdémicos
(DIAS et al., 2011).

A macauba apresenta um perfil desejavel, uma vez que é uma espécie perene,
cuja morfologia favorece o escoamento de agua da chuva pelo tronco ou estipe,
diminuindo a energia cinética da dgua. Portanto a palmeira forma barreira fisica contra o
escoamento superficial de agua livre além de proteger o solo. O cultivo dessa espécie
em consorcio com o pasto pode trazer ganhos ambientais diminuindo a quantidade de

agua escoada pela superficie do solo.

2.3 QUALIDADE DE SOLO
O solo é formado por processos resultantes de fatores bidticos e abi6ticos, que

determinam a sua constituicdo e 0 seu comportamento em ambiente natural, em
equilibrio. A interacdo e a intensidade destes fatores ddo origem a solos com diferentes
caracteristicas, que permitem definir sua aptiddo para o uso agricola (RESENDE et al.,
2007). Assim, as areas nativas de Cerrado incorporadas aos processos de producao
agropecudria levam a ruptura do equilibrio natural dos solos.

Uma estratégia para verificar se 0 solo esta sendo usado de modo sustentavel
baseia-se na adocdo do enfoque de qualidade do solo (QS) proposto por Doran e Parkin
(1994), entretanto ha dificuldades na selecdo das propriedades do solo que devem ser
avaliadas, e seus valores considerados adequados ou ideais, uma vez que estes variam
com o tipo de solo (ARSHAD e MARTIN, 2002). O conceito de qualidade de solo €
baseado na premissa de que o manejo pode degradar, estabilizar ou aumentar as fungoes
do ecossistema (FRANZLUEBBERS, 2002).

As praticas adequadas de manejo contribuirdo para que a longo prazo, um novo
equilibrio seja atingido, resultando em solo com qualidade diferente daquela de solos
sob vegetacéo natural. Dessa forma, ainda que a qualidade do solo néo possa ser medida



diretamente, pode ser inferida a partir de mudancas avaliadas nos seus atributos ou nos
atributos do ecossistema, com os indicadores (SEYBOLD et al., 1997).

O conceito de qualidade do solo comecou a ser formulado no inicio dos anos 90,
sendo definido, de forma simplificada, como a aptiddo para o uso agricola. Com o
passar dos anos e a evolugdo das pesquisas este conceito foi incrementado, e um solo de
qualidade é definido como aquele capaz de funcionar dentro dos limites de um
ecossistema, sustentando a produtividade bioldgica, mantendo a qualidade do ambiente
e promovendo a satde de plantas e animais (CONCEICAO et al., 2005).

2.3.1.Indicadores de Qualidade do Solo
Os indicadores de qualidade do solo se referem aos atributos mensuraveis que

influenciam na capacidade dos solos, tanto para manutencdo da producdo agricola,
como para cumprir as funcdes ambientais (ARSHAD e MARTIN, 2002). Os critérios
para selecdo destes devem se relacionar com a sua utilidade em explicar os processos de
um ecossistema, integrar propriedades fisica, quimicas e biologicas, ser sensivel ao
manejo e as variagOes climaticas e ser Util e acessivel aos especialistas em agricultura,
produtores, ambientalistas e gestores publicos (DORAN e PARKIN, 1994).
O Instituto de Qualidade do Solo (Soil Quality Institute) do USDA (2001)
destaca que os indicadores de qualidade do solo devem atender aos seguintes requisitos:
a) Ser de fécil mensuracéo;
b) Capaz de medir as alteracdes nas funcdes do solo;
C) Ser avaliado numa quantidade razoavel de tempo;
d) Acessivel a varios usuarios e aplicavel em diversas condicGes de
campo;
e) Sensivel as variagdes de clima e de manejo;
f) Representar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo;

Q) Avaliados por métodos qualitativos e/ou quantitativos.

2.3.1.1.Quimicos
Os indicadores quimicos sao agrupados em variaveis relacionadas com o teor de

matéria organica do solo, acidez do solo, o conteudo de nutrientes, elementos

fitotoxicos (aluminio) e determinadas relagdes (saturacdo por bases, aluminio e C:N). A
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determinacédo do pH, da capacidade de troca cationica e de nutrientes torna-se essencial
para analisar aspectos quimicos de qualidade do solo, uma vez que fornecem uma
medida da habilidade do solo em suprir nutrientes (DORAN e PARKIN, 1996).

2.3.1.1.1.Matéria organica do Solo (MQS)
Matéria organica do solo (MOS) refere-se a todos os elementos que possuem

carbono organico no solo, incluindo os microorganismos vivos e mortos, animais
parcialmente decompostos e produtos de sua decomposicdo, residuos de plantas, e
substancias organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Esse conceito
¢ muito amplo, gerando uma composicdo extremamente complexa, em funcdo da
mistura de diferentes compostos e grande variedade de processos naturais de
degradacdo e sintese que ocorrem na sua formacdo. Em geral, na grande maioria dos
solos, o teor de matéria organica varia de 0,5 a 5,0 % nos horizontes minerais
superficiais (SANTOS, 2007).

A MOS, que da ao solo sua cor escura, € composta principalmente por um
material chamado humus (BAIRD, 2005), que passa por dois processos de
transformacéo bésicos e opostos, mineralizacdo e humificacdo (LIMA et al., 2003).

O conteudo e a composi¢do sdo consequéncia de varios fatores tais como: o tipo
de vegetacdo, a topografia, o clima e o tempo (idade), onde o acimulo ou a destruicdo
sofrem o efeito da atividade dos microrganismos, os quais séo afetados pelas condic¢oes
de umidade, aeracdo, pH e temperatura, além dos nutrientes e fontes energéticas
(SANTOS, 2007).

A matéria organica interfere em diversas propriedades do solo, tais como:
adsorcéo de céations e anions, auxilia na estabilizacdo da estrutura do solo, retencéo de
agua, influencia diretamente na cor, reduz a plasticidade e provoca sensivel diminuicéo
na compactacdo, por aumentar a porosidade do solo. As quantidades de matéria
organica presentes no solo variam com o clima, tipo de vegetacdo ou cobertura, textura
e regime de saturacdo hidrica do solo e ainda, de acordo com o manejo (SANTOS,
2007).

No solo, a matéria organica também é uma importante fonte de nitrogénio
(LUCHESE et al. 2002). Devido a atividade bioldgica, o solo passa a conter, através da

MO, dois importantes elementos ndo presentes no material de origem do solo, carbono e
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nitrogénio. A MOS, possue em média cerca de 58 % de C, e é responsavel pelas

caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo (SANTOS, 2007).

2.3.1.1.2.Relagéo entre Carbono e Nitrogénio (C:N)
A relacio C:N é um importante indicador da decomposicdo da MOS,

disponibilizando informacéo sobre o estado de humificacdo. Na decomposicdo da MOS
a relacdo C:N é importante para a determinacdo da competicdo entre o0s nutrientes
essenciais para a atividade dos microrganismos do solo (LUCHESE et al. 2002).

Os valores para a relacdo C:N da matéria organica em solos agricolas geralmente
variam entre 9 e 14, valores estes encontrados nos tecidos dos microrganismos e no
himus. Em geral, sdo mais baixos em solos de zonas aridas, com baixa taxa de
precipitacdo, que aqueles de zonas Umidas, quando as condi¢Ges de temperatura sdo
parecidas (LUCHESE et al. 2002). Ha tendéncia em decréscimo na relagdo C:N no
perfil de solo com aumento da profundidade. De acordo com as caracteristicas do solo a
diminuicdo na relacdo C:N com o aumento da profundidade no perfil pode ser mais ou
menos acentuada, dependendo do solo (COSTA, 2004). A relacdo C:N afeta a
disponibilidade de nitrogénio disponivel no solo (SANTOS, 2007).

2.3.1.1.3.Nitrogénio Total (NT)
Entre os indicadores de qualidade do solo o nitrogénio total (NT) desempenha

um papel fundamental por sua relacdo com a capacidade produtiva do solo. A dindmica
do nitrogénio no solo é semelhante a do carbono, pois na sua grande maioria encontra-
se no solo na forma organica (95%), e em pequena propor¢cdo na forma mineral
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O nitrogénio (N), por sua vez, ocupa posi¢do de destaque entre os elementos
essenciais ao desenvolvimento das plantas. A grande necessidade deste, pelos vegetais
faz com que seja um dos nutrientes mais limitantes a produtividade da maioria dos
sistemas agricolas (REIS et al., 2006). O N é um dos elementos mais sensiveis as
modifica¢bes das condigdes ambientais, como consequéncia dos inimeros processos

quimicos e bioldgicos que controlam a sua disponibilidade e perda (MALUCHE, 2004).
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2.3.1.2.Microbioldgicos
A avaliacdo de atributos bioldgicos do solo é adequada a maioria dos critérios

para a sele¢do de um indicador de qualidade (DORAN e ZEIS, 2000). A capacidade de
responder rapidamente a mudancas no ambiente do solo derivadas das alteracdes no
manejo justifica o0 uso de microrganismos e processos microbiologicos como
indicadores de qualidade de solo (TOTOLA e CHAER, 2002).

A biomassa microbiana é um dos componentes que controlam fung¢des chaves no
solo, como a decomposicdo e o acumulo de matéria organica, ou transformacdes
envolvendo os nutrientes. Os solos que mantém um alto conteddo de biomassa
microbiana sdo capazes de estocar e de ciclar nutrientes no sistema (GREGORICH et
al., 1994).

A atividade bioldgica é basicamente encontrada nas primeiras camadas do solo,
na profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, 0 componente bioldgico corresponde
a uma fracdo de menos que 0,5 % do volume total do solo e representa menos que 10 %
da matéria organica. Este componente bioldgico consiste principalmente de
microrganismos que desempenham varias fungdes essenciais para o funcionamento do
solo. Os microrganismos decompdem a matéria organica, disponibilizando nutrientes
em formas disponiveis as plantas e degradam substancias toxicas (KENNEDY e
DORAN, 2002). Além disso, formam associa¢Bes simbidticas com as raizes das plantas,
agem no controle biolégico de patdgenos, influenciam na solubilizacdo de minerais e
auxiliam na estruturacdo e agregacao do solo. A funcdo dos microrganismos € mediar
processos no solo relacionados com o manejo e portanto sdo indicadores sensiveis de
alteracdes na qualidade do solo. Em alguns casos, alteracbes na populacdo e na
atividade microbiana podem preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas,
refletindo um claro sinal na melhoria ou na degradacio do solo (TOTOLA e CHAER,
2002).

Dentre os atributos microbiologicos, destacam-se o carbono da biomassa
microbiana e a respiracdo basal, que sdo muito sensiveis as alteragcbes que ocorrem no
solo, tais como manejo e cultivo, além de alteracbes ambientais, como a umidade
(PEREZ et al. 2004). A respiragdo basal ¢ um indicativo da atividade microbiana do
solo e representa o carbono prontamente mineralizavel do solo (ALEF e NANNIPIERI,
1995). A avaliagdo destes atributos, em solos sob vegetacdo natural, tem sido adotada
como alternativa, em estudos que visam a avaliar e monitorar a QS sob uso

agropecudrio, quando néo se dispde da definigdo de parametros ou valores dos atributos
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de QS considerados sustentaveis, para 0s solos em estudo sob uso antropico
(FRANZLUEBBERS, 2002).

2.3.1.2.1.Carbono Microbiano (Cmic)
O carbono da biomassa microbiana do solo (Cnic) representa a quantidade de

carbono que a biomassa microbiana do solo imobilizou nas suas células. Fatores que
afetam a densidade e a atividade dos microrganismos do solo, como o pH e a
disponibilidade de substrato, influenciam na decomposicdo da matéria orgénica e na
assimilacdo de carbono. A biomassa microbiana é influenciada pelo teor de argila dos
solos. Além de armazenador de nutrientes, o carbono microbiano pode servir como
indicador rdpido da sensibilidade da microbiota as interferéncias nos ecossistemas
(FIALHO et al., 2006).

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilizacdo de atributos
bioquimicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucaria
no Estado de Sdo Paulo, verificou que os valores isolados de carbono da biomassa
microbiana ndo serviram como indicadores precisos e confiaveis da qualidade do solo.
Ainda segundo a autora houve uma tendéncia geral das Matas Naturais apresentarem 0s
maiores teores de carbono microbiano.

Os teores de carbono microbiano observados nos ecossistemas brasileiros, sob
diversas condicdes edafoclimaticas variam de 200 a 1600 ug C g™ solo (BARETTA et
al., 2005; MALUCHE-BARETTA et al., 2006; FALL, et al., 2012). Esta amplitude nos
valores do carbono microbiano parece estar associada a heterogeneidade de
caracteristicas existentes nos diversos ecossistemas (CHOROMANSKA e DELUCA,
2001). Portanto, o valor isolado do carbono microbiano ndo é um indicador tdo preciso
e confiavel para estudar alteracfes em ecossistemas, a ndo ser quando também ocorre 0
monitoramento da biomassa no espacgo temporal (CARVALHO, 2005).

2.3.1.2.2.Respiracao Basal (RB)

A respiracdo é um dos métodos mais antigos para quantificar a atividade
microbiana e consiste na producdo de CO; (C-CO,) ou consumo do O, como resultado
dos processos metabdlicos de todos 0s organismos vivos presentes no solo (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006). Esta atividade metabdlica é dependente do estado fisioldgico da

célula e influenciada por diversos fatores no solo como a umidade, temperatura,
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estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes (ALEF e NANNIPIERE, 1995); clima,
propriedades fisicas e quimicas e praticas agricolas (GAMA-RODRIGUES, 1999).

Como a degradacdo da matéria organica do solo é realizada por microrganismos
heterotroficos, a atividade microbiana do solo pode ser utilizada para entender 0s
processos de mineralizagdo e intensidade de fluxos de energia no solo (TOTOLA e
CHAER, 2002).

Insam e Domsch (1988) relatam que a medida que uma determinada biomassa
microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO; pela respiracao
e uma fracdo significativa de carbono é incorporada a biomassa microbiana. Desta
forma, considerando a mesma constituicdo da comunidade microbiana, uma biomassa
“eficiente” teria menor taxa de respiragdo em relacdo a uma biomassa “ineficiente”
(CARVALHO, 2005).

Carvalho (2005) verificou que a respiracao basal mostrou-se sensivel para captar
alteracGes ocorridas no ambiente. A autora encontrou uma tendéncia geral das matas
apresentarem baixos valores de respiracdo e altos valores de carbono microbiano, o que
evidencia que as comunidades microbianas destes ecossistemas perdem menos carbono
na forma de CO, por meio da respiracdo, e uma fracdo significativa de carbono esta
sendo incorporada na constituicio da biomassa, sugerindo que as comunidades
avaliadas se encontram num estadio de sucessdo mais avancado, no qual a retencdo e
conservacao de nutrientes sdo maiores (ODUM, 1983), pois a comunidade microbiana
utiliza as substancias organicas mais para 0 seu crescimento do que para a sua
manutencdo (MADER et al., 2002).

2.3.1.2.3.indices Microbioldgicos

2.3.1.2.3.1.Quociente Metabdlico (qCOy)

O quociente metabolico (qCO,), relaciona a respiragdao basal com o carbono da
biomassa microbiana, e refere-se a quantidade de CO, incorporada por grama de
biomassa em um determinado tempo. O qCO, representa a taxa de respiracéo especifica
da biomassa microbiana, sendo importante em estudos que avaliam os efeitos
ambientais sobre a atividade microbiana (DE-POLLI e GUERRA, 1997), devido a
possibilidade de quantificar de forma mais clara e com menor variabilidade a atividade

microbiana (AQUINO et al., 2005). O qCO, pode ser indicador da condigdo de estresse
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da biomassa microbiana do solo (BARETTA et al., 2005; MALUCHE-BARETTA et
al., 2006)

Esse quociente expressa a energia necesséria para a manutencdo da atividade
metabolica em relacdo a energia necessdria para a sintese da propria biomassa
(BARDGETT e SAGGAR, 1994).

Islam e Weil (2000) relatam que o quociente metabolico apresentou
comportamento inversamente proporcional a qualidade do solo, portanto aumentos no
gCO, indicam perda de qualidade do solo.

Valores baixos desse quociente indicam alta atividade especifica por unidade de
biomassa, e valores altos mostram que a eficiéncia da atividade microbiana do solo esta
baixa e que os microrganismos estdo sob estresse ambiental (WARDLE e GHANI,
1995), pois uma biomassa eficiente libera menos carbono em forma de CO, pela
respiracdo, mas incorpora carbono em sua constituicdo aumentando sua massa
microbiana (AQUINO et al, 2005).

Tétola e Chaer (2002) afirmam que valores mais elevados de qCO, indicam um
maior consumo de carbono prontamente mineralizavel, elevando as perdas de CO,.

Um qCO, baixo pode estar correlacionado com uma maior diversidade da
comunidade microbiana e uma maior eficiéncia do uso da energia, pois Mader et al.
(2002), em avaliacdo de 21 agroecossistemas encontraram correlagdo negativa entre o
guociente metabdlico e a diversidade microbiana.

Sistemas mais sustentaveis, onde as populacdes microbianas possuem menor
necessidade energética para a sua manutencao, apresentam menores valores de qCO,,
como menores perdas de carbono para a atmosfera (CHOROMANSKA e DELUCA,
2001). Em éreas onde as popula¢fes microbianas se encontram em condigdes de maior
estresse ha uma maior taxa de decomposicdo da matéria organica do solo, com maiores
perdas de carbono o que compromete a ciclagem de nutrientes (GAMA-RODRIGUES,
1999). Esse comportamento ocorre com mais frequéncia em solos &cidos, se
comparados aos solos neutros; e em sistemas jovens em relagdo aos estaveis
(ANDERSON e DOMSCH, 1993).

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilizacdo de atributos
bioquimicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucaria
no Estado de S&o Paulo, verificou que o quociente metabolico mostrou-se sensivel para
captar alteracOes ocorridas no ambiente. A autora relata que os valores encontrados nos

ecossistemas avaliados foram baixos, mesmo sendo solos 4&cidos, entretanto tal
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resultado era esperado porque foi observado um maior armazenamento de nutrientes
pela biomassa com menor perda de C-CO, para o ambiente indicando que estes
ecossistemas estdo num estagio mais avangado de sucessdo, onde o acumulo de energia
retido no sistema é maior (ANDERSON e DOMSCH, 1990).

2.3.1.2.3.2.Quociente Microbiano (qMic)
A relagdo entre o carbono microbiano (Cmic) € 0 carbono organico (Corg) €

chamada de quociente microbiano (qMic). Essa relacdo expressa a quantidade de
carbono imobilizado na biomassa microbiana (SILVA, 2001), mede a eficiéncia da
biomassa microbiana em utilizar o carbono orgéanico do solo (FRANCHINI et al.,
2007), fornece uma medida da qualidade da matéria organica (FIALHO et al., 2006);
além de ser indicadora sensivel das perturbacfes que ocorrem no solo (BARETTA et
al., 2005).

Anderson e Domsch (1993) sugeriram um intervalo entre 0,3 a 7 % para a
relacdo entre o carbono microbiano e organico do solo. De acordo com esses autores
uma maior relagdo Cpmic:Corg representa uma maior ciclagem de nutrientes e um menor
acumulo de carbono.

Brookes (1995) destaca que a relagdo entre o carbono microbiano e o organico
pode ser utilizada como controle interno e como um indicador preliminar de alteracfes
do solo em ecossistemas.

Um alto valor dessa relacdo estd associado a uma matéria organica de boa
qualidade; entretanto em circunstancias de desequilibrio ambiental a capacidade de
utilizacdo de C ¢é diminuida e o valor do gMic tende a diminuir (WARDLE, 1992).
Maiores valores para essa relagdo indicam um sistema em equilibrio (JENKINSON e
LADD, 1981).

Em ecossistemas estaveis ha tendéncia de aumento da atividade microbiana e o
gMic tende a crescer até atingir um equilibrio (POWLSON et al., 1987), portanto em
ambientes em estado de equilibrio o valor desta relacdo pode ser usado para avaliar

quanto um solo se encontra degradado.
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4. ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DE UM SOLO SOB
MACAUBEIRAS ASSOCIADAS A PASTAGEM NO CERRADO
GOIANO

Douglas Edmilson Silva & Leandro Costa Lima

4.1. RESUMO

Diante do potencial de exploracdo econdmico da macaubeira nas areas do
cerrado € necessaria uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo sob esse
sistema, para monitorar e controlar possiveis impactos que causem degradacao do solo.
O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos microbiolégicos de um solo sob
macaubeiras associadas a pastagem no Cerrado goiano, em trés profundidades e a
diferentes distancias em relacdo ao estipe da palmeira. Apds a selecdo de dez
macaubeiras da mesma &rea, as amostras de solo foram coletadas a 50; 150 e 250
centimetros de distancia do estipe das palmeiras. Foram coletadas dez subamostras para
formar uma amostra composta para cada distancia. Foram coletadas amostras nas
profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 centimetros. As caracteristicas analisadas
foram: carbono microbiano, respiracdo basal, quocientes metabolico e microbiano,
matéria organica, nitrogénio total e relacdo C:N. O Cmic, RB, qCO, e a MO variam
conforme se distancia do estipe de macaubeiras no Cerrado. O gMic, o NT e a relagdo

C:N néo sofrem efeito da varia¢do horizontal em relacdo ao estipe das macaubeiras.

Termos de indexagdo: Indicador bioldgico, qualidade solo, Acrocomia aculeata,

agroenergia.

4.2. INTRODUCAO
Para a producdo de biocombustiveis diversas espécies sdo utilizadas, com

composic¢do e rendimento energéticos variados. As palmeiras sdo consideradas matéria-
prima alternativa para a producao de 6leo vegetal em substituicdo a soja, e dentre elas
cita-se a macauba (Acrocomia aculeata), tipicamente brasileira e nativa de florestas
tropicais. As macaubeiras apresentam caracteristicas como: adaptabilidade a regides

com restri¢des hidricas em certas épocas do ano; rusticidade; cultivo que pode ser usado
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para reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas, ou projetos urbanisticos;
possibilidade de consdrcio com gramineas e leguminosas para a utilizacdo na pecuéria e
aproveitamento completo dos frutos. Sua producédo estimada por hectare é de 4.000 L de
Oleo vegetal, 1.200 kg de carvéo vegetal, e 5.300 kg de farelo para ragdes (MARISOLA
FILHO, 2009).

Nesse contexto, faz-se necessario o estudo do ambiente de ocorréncia dessa
espécie, pois as interacdes solo-planta-atmosfera determinam func6es fundamentais nos
ecossistemas terrestres e o entendimento delas € importante para direcionar as
atividades antrépicas com o foco na sustentabilidade da cadeia de produtos e co-
produtos oriundos do coco macauba.

S&o escassos 0s trabalhos que envolvem os atributos do solo, seu manejo e 0s
provaveis impactos do cultivo comercial de macaubeiras na sustentabilidade agricola.
Além disso, a exploracdo de macicos naturais e o plantio de espécies em areas com
pastagens degradadas para fins de producdo de Oleo vegetal para o setor de
biocombustiveis ainda séo incipientes no Brasil.

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetacdo, que o protege
da erosdo e contribui para manter o equilibrio entre os fatores de sua formacéo e aqueles
que promovem sua degradacdo. O rompimento dessa relagcdo provoca alteragdes
bioldgicas, quimicas e fisicas nas funcGes do solo e em sua capacidade produtiva
(SIQUEIRA et al., 1994).

Diante do potencial de exploracdo econdémica da macauba nas areas do cerrado é
necessaria a avaliacdo da qualidade do solo sob esse sistema, para monitorar e controlar
possiveis impactos que levem a degradacdo do solo.

As interagfes solo-planta-atmosfera determinam fungdes fundamentais nos
ecossistemas terrestres. Devido a grande participacdo do carbono na constituicdo dos
materiais organicos, os estudos sobre a dinamica, caracterizacdo e fun¢des da MO sao
realizados, principalmente, por meio do carbono organico total. As alteracbes na MO
influenciam as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, tais como a
agregacdo (SALTON et al., 2008); armazenamento de agua (RESCK et al., 2008);
capacidade de troca cationica (CTC) (REIN e DUXBURY, 2008); e disponibilidade de
nutrientes (ASHAGRIE et al., 2007) e sdo dependentes das condi¢bes do solo, clima e
praticas culturais adotadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Além disso, os microrganismos do solo sdo importantes indicadores da
qualidade do solo, pois respondem rapidamente a mudancas no solo pelas alteragdes no
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manejo e a atividade microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de todos os fatores
que regulam a degradacdo da matéria organica e a transformacdo dos nutrientes
(TOTOLA e CHAER, 2002). O manejo adequado dos solos, que contribua para
aumentar ou conservar a sua qualidade, além de aumentar a produtividade do sistema de
producdo, contribuira para manter a boa qualidade ambiental (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos microbiol6gicos de um solo sob
macaubeiras associadas a pastagem no Cerrado goiano, em trés profundidades e a

diferentes distancias em relacdo ao estipe da palmeira.

4.3. MATERIAL E METODOS

4.3.1. Caracterizacdo da area de estudo e amostragem
O estudo observacional foi realizado na regido de Planaltina de Goias, na

Fazenda Agropecuaria Santa Fé (S15°20°35°” e W47°34°34°”), Goias, Brasil. Trata-se de
um macigo de macaubeiras nativas de ocorréncia em formagdo savanica do bioma
Cerrado, com vegetacdo do tipo palmeiral e subtipo macaubal, proxima a mata de
galeria ndo inundavel associada a pastagem. O clima predominante corresponde ao
tropical estacional de savana do tipo Aw, conforme classificacdo de Kdppen, com
temperatura média anual entre 18 °C e 28,5 °C. A precipitacdo pluvial média anual é de
1.400 milimetros, concentrada entre os meses de outubro a marco. A regido apresenta
duas estacdes bem definidas: estacdo seca e fria durante o inverno e estacdo chuvosa e
guente durante o verdo. A altitude é aproximadamente de 1017 metros.

O estudo foi realizado em um Gleissolo, textura média, fase mata de galeria ndo
inundavel em relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). As propriedades fisico-
guimicas do solo na camada 0 a 30 cm foram: pH = 4,8; matéria organica (M.0.) = 32,3
g kg*; fosforo = 6,7 mg dm™; potassio = 89 mg dm™; célcio = 2,8 cmol, dm™; magnésio
= 1,5 cmol. dm™; acidez potencial (H+Al) = 6,1 cmol, dm™; areia = 423 g kg™; argila =
327,3 g kg™ e silte = 249,8 g kg™

Na area com macaubeiras foram selecionadas, ao acaso dentro da mata, dez
arvores, vigorosas com aproximadamente 10 metros de altura; isoladas em um raio de
trés metros da possivel interferéncia de raizes de outras arvores e arbustos. As amostras

de solo foram coletadas a 50; 150 e 250 centimetros de distancia do estipe das
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palmeiras. Uma linha horizontal, imaginaria, foi tracada a partir da base do caule das
macaubeiras e sobre ela foram coletadas cinco subamostras a direita e cinco a esquerda,
perpendicularmente a essa linha, totalizando dez subamostras para formar uma amostra
composta, contendo aproximadamente 800 gramas de solo, para cada distancia.

Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30
centimetros, durante o verdo chuvoso (mar¢o de 2010). Foram retiradas 90 amostras de
solo na primeira quinzena de marco. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos, identificadas e transportadas em caixa de isopor com gelo até o
Laboratorio de Microbiologia e Bioguimica do Solo da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterindria da Universidade de Brasilia (FAV/UnB-DF). Em seguida, uma
porcdo de solo (aproximadamente 300 gramas) de cada amostra foi separada,
acondicionada em saco plastico identificado e mantida sob refrigeracdo (x 4 °C) até o
momento das andlises bioldgicas. A outra fracdo (500 gramas) destinada as andlises
quimicas foi seca ao ar e tamisada em peneira com malha de abertura de dois milimetros
para formar a terra fina seca ao ar (TFSA) e armazenada em sacos plasticos a

temperatura ambiente até 0 momento das analises quimicas.

4.3.2. Métodos Analiticos
Determinacdo da biomassa microbiana do solo: A biomassa microbiana do

solo (BMS) foi estimada pelo uso do método cloroférmio-fumigacdo-extracdo (CFE),
proposto por Vance et al. (1987). O carbono microbiano foi obtido pela diferenca entre
o carbono extraido das amostras fumigas e o das amostras ndo fumigadas multiplicadas
pelo fator de conversdo (Kgc = 2,64).

Avaliacdo da atividade microbiana do solo: A atividade microbioldgica foi
avaliada pela respiracédo basal, pelo método de quantificacdo do dioxido de carbono (C-
CO,) desprendido das amostras de solo ndo fumigadas em um periodo de sete dias
(ALEF e NANNIPIERI, 1995).

Célculo do quociente metabdlico (qCO,) e microbiano: O quociente
metabolico (qCO,) é a taxa de respiracdo especifica da biomassa microbiana e foi
calculado pela divisdo da respiracdo basal (C-CO,) pelo carbono microbiano (Cmic),
(ANDERSON e DOMSCH, 1993).

A partir dos resultados do carbono microbiano (Cmic) e do carbono organico
total (Corg), foi calculada a relacdo entre o carbono microbiano e orgéanico

(Cmic:Corg), definida como quociente microbiano (qMic), expressa como o percentual
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de carbono microbiano em relacdo ao carbono organico total do solo. Essa relagdo
fornece dados sobre a eficiéncia da conversdo do carbono organico em carbono
microbiano (SPARLING, 1992).

Determinacédo da matéria organica do solo (MO) e carbono organico total:
A matéria organica do solo (MO) foi determinada a partir do teor de carbono organico
total do solo quantificado por dicromatometria. Para o célculo da matéria organica
considerou-se que, o acumulo de C na matéria organica humificada do solo € em torno
de 58 %.

O teor de carbono organico total do solo (Corg) foi determinado conforme o
manual de analises de solo (EMBRAPA, 1997).

Determinacdo do nitrogénio total (NT) e céalculo da relagdo C:N: O
nitrogénio total no solo (NT) foi determinado de acordo com Bremner e Mulvaney
(1982). A relacdo C:N é utilizada como indicativo da qualidade da matéria organica
(STEVENSON; COLE, 1999), e foi calculada pela relacdo entre o carbono orgéanico
total (Corg) e o nitrogénio total (NT).

4.3.3. Andlises Estatisticas
Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o seguinte modelo:

Yik = M + Ai + Pj + (AP);j + He + (PH)j + AiHk(P)) + Eij; Onde: A;: efeito da
arvore i; Pj: efeito da profundidade j; (AP);: efeito da interagéo arvore * profundidade;
Hy: efeito da distancia horizontal k; (PH);«: efeito da interacdo profundidade * distancia
horizontal; AjHk(P;): efeito da interagdo arvore * distancia * profundidade e &y erro
aleatorio.

Por se tratar de um estudo observacional e ndo de um experimento, ndo se
conhece a estrutura das variancias e covariancias dos dados e por isso foi conduzido um
estudo estatistico para se indicar a melhor estrutura. As técnicas para os tratamentos das
variaveis observadas estdo descritas em Littel et al. (1996). O método de analise foi o de
méaxima verossimilhanga restrita, via programa PROC MIXED do software SAS versdo
9.1 (SAS, 2008) e as médias foram comparadas pelo teste t (P<0,05). As médias das
observacOes de carbono microbiano, respiracdo basal, quocientes metabdlico e
microbiano, matéria organica, nitrogénio total e relacdo C:N foram submetidas a testes
para verificar se seguiam a distribuicdo normal, e para verificar a homogeneidade de

variancias.
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Optou-se por esse modelo porque ele pode representar o que esta ocorrendo com
as variveis observadas na natureza. Para a avaliagdo do estudo observacional as arvores
foram consideradas como os blocos (blocos casualizados), e os dados foram observados
a trés profundidades e em trés distancias para se estudar o comportamento dos atributos

microbianos do solo em relagéo ao efeito espacial (vertical e horizontal).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O carbono microbiano (Cmic), a respiracdo basal (RB), o quociente metabolico
(gCOy) e a matéria organica (MO) foram influenciados pelo distanciamento (50; 150 e
250 cm) em relacdo a base do caule das macaubeiras (Tabelas 1 e 2). Todos o0s atributos
avaliados sofreram efeito da profundidade de coleta conforme resultados apresentados
nas (Tabelas 1 e 2). Houve interacdo entre distancia e profundidade para o carbono

microbiano, quociente microbiano e nitrogénio total (Tabelas 1, 2, 3 e 4).

TABELA 1 - Valores de F da andlise de varidncia para carbono microbiano (Cmic);
respiracdo basal (RB); quociente metabdlico (qCO,) e microbiano (qMic); matéria
organica (MO), nitrogénio total (NT) e relagcdo C:N, em trés profundidades (0 a 10; 10 a 20
e 20 a 30 cm), e a diferentes distancias em relacdo ao caule de macaubeiras nativas

Cmic RB gCO, gMic MO NT C:N
DDistancia 51" 25,36 444" 2,53™ 5,05 3,29™ 1,59™
Profundidade 28,11 144,63 47,147 2756 195897 84,76 81,287
Dist*prof 2,71 1,67™ 1,96™ 3,56 0,96™ 509" 1,97™

DEfeitos fixos ( distancias a 50, 150 e 250 cm de distancia em relagdo ao caule das macaubeiras; profundidades 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30
cm, e interacéo entre distancia e profundidade).

Valores seguidos por: ™™, ) e ) mostraram efeitos, a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05),
respectivamente; e (ns) ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade para o teste t

TABELA 2 — Valores médios para carbono microbiano (Cmic); respiracdo basal (RB);
quociente metabdlico (qCO,) e microbiano (gMic); matéria organica (MO), nitrogénio
total (NT) e relacdo C:N, em trés profundidades (0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 cm), e a
diferentes distancias em relacdo ao caule de macaubeiras nativas associadas a pastagem.

Profundidades

(cm) Wcmic RB  ¢gCO, gMic MO Nt C:N
50 cm

0al0 @456,71 51,2 0,12 1,33 6096 2,36 14,96

10 a 20 380,03 39,19 0,1 1,6 42,18 1,91 12,78

20a30 254,81 1824 0,07 1,72 2664 151 10,16
150 cm

0al0 359,43 38,86 0,11 1,16 54,42 2 15,89

10a 20 331,25 31,42 0,1 1,7 33,75 1,85 10,81

20a30 262,42 1257 0,05 249 1884 1,27 8,61
250 cm

0al0 374,14 34,01 0,1 1,24 5385 193 16,15

10a 20 28851 29,71 0,11 1,37 36,49 1,87 11,37

20a30 274,88 10,84 0,04 1,95 25,5 1,56 9,57

®DUnidades das variaveis microbioldgicas - (Cmic = (mg C kg™); RB = (mg C-CO, kg™ d™); qCO, = (mg C-CO, mg Cmic™ d);
gMic = (%); matéria organica = (g C kg™); nitrogénio total = (g N kg) e relacdo C:N = (%).

@Meédias para as variaveis dentro das distancias em relacéo ao caule das macaubeiras (50; 150 e 250 cm) nas profundidades 0 a 10;
10a20e20a30cm.

©®As médias para o pasto ndo foram rodadas no programa estatistico juntamente com as médias das arvores por limitagéo da
amostragem e constam nessa tabela apenas para ilustracéo.

Os valores obtidos para o Cmic nesse estudo estdo dentro da variacdo relatada
por outros autores, em estudos de solos sob florestas em diversas condigOes
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edafoclimaticas (FALL et al., 2012; CUNHA et al., 2012; ALVES et al., 2011; MAO e
ZENG, 2010).

A distribuicdo das chuvas e a umidade do solo séo fatores de regulacdo da
biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES et al., 2005) e foi constatado nesse estudo
que os atributos microbiologicos e suas relacbes sdo mais influenciados pela
profundidade do que pelo distanciamento horizontal em relagdo ao caule das arvores.

Fall et al. (2012) relatam que a reducdo na biomassa microbiana do solo em
relacdo a profundidade e a distdncia do caule pode ser atribuida a quantidade de
nutrientes como carbono e nitrogénio, e esse comportamento microbiano pode estar
relacionado com a biomassa radicular. A diversidade e o nimero de microrganismos na
rizosfera sdo determinados pela composicdo e concentragdo de exsudados radiculares
excretados pelas plantas, pois sdo fonte de nutrientes para 0s microrganismos
(MARSCHNER et al., 2004).

Quando se estuda a comunidade microbiana em solos de mata ou vegetacao
nativa, ja se espera encontrar valores relativamente maiores quando comparados a solos
com outros tipos de cobertura como os solos cultivados, ja que essa microbiota é
favorecida pela cobertura vegetal que propicia maior acimulo de material organico,
fornecendo maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento da comunidade
microbiana (ALVES et al., 2011). Entretanto, mesmo no cerrado nativo, onde
provavelmente existia maior estabilidade na dinamica de carbono no solo, ou seja,
equilibrio entre a entrada e a decomposicao de liteira, Simdes et al. (2010) encontraram
maiores valores de Cmic e gMic em Latossolo Amarelo, em Roraima, sob cobertura de
Acacia mangium em relacdo ao cerrado nativo. Os autores justificam que houve uma
ativacdo da biomassa microbiana decorrente do fornecimento de substrato de melhor
qualidade nutricional proporcionado pela deposicdo de liteira das plantas de acécia
(SIMOES et al. 2010). Entretanto, Cunha et al. (2012) relatam que o maior valor de
Cmic em mata é reflexo de uma situacdo particular para a microbiota do solo nesse
sistema, que € estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com
diferentes graus de suscetibilidade & decomposicéo, originados da vegetacéo.

Para todas as distancias de coleta verificou-se que Cmic reduziu conforme a
profundidade de coleta. A 50 cm de distancia do caule houve redugdo de 44%
comparando-se a camada de 0 a 10 cm com a de 20 a 30 cm. Para a coleta no pasto
verificou-se que a camada de 20 a 30 cm apresentou o0 maior valor médio para o Cmic
(380 mg C kg™).
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Lourente et al. (2011) observaram, que os teores de Cmic foram
significativamente maiores no verdo (71 %, em média) para os sistemas de uso do solo
estudados: vegetacdo nativa, pastagem, semeadura direta, reflorestamento e sistema
convencional. Piao et al. (2000), justificam que durante a estacdo seca, parte da
biomassa microbiana morre e, com a retomada das chuvas e incremento da umidade do
solo, a biomassa sobrevivente utiliza matéria organica acumulada no periodo, incluindo
as celulas mortas, promovendo maior atividade microbiana durante o periodo chuvoso.
O efeito da temperatura também deve ser considerado, porque no verdo, a elevacédo da
temperatura e a maior precipitacdo pluviométrica favorecem o aumento da biomassa
microbiana do solo (ESPINDOLA et al., 2001).

A atividade metabdlica da biomassa microbiana, expressa pela respiracdo basal
(oxidacdo da matéria organica por microrganismos aerobios do solo) e a eficiéncia
metabolica representada pelo quociente metabdlico (quantidade de carbono oxidado por
grama de carbono da biomassa microbiana por certo tempo) variaram nos diferentes
sistemas de uso e manejo do solo adotados nos estudos de Silva et al. (2010). Os autores
reportaram que ocorre uma maior atividade da microbiota, possivelmente estimulada
pela constante deposicao de substratos organicos e grande quantidade de raizes.

Lourente et al. (2011) relatam que o aumento da taxa de respiracdo basal (C-
CO,) indica que a biomassa microbiana estaria atuando na decomposi¢do da matéria
organica do solo, com imobilizacdo de nutrientes em sua biomassa e liberacdo de partes
destes constituintes para a solucdo do solo.

Silva et al. (2010), concluiram que a RB, embora tenha evidenciado maior
atividade da biomassa microbiana no cerrado nativo, ndo foi um indicador eficiente para
refletir o efeito dos diferentes sistemas de manejo no solo. Neves et al. (2009) néo
verificaram diferencas significativas entre os sistemas avaliados e o cerrado nativo para
a respiracdo basal e quociente metabdlico. Hungria et al. (2009); Meriles et al. (2009) e
Frazdo et al. (2010) reportaram uma tendéncia de maior atividade respiratoria da
biomassa microbiana nos sistemas com menor intensidade de manejo do solo.

O quociente metabdlico (qCO;) expressa a energia necessaria para a manutencao
da atividade metabolica em relagdo a energia necessaria para a sintese da propria
biomassa, sendo considerado um indice metabolico para avaliar o efeito de condicGes de
estresse sobre a atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-
RODRIGUES et al., 2008).
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Sabe-se que, em termos gerais, 2/3 do C decomposto é liberado como CO,,
enquanto 1/3 é incorporado no tecido microbiano (PAUL, 2007). Entretanto, a
diminuicdo do quociente metabolico sugere a ocorréncia de uma comunidade
microbiana mais eficiente na utilizacdo de compostos organicos, liberando menos C na
forma de CO, e incorporando mais C nos tecidos microbianos. Assim, alto qCO;
poderia estar associado a uma condic¢do de estresse no ambiente, enquanto que baixo
qCO; pode refletir um ambiente mais estavel. A diminuicdo nesse quociente pode ter
implicacdes praticas na agricultura, pois se menos C € respirado, uma menor quantidade
de C é liberada do solo, podendo ocorrer acimulo de C no solo (BALOTA et al., 2004).

Os sistemas que promovam menores qCO, devem ser estimulados, pois nesses
sistemas a biomassa microbiana esta em equilibrio, com menores perdas de didxido de
carbono (CO,) pela respiracdo, e, com isso, maior € a incorporacdo de C a biomassa
microbiana (GAMA-RODRIGUES, 2008).

A matéria organica do solo (MO) é constituida por C, H, O, N, S e P, sendo que
o carbono (C) compreende cerca de 58 % da MOS (STEVENSON; COLE, 1999),
portanto fatores que influenciam os teores de C no solo sdo compativeis para verificar
mudancas no comportamento da matéria organica. Sendo assim, autores como Cunha et
al. 2012; Porto et al. (2009); Jakelaitis et al.(2008) e Albuquerque et al. (2005)
verificaram que o carbono organico do solo sob mata é maior do que sob outras
coberturas, provavelmente pelo aporte de residuos organicos, ndo revolvimento do solo
e reduzida erosdo hidrica pela maior cobertura do solo pela liteira. Nesse estudo, o
maior teor de matéria organica no solo foi 60,96 g kg™ a 50 cm de distancia do caule
(Tabela 2).

No geral, conforme se distancia do caule de macaubeiras e nas camadas mais
profundas ocorre a reducdo no teor de matéria organica em todos o0s sistemas
observados. Diniz et al. (2010a) verificaram que houve influéncia do distanciamento da
base do caule, em macaubeiras nativas, no comportamento da MO para as camadas de 0
- 10 e 10 - 20 cm. Em geral, houve uma reducdo no teor de matéria organica, conforme
ocorreu o distanciamento do caule e o teor de MO foi menor na camada subsuperficial.
Esses resultados, provavelmente, ocorreram devido ao maior aporte de substrato
organico na regido mais proxima do caule das palmeiras (Tabela 1 e 2).

A relacdo C:N é um indicador importante da decomposic¢do da matéria organica
do solo e fornece informacdo sobre os nutrientes essenciais para a atividade dos

microrganismos do solo (SANTOS, 2007). Os resultados apresentados nesse estudo sdo
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compativeis com a relacdo C:N (10 a 15/1) apresentada por Stevenson (1994) em
estudos de solos tropicais ndo revolvidos. Nesse estudo foi observado efeito da
profundidade para este indicador (Tabela 1 e 2).

Santos (2007) em estudo de tipologias em Gleissolo, quando comparado ao
Cambissolo relata que a média da relacdo C:N na camada 0 a 5 cm foi 14,08 e justifica
que as médias mais altas de relacdo C:N em todas as tipologias se deve ao regime de
saturacdo hidrica do solo, determinando um ambiente redutor pela falta ou escassez de
oxigénio. Os maiores valores da relacdo C:N em Gleissolo parece estar associado ao
aspecto hidromorfico do solo que dificultaria a degradacdo do carbono e também pela
presenca constante do lencol freatico no perfil do solo, que facilitaria as perdas de N por
lixiviag&o.

Diniz et al. (2010b), em estudos sobre o efeito da distancia da base do caule na
relacdo entre o carbono organico e nitrogénio total, em um solo sob macaubeiras nativas
verificaram que a relagdo C:N sofre influéncia espacial em relagéo ao distanciamento da
base do caule. Em geral, houve uma reducdo na relacdo entre o carbono organico e
nitrogénio total do solo (C:N), conforme ocorreu o distanciamento em relacdo a base do
caule das arvores estudadas. A relacdo entre o carbono organico e nitrogénio total do
solo foi menor na camada subsuperficial.

Para os atributos Cmic; NT e gMic, comparando-se as profundidades dentro de
cada distancia verificou-se que houve efeito do contraste (0 a 10 vs 20 a 30) em todas as
distancias (50; 150 e 250) cm (Tabela 3).

Na camada 0 a 10 cm, os contrastes 50 vs 150 e 50 vs 250 foi significativo para o
Cmic e NT (Tabela 4).

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 corroboram com estudos de Tétola
e Chaer (2002), que recomendam o gMic para avaliacdo da qualidade da matéria
organica do solo.

O gMic néo sofreu influéncia das distancias dentro das camadas 0 a 10 e 10 a 20
cm (Tabela 4).

O quociente microbiano (gqMic), em condi¢fes normais, varia de 1 a 4 % e
valores inferiores a 1 % podem ser atribuidos a algum fator limitante a atividade da
biomassa microbiana (JAKELAITIS et al. 2008). Tem sido sugerido que em torno de
2,2 % expressaria um equilibrio no solo (JENKINSON; LADD, 1981).
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A relacdo Cmic:Corg reflete quanto do C organico do solo esta imobilizado na
biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo
(CARNEIRO et al., 2009).

O quociente microbiano representa o acumulo de carbono nos microrganismos
sem alteracGes no estoque de carbono do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 1997).
Silva et al. (2010) afirmam que a baixa disponibilidade ou qualidade do substrato

organico também ocasionam baixos valores de gMic.

TABELA 3. Comparagéo das diferengas entre profundidade dentro das distancias
horizontais na interacdo para o Carbono Microbiano, Nitrogénio Total e
Quociente microbiano.

Cmic
W0 a10-10a 20) (0a10-20a30) (10 a20-20-30)
50 76,67* 201,90%*** 125,22%***
150 28,17ns 97,01%* 68,84*
250 85,63** 99,25%** 13,62ns
NT
(0a10—10a 20) (0 a10—20a 30) (10 a 20 — 20-30)
50 0,44%*x* 0,848**** 0,406****
150 0,152ns 0,734%*** 0,582%***
250 0,057ns 0,375%*** 0,318%**
qMic
(0a10-10a 20) (0 a10—20a 30) (10 a 20 — 20-30)
50 (-0,277)ns (-0,396)* (-0,119)ns
150 (-0,538)** (-1,33)**** (-0,795)***
250 (-0,127)ns (-0,707)*** (-0,58)**

DDiferencas entre as duas médias a cada profundidade dentro das distancias em relagdo ao caule das macaubeiras (50; 150
e 250 cm).

Valores seguidos por: 0™ (e ) mostraram efeitos, significativos para a diferenca entre duas médias, a 0,01
(p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05), respectivamente; e (ns) nao significativo ao nivel de 5 % de
probabilidade para o teste t.

Nesse estudo, os teores de nitrogénio no solo foram menores que o teor médio de
nitrogénio (3,8 g kg™) relatado em Gleissolo estudado por Santos (2007). O nitrogénio
total do solo altera-se mais em funcdo da profundidade que da distancia em mata de
macaubeiras no Cerrado. No geral, para a camada de 0 a 10 cm houve redugéo gradativa
do teor de nitrogénio em relagdo ao distanciamento do caule e nas camadas mais
profundas o nitrogénio ndo sofreu alteracdo significativa com o distanciamento do caule
(Tabela 1, 2,3 e 4).

Gama-Rodrigues et al. (2005) sugeriram que a influéncia das condi¢cdes ambientais na
atividade microbiana e no Nmic e Cmic foi maior do que para os valores totais de N e
C, aparentemente mais estaticos ao longo do ano nos ambientes estudados
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TABELA 4. Comparacdo das diferencas entre as distancias dentro de trés
profundidades na interacdo para o Carbono Microbiano, Nitrogénio Total e
Quociente microbiano.

Cmic
(50 — 150) (50-250) (150-250)
0al0 97,28** 82,57** (-14,70)ns
10a 20 48,78ns 91,52** 42,74ns
20a 30 (-7,60)ns (-20,06)ns (-12,460ns
NT
(50-150) (50-250) (150-250)
0al0 0,35** 0,42** 0,07ns
10a20 0,066ns 0,041ns (-0,025)ns
20a 30 0,242* (-0,047)ns (-0,289)ns
qMic
(50-150) (50-250) (150-250)
0alo0 0,168ns 0,082ns (-0,086)ns
10a20 (-0,093)ns 0,232ns 0,325ns
20a30 (-0,7690*** 9-0,299)ns 0,54**

ODiferencas entre as duas médias a cada distancia em relacdo ao caule das macaubeiras dentro das profundidades 0 a 10;
10a20e20a30cm.

Valores seguidos por: 0™ (™ e ) mostraram efeitos, significativos para a diferenca entre duas médias, a 0,01
(p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05), respectivamente; e (ns) nao significativo ao nivel de 5 % de
probabilidade para o teste t.

6. CONCLUSOES

1. O Cmic, RB, qCO; e a MO variam conforme se distancia do estipe de

macaubeiras no Cerrado.

2. O gMic, o NT e arelagdo C:N ndo sofrem efeito variagcdo horizontal em relacdo

ao estipe das macaubeiras.

3. Os atributos avaliados tendem a reduzir seus valores no perfil do solo.
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