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RESUMO

LOUREIRO, Diego Campana. Biomassa microbiana e constituintes libeis da matéria
organica do solo sob diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura vegetal. 2008.
50p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de
Fitotecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

O objetivo do trabalho foi estudar a variabilidade espacial da biomassa microbiana (BMS) e
os constituintes labeis da matéria organica do solo (MOS), sob diferentes sistemas de manejo
e cobertura vegetal. O experimento foi instalado em um Planossolo Haplico no Sistema
Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA) da Embrapa Agrobiologia/UFRRIJ/Pesagro,
Seropédica/RJ. Os sistemas de manejo avaliados foram: cultivo em aléias, pastagem e horto
florestal como area de referéncia. Para a amostragem utilizou-se 3 grades regulares com
espacamento de 2,5 metros, composta de 25 pontos georreferenciados para cada grade, onde
coletou-se amostras de solo na profundidade de 0-10 cm. Em cada amostra determinou-se os
teores de C e N associados & BMS e os seguintes constituintes labeis da MOS: fragdo leve
livre, formas de C e N soluveis em agua e teor de glomalina. Determinaram-se também as
fragdes granulométricas areia, silte, argila, umidade gravimétrica, bem como os atributos
quimicos calcio, magnésio, fosforo, potassio, carbono organico, nitrogénio total, aluminio,
CTC e pH em 4gua. Somente as areas de cultivo em aléias e pastagem apresentaram
dependéncia espacial para os atributos da MOS. A ocorréncia de maior dependéncia espacial
dos parametros associados a BMS nas aléias (Corg, fragdo leve livre da MO, BMS-N e
respiragdo) deveu-se provavelmente a fatores extrinsecos relacionados ao manejo, tais como:
intensa rotacdo e diversidade de culturas e aporte diferenciado de adubos organicos (material
de poda e aplicacdo de compostos organicos).

Palavras-Chave: agroecologia, geoestatistica, analise de componentes principais, glomalina,
agricultura de precisao.
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ABSTRACT

LOUREIRO, Diego Campana Loureiro. Spatial variability of soil microbial biomass under
different phytotechnical management and cover cropping. 2008. 50p. Dissertation (Master
Science in Phytotechnie). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2008.

The objective of this work was to study the spatial variability of microbial biomass
(BMS) and labile soil organic matter pools (MOS), under different systems of management
and plant cover. The experiment was conducted in a Haplic Planosol soil on an Integrated
Agroecological Production System (SIPA) at Embrapa Agrobiology Center/UFRRIJ/Pesagro,
Seropédica, Rio de Janeiro. The evaluated management systems were: alley cropping, pasture,
and forest garden as a reference area. It was used as sampling system three grids of regular
spacing of 2.5 meters, consisting of 25 georeferentiated points, where soil samples at 10cm
depth were taken. The following labile constituents were determined: free light fraction
(FLL), water soluble C and N, C and N of BMS, and glomalin content. The areas of alley
cropping and pasture showed spatial dependence to the attributes of MOS. The occurrence of
larger spatial dependence of the parameters associated to microbial biomass in the alley
cropping system (Corg, FLL, BMS-N and respiration), probably was due to external factors
related to management, such as: intensive rotational cropping system, diversity of cultures and
different inputs of organic matter to soil (pruning material and organic compost).

Key words: agroecology, geoestatistic, analysis of main components, glomalin, precision
agriculture.
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1 INTRODUCAO

Viérios trabalhos na literatura demonstram a importancia de se monitorar a quantidade e
qualidade da Matéria Organica do solo (MOS) de forma a conciliar produ¢des maiores com uso
menos intensivo do solo (SOUZA et al., 2006; HOPMANS et al.,, 2005; MOREIRA &
MALAVOLTA, 2004; D’ANDREA et al., 2004; MARCHIORI JUNIOR & MELO, 2000). A
atividade microbiana do solo, bem como as fracdoes labeis da MOS s3o consideradas
importantes indicadores da sustentabilidade dos sistemas de manejo (MALUCHE-BARETTA
et al., 2006; FRAISSE et al., 1999; SWEZEY et al., 1998).

A maioria dos estudos relacionados a microbiota do solo utiliza atributos quantitativos,
tais como, biomassa microbiana (BMS), respiracdo e quociente metabolico (qCO,) para
estabelecer uma sistematica de interpretacdo que revele a qualidade da MOS. Outros atributos
da fracdo prontamente metabolizavel da MOS, que também auxiliam na interpretacdo desta
qualidade sdo glomalina, carbono soluvel e fragcdo leve livre. A interpretagdo das interagdes
destes atributos pode propiciar uma visdo que indiquem mudangas ocorridas no ambiente pela
pratica de manejo fitotécnico.

Outro aspecto relacionado ao estudo da BMS ¢ que, na maioria dos casos, utiliza-se
estatistica classica (estimadores de média, variancia, coeficiente de variagdo) e assume-se que
os dados apresentam distribui¢do normal e variancia aleatéria (MARTINAZZO et al., 2007;
ASSIS JUNIOR et al., 2003; MARCHIORI JUNIOR & MELO, 2000; ALVARENGA et al.,
1999). Em geral, atributos de solo que estdo sujeitos a variagdo temporal (atividade microbiana,
umidade e nutrientes soluveis do solo), sdo frequentemente sujeitos a uma variabilidade
espacial alta (HALVORSON et al., 1997). De fato, atributos como biomassa microbiana e
fracdes labeis tendem a apresentar, por sua propria natureza, comportamento erratico no solo.
Porém, em alguns casos, analises geoestatisticas revelam dependéncia espacial para estes
atributos em fungdo do sistema de manejo fitotécnico adotado. SEBAI et al. (2007)
encontraram dependéncia espacial para carbono da biomassa microbiana em area de cultivo
agricola de trigo.

Segundo CARVALHO et al. (2003), a variabilidade espacial nos atributos do solo pode
ser influenciada pelos seus fatores intrinsecos (fatores de formacdo, que sdo o material de
origem, relevo, clima, organismos e tempo) e pelos fatores extrinsecos, normalmente
relacionados com as praticas de manejo. PAZ-GONZALES et al. (2000), estudando a
variabilidade espacial de propriedades do solo em diferentes usos do solo (4rea de vegetagao
natural e cultivada) encontrou que a 4rea de vegetacdo natural foi mais diversificada,
fornecendo evidéncias de que a retirada da mata e o cultivo em longo prazo tende a alterar o
padrao de variabilidade espacial e aumentar a homogeneidade de alguns atributos do solo.

Considerando que o conhecimento da variabilidade espacial ¢ importante para o melhor
entendimento das relacdes entre manejo e dindmica da matéria organica do solo, o objetivo
desse trabalho foi estudar a variabilidade espacial da biomassa microbiana ¢ dos constituintes
labeis da matéria organica do solo sob diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura
vegetal.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistema de Produciao Agroecoldgico

A Agroecologia ¢ um conjunto de processos de producdo agricola que parte do
pressuposto basico de que a fertilidade ¢ funcao direta da matéria organica contida no solo. As
acoes de microorganismos presentes nos compostos biodegradaveis existentes ou colocados no
solo possibilitam o suprimento de elementos minerais € quimicos necessarios ao
desenvolvimento dos vegetais cultivados. Complementarmente, a existéncia de uma abundante
fauna microbiana diminui os desequilibrios resultantes da interven¢do humana na natureza.
Nutri¢do adequada e ambiente saudavel resultam em plantas mais vigorosas e mais resistentes a
pragas e doengas. As condi¢des de umidade e aeragdo e o equilibrio do meio ambiente sao
fatores determinantes para a sobrevivéncia desses microorganismos e, conseqlientemente, sua
utilizagao como agentes protetores e preservadores do solo (ORMOND et al., 2002).

Uma das principais praticas utilizadas neste sistema de producdo ¢ a promog¢do e/ou
manuten¢do da atividade microbiana, ocorrendo a mineralizagdo da matéria organica do solo e
disponibilizando nutrientes para o desenvolvimento das plantas.

A utilizagdo de insumos que tenham como base recursos minerais nao-renovaveis ou
compostos sintéticos ndo € compativel com esse processo, pois representa uma intervengao
brusca nas caracteristicas do solo, na fisiologia das plantas e animais e, conseqiientemente, no
ambiente (ORMOND et al., 2002). “O objetivo é trabalhar com sistemas agricolas complexos
onde as interagoes ecoldgicas e sinergismos entre os componentes biologicos criem, eles
proprios, a fertilidade do solo, a produtividade e a prote¢do das culturas” (ALTIERI, 2001).

O que a Agroecologia traz de novo ¢ um embasamento conceitual ¢ uma abordagem
metodologica que permite articular especialistas de diversos ramos do conhecimento para que,
juntos, em projetos de pesquisa multi, inter e transdisciplinares, avancem nos estudos sobre os
fundamentos da sustentabilidade dos sistemas agropecuarios. Tendo como objeto de estudo o
agroecossistema, a pesquisa em Agroecologia se orienta para o desenvolvimento de sistemas
que potencializem os fluxos e ciclos naturais para que eles interajam em favor do desempenho
produtivo de cultivos e criagdes. Nisso ela se diferencia frontalmente da concepgdo que
organiza os sistemas produtivos convencionais, desenhados para controlar o ambiente agricola
e simplificar suas redes de interagdes ecologicas por intermédio do aporte intensivo de insumos
externos e energia ndo renovavel. A manutencdo e o manejo de agroecossistemas biodiversos ¢
a principal estratégia da Agroecologia, por meio do qual os efeitos de sinergia e sincronia entre
seus componentes e subsistemas sdo promovidos, gerando crescentes niveis de autonomia
técnica, estabilidade produtiva, resisténcia e resiliéncia ecologicas. O agroecossistema pode ser
apreendido também como um sistema socioecondmico. Nele interagem subsistemas de
produgdo de bens e servigos voltados para o mercado e para o consumo da familia. Essa dupla
funcdo, as relacdes sociais que implicam e as diferentes formas de renda dai advindas
constituem elementos centrais das estratégias de reproducdo econdmica do agroecossistema em
seu conjunto. E nesse sentido que a eficiéncia econdmica do agroecossistema deve ser avaliada
em funcdo tanto de suas propriedades internas, como a geragdo de rendas ndo-monetarias
consumidas diretamente pela familia agricultora, como de seus vinculos com os mercados,
onde a familia troca seus produtos por moeda corrente. Agroecologia oferece as bases para a
modificacdo dos sistemas de producdo que causam degradacdo social e ecoldgica, por meio do
desenho ou redesenho de sistemas, dentro do conceito da sustentabilidade (DIDONET et al.,
2006).

Segundo ALTIERI (2001), a Agroecologia apresenta os seguintes elementos técnicos:



» Conservagao e regeneracdo dos recursos naturais — Solo, agua, recursos genéticos,
além da fauna e flora benéficas.

* Manejo dos recursos produtivos — Diversificacdo, reciclagem dos nutrientes e da
matéria organica e regulacao bidtica.

» Implementacdo de elementos técnicos — Defini¢do de técnicas ecoldgicas, escala de
trabalho, integragdo dos elementos do sistema em foco e adequacdo a racionalidade dos
agricultores.

Em sistemas Agroecoldgicos complexos, interagdes de carater positivo entre a biota do
solo promovem melhorias em sua estrutura e fertilidade, resultando em ambiente favoravel a
inimeros processos biologicos (GLOVER et al., 2000). Processos bioldgicos tais como, o
aumento da colonizagdo por fungos micorrizicos (WERNER, 1997), transforma¢ao da matéria
organica, estocagem de nutrientes (DALAL, 1998; GLOVER et al., 2000; GOH et al., 2000,
2001), entre outros indicativos de aumento na atividade bioldgica do solo, sdo indicativos das
mudangas ocorridas no ambiente pelas praticas de manejo e cobertura vegetal adotada e
respondem mais rapidamente as mudancas do que os atributos quimicos e fisicos do solo
(GUNAPALA & SCOW, 1998; SWEZEY et al., 1998; GOH et al., 2000, 2001).

2.2 Manejo Fitotécnico e Cobertura Vegetal do Solo

A exploracdo desordenada dos solos e a retirada da cobertura vegetal intensificam o
processo erosivo, culminando com a diminui¢do da fertilidade dos solos, o que resulta no
abandono das areas (TURETTA, 2000). Este tipo de pratica agricola, além de contribuir para a
reducdo dos estoques de material organico, acelera a degradacdo do conjunto de propriedades
edaficas associadas a matéria organica do solo — MOS (PINHEIRO, 2002).

Num sistema de manejo fitotécnico em que se empregam operagdes com intenso
revolvimento do solo, como o sistema convencional, baseado em sucessivas lavracdes e
gradagens, a taxa de perda de carbono normalmente serd maior que a taxa de adicdo, resultando
no decréscimo dos teores de MOS originais, o que geralmente vem acompanhado da
degradagdo do solo. Com os sistemas conservacionistas de preparo do solo, especialmente
cultivo minimo e plantio direto, os residuos orgéanicos passaram a ser mantidos na superficie do
solo, diminuindo sua decomposi¢do, ou seja, favorecendo o acumulo de MOS, o que
normalmente est4 associado a recuperagdo da capacidade produtiva do solo. A MOS depende
fundamentalmente do balanco entre a quantidade de carbono adicionado e¢ da taxa de
decomposicdo, o que deve ser levado em consideragdo, entre outros aspectos, na escolha das
praticas agricolas que determinam o uso ¢ manejo do solo. Apesar da grande dindmica que
envolve os processos de formacdo e decomposi¢do da MOS, atinge-se um determinado ponto
de equilibrio entre as taxas de adi¢do e de perda, denominado “estado estavel”, a partir do qual
0 seu teor apresenta-se estavel ao longo do tempo (ex: solos de floresta e de campo nativo). Se
nesse local for implantado um novo sistema de producgdo agricola, com mudangas no tipo e
quantidade de residuos vegetais (definido pelo sistema de rotacdo/sucessdo de culturas
empregado) ou ainda pelo maior ou menor revolvimento do solo (definido pelo sistema de
preparo do solo), o teor de MOS sera alterado até que se atinja um novo “estado estavel”, ou
seja, um novo ponto de equilibrio entre as novas taxas de adi¢do e de perda de carbono no solo
(SILVA et al., 2006).

Apesar do crescente interesse em aspectos relacionados com o funcionamento biolégico
do solo sob sistemas naturais e agricolas, estudos sobre o impacto de diferentes sistemas de
manejo fitotécnico na biomassa e atividade microbiana dos solos tropicais sdo recentes (RENZ,
1997; MENDES et al., 1999; OLIVEIRA et al., 1999; OLIVEIRA, 2000; MENDES &
VIVALDI, 2001).



2.3 Biomassa Microbiana (BMS) e Constituintes Labeis da Matéria Organica do Solo
(MOS)

Na natureza, a matéria organica é produzida principalmente pelas plantas, através da
conversdo do CO, atmosférico em compostos contendo carbono, durante o processo de
fotossintese. O termo “matéria organica do solo” (MOS) refere-se a todos os compostos que
contém carbono orgénico no solo, incluindo os microrganismos vivos e mortos, residuos de
plantas e animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposi¢do e substincias
organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Ela ¢é gerada a partir da
decomposicdo dos residuos de plantas e animais, sendo formada por diversos compostos de
carbono em varios graus de alteracdo e interagdo com as outras fases do solo (mineral, gasosa e
solugdo). A composicao da MOS ¢ extremamente complexa em fun¢ao da mistura de diferentes
compostos e a grande variedade de processos naturais de degradacdo e sintese que ocorrem na
sua formagao (Figura 1). A MOS ¢ composta por diferentes compartimentos (SILVA et al.,
2006):

a) Fracdo “leve” — ¢ a fracdo composta de residuos de plantas em varios estagios de
decomposic¢ao e localizados no interior do solo. Sua composi¢do quimica ¢ comparavel a liteira
(material organico presente na superficie do solo formado por tecidos de plantas e animais nao
decompostos e pelos produtos de sua decomposi¢do parcial. A liteira ndo ¢ componente da
MOS, devendo por isso ser excluida quando da amostragem de solo para fins de avaliagdo da
fertilidade.), pois mantém identidade com o material de origem, e a quantidade no solo ¢
variavel, de 2 a 30% da MOS, sendo influenciada por fatores climaticos, tipo de manejo e
caracteristicas do solo, especialmente a textura e demais varidveis que afetam a taxa de
decomposicdo (pH, temperatura, umidade, entre outros).

b) Biomassa microbiana — ¢ a matéria organica presente no solo como tecido
microbiano vivo. A biomassa microbiana pode atuar, primeiramente, como agente de
decomposicao dos residuos adicionados ao solo onde concorre com as plantas pelos nutrientes,
podendo, inclusive, causar imobilizagdo temporaria, principalmente de nitrogénio. Em outra
etapa, funciona como um compartimento que libera rapidamente os nutrientes as plantas no
processo de mineralizagdo dos residuos e morte dos organismos.

c) Substancias ndo-himicas ou biomoléculas — deste grupo fazem parte diversos
compostos organicos que se encontram no solo e que pertencem a conhecidas classes de
bioquimicos, como os carboidratos, os aminoicidos, as gorduras, as resinas e os acidos
organicos de baixo peso molecular. Sdo compostos produzidos continuamente através do ciclo
dos organismos vivos no solo (sintetizados pelos microrganismos ou liberados pelas raizes das
plantas), apresentando composi¢@o e estrutura quimica bastante conhecidas. As biomoléculas
tem influéncia nas reagdes acido-base, na complexacdo de metais e na agregacdo das particulas
do solo. Sua quantidade no solo ¢ variavel (5 a 25%) mas, de maneira geral, persistem apenas
por curtos periodos de tempo no solo devido a facilidade com que sdo transformadas pelos
microrganismos.

Dentre algumas biomoléculas importantes destaca-se a proteina glomalina. Fungos
Micorrizicos Arbusculares (FMAs) ao formarem a simbiose com as plantas, exploram o solo
formando uma rede de hifas que envolve os agregados conferindo estabilidade aos mesmos
(JASTROW & MILLER, 1997). Esta rede de hifas excreta uma proteina denominada
glomalina, sendo responsével pela adesdo a materiais de origem mineral, aumentando a ligagao
entre eles (WRIGHT & UPADHYAYA, 1996). Glomalinas sdo fonte ativa de exsudatos
orginicos sendo os mais provaveis agentes na estabilizagdo de agregados (TISDALL &
OADES, 1979; REID & GROSS, 1981; OADES, 1984,) por promoverem a reorientagao e
aproximacao dos migroagregados pela sua expansao e dessecamento localizados. Além disso, a
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glomalina ¢ considerada uma enorme fonte de carbono da matéria organica do solo
contribuindo para melhor qualidade edafica e estabilidade do ambiente (RILLIG et al., 2003).
d) Substancias humicas ou humus estdvel — praticamente todos os compostos de carbono
gerados na decomposi¢do dos residuos organicos sofrem processos de ressintese chamados de
humificacdo, formando um material genericamente conhecido como humus. Sdo compostos
organicos com peso molecular relativamente alto, de coloragcdo escura e gerados em reacoes
secundarias de sintese. Constituem quase a totalidade da MOS e, devido a sua grande
reatividade, sdo a fracdo envolvida na maioria das reagdes quimicas no solo. O humus formado
no processo de humificagdo pode encontrar-se no solo intimamente associado a outros
constituintes e mesmo dentro de agregados. Portanto, além dos processos bioquimicos, a sua
estabilizacdo pode envolver reagdes, como adsor¢do e precipitacdo com particulas de natureza
inorgénica. Devido a essa complexidade quimica, essas substancias ndo sdo facilmente atacadas
pelos microrganismos do solo. Assim, decompdem-se muito lentamente, acumulando-se na
natureza como MOS.

VIAS DE DEGRADACAO DE RESIDUOS VEGETAIS VIA DE POLIMERIZACAO E
BIOMOLECULAS BIOTICAS E MICROBIANOS CONDENSACAO ABIOTICA
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Figura 1: Esquema dos processos de formagdo da MOS a partir dos residuos de plantas e
animais (modificado de HODGES, 1998; HATCHER & SPIKER, 1988).

A MOS se constitui em um elemento importante como fonte de nutrientes e energia para
muitos organismos, além de possibilitar beneficios como melhor estruturagao e capacidade de
armazenamento de agua no solo, processos fundamentais para o desenvolvimento da cultura
agricola e da biota do solo (DE-POLLI & PIMENTEL, 2005).

O conteudo de matéria organica no horizonte superficial dos solos minerais varia de 0,5
a 5%. Apesar de compor menos de 5% da base seca da maioria dos solos, apresenta uma alta
capacidade de interagir com outros componentes, alterando assim propriedades quimicas,
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fisicas e bioldgicas do solo as quais afetam o crescimento e desenvolvimentos das plantas. E



um componente bastante sensivel as condigdes ambientais e as mudancas nas praticas de
manejo agricola; por este motivo deve ser levada em consideragdo na avaliacdo do potencial
produtivo do solo e na escolha das praticas de manejo a serem empregadas (SILVA et al.,
2006). Esta pode ser dividida em compartimentos labeis e estaveis. Esta classificacdo ¢ baseada
na suscetibilidade diferenciada das fragdes a decomposicdo microbiana, o que permite um
melhor entendimento da dindmica da MOS (SILVA & RESCK, 1997). Os constituintes ladbeis
da MOS incluem a liteira, fracdo leve da MOS, substancias ndo-humificadas ndo associadas aos
componentes minerais, formas de C soluveis em agua, C associado aos macrorganismos € a
biomassa microbiana.

A biomassa microbiana do solo ¢ considerada um compartimento ndo protegido da
MOS, com tempo de ciclagem médio, em solos de regides tropicais, de trés meses (DUXBURY
et al., 1989). Dentre os atributos biologicos sensiveis as alteracdes nos sistemas de manejo do
solo e culturas, destaca-se a biomassa microbiana, que representa a parte viva da MOS e
contém, em média, de 2 a 5% do C e até 5% do nitrogénio total nos solos tropicais (SMITH &
PAUL, 1990). E o componente da matéria organica do solo que regula as transformagdes e
armazenamento de nutrientes através dos processos de imobilizagio e mineralizagio. E o
principal componente do subsistema de decompositores, regulando a ciclagem de nutrientes,
fluxo de energia e a produtividade das culturas e do ecossistema. (WARDLE, 1998; SMITH &
PAUL, 1990).

Uma abordagem para medi¢des dos microrganismos do solo ¢ o seu estudo em uma
forma holistica, ou seja, considerando-se todo o conjunto de uma forma agregada que ¢
chamada de biomassa microbiana do solo (BMS). A BMS ¢ um compartimento importante na
transformagao da matéria organica, no ciclo de nutrientes ¢ no fluxo de energia (JENKINSON
& LADD, 1981; WARDLE, 1992; GUERRA et al., 1995; DE-POLLI & GUERRA, 1996;
ALVARENGA et al., 1999; DE-POLLI et al., 2000; SINGH 2003; WANG et al., 2003;
JENKINSON et al., 2004). Esta ndo ¢ uma estimativa da atividade dos microrganismos, mas
sim a estimativa da massa microbiana viva total do solo, com base na concentracdo de algum
elemento ou de alguma substancia celular ou diretamente por mensuragdes microscopicas (DE-
POLLI & GUERRA, 1999; GAMA-RODRIGUES & DE-POLLI, 2000; GONCALVES et al.,
2002), e constitui a maior fracdo ativa da matéria organica do solo e, por isso, ¢ sensivel em
inferir mudancgas nos niveis de matéria organica, causadas pelo manejo de plantas, de adubagdo
(MARCHIORI JUNIOR & MELO, 2000) e praticas de cultivo (GAMA-RODRIGUES, 1999;
PASCUAL et al., 2001) e pelo sistema agricola adotado (BALOTA et al., 1998). Naturalmente
esta biomassa tem atividade que pode ser medida e expressa em diferentes formas, sendo que a
respiracdo microbiana ¢ a atividade da biomassa mais comumente medida. A BMS tem sido
largamente referenciada em termos de conteudo de carbono da biomassa microbiana do solo
(BMSC) por massa de solo (JENKINSON & POWLSON, 1976; VANCE et al., 1987; TATE et
al., 1988). Embora sejam comuns valores de BMS se correlacionarem bem com valores de
carbono organico total do solo (Corg), a vantagem de se medir também a BMS ¢ decorrente de
sua maior sensibilidade as mudangas iniciais no conteudo de matéria organica do solo do que a
determinagdo de Corg (JENKINSON & RAYNER, 1977; POWLSON et al., 1987). Uma
relacdo simples de ser obtida ¢ a relagdo do carbono da biomassa microbiana do solo com o
carbono organico total do solo (BMSC/Corg), em geral expressa em porcentagem, que pode
indicar alteracdes em ecossistemas com interferéncia antropica sendo que quanto maior esta
relagdo dentro de um mesmo solo, mais intensa ¢ a dindmica da matéria organica (GARCIA et
al., 1997).

Na agricultura, a necessidade de dispor de bioindicadores sensiveis a mudangas
provocadas pelo manejo fitotécnico do solo possibilitou que indices biologicos surgissem como
um mecanismo de avaliagdo que pudesse responder a tais questdes, dai a busca por um
indicador que espelhe a robustez da vida do solo e reflita o seu grau de perturba¢do (DE-POLLI



& GUERRA, 1996). Dentre alguns dos indicadores utilizados atualmente, destacam-se:
biomassa microbiana do solo, respiragdo basal do solo e quociente metabolico (DE-POLLI &
PIMENTEL, 2005).

O estudo da matéria organica em seus diversos compartimentos, bem como sua relagao
com o manejo fitotécnico, visa desenvolver estratégias para utilizagdo sustentavel dos solos,
com vistas em reduzir o impacto das atividades agricolas sobre o ambiente (SOUZA, 2002).

2.4 Caracterizacio do Problema

Os processos de degradagdo sdo, geralmente, causadores por alteragdes que influenciam
o ciclo energético e biogeoquimico dos ecossistemas e a agregagdo do solo, onde
microrganismos tém papel preponderante (SIQUEIRA et al., 1991).

O uso inadequado do solo aliado a praticas ndo conservacionistas permite que o carbono
estocado no solo na forma orginica e microbiana, assim como também na forma de biomassa
vegetal, seja remobilizado para a atmosfera. BATJES (1998) indica trés formas de mitigagdo da
concentragdo de CO; pela agricultura: redu¢do da emissdo pelo melhor uso do solo; criagdo e
fortalecimento das reservas de carbono no solo e substitui¢do dos combustiveis fosseis por
biocombustiveis.

Medidas da respiracdo do solo t€ém ganhado recentemente atencdo maior, devido as
trocas de CO, do solo com a atmosfera serem importantes nos estudos de mudanca climética.
As medidas de respiracdo do solo tém a caracteristica de serem rapidamente responsivas a
alteragdes no ambiente, porém devido a alta variabilidade espacial (STOYAN et al., 2000) e
dificuldades de interpretacdo, tem sido menos usada para efeito de estudo quando relacionada
com manejo. Porém quando relacionada a biomassa microbiana e ao tempo de incubagdo,
denominando-se respiracdo especifica ou quociente metabolico (indice qCO;) (ANDERSON &
DOMSCH, 1985, 1990), apresentando interpretacdo mais tangivel com situagdes de manejo
agricola (qCO,= respirag¢io/biomassa microbiana tempo™'). Muitas dessas medidas objetivam a
compreensdo dos processos de formacao e mineralizagdo dos véarios compartimentos da matéria
organica do solo, possibilitando um melhor entendimento da sua dinamica (ANDERSON,
1982; PARKINSON & COLEMAN, 1991).

A avaliacdo da qualidade do solo tem sido proposta em varios trabalhos como um
indicador integrado da qualidade do ambiente e a forma mais adequada para acessar o impacto
de praticas de manejo sobre a sustentabilidade da produ¢do (KENNEDY, 1995). Para avaliar a
qualidade do solo e da 4dgua, indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos chaves devem ser
identificados, monitorados e avaliados quanto a sua sensibilidade as mudangas e distirbios
causados pelo manejo. Portanto, tem sido considerado como um instrumento de avaliacdo que
pode facilitar adaptacdes de decisdes de manejo para a promog¢do de praticas de agricultura
sustentavel, onde a percepcdo do agricultor ¢ fundamental quando se pretende desenvolver
mecanismos que facilitem a tomada de decisao (ANDREWS et al., 2002, 2003).

O qCO; oferece uma possibilidade de interpretagdo atual do estado do uso de substrato
pela biomassa microbiana e eventual prognostico sobre o destino da conservagdo da matéria
organica do solo. Este ¢ um aspecto importante para o manejo conservacionista do solo,
principalmente com a possibilidade de prognostico.

E essencial que se disponha de parametros de sustentabilidade, e que esses parametros
funcionem paralelamente como indicadores de avaliagdo, quantificando e indicando o grau de
conservacdo de um dado sistema (DE-POLLI & PIMENTEL, 2005). Assim, o estudo da
biomassa microbiana e a sua atividade podem servir como indicadores de qualidade do solo
(DORAN & PARKIN, 1994; KAISER et al., 1995; DANIEL et al., 1999), auxiliando na
avaliagdo e no estabelecimento de um novo equilibrio biodindmico do sistema, além de
fornecer subsidios para o planejamento do uso da terra (D’ ANDREA et al., 2002).



2.5 Variabilidade Espacial

De acordo com PLANT (2001) a variabilidade espacial pode ser influenciada por
diferencas de topografia, caracteristicas do solo, do lencgol freatico, microclima e praticas de
manejo.

O conceito da geoestatistica leva em consideragdo a localizacdo geografica e a
dependéncia espacial. Esta tem suas bases tedricas em fungdes e variaveis aleatdrias. Quando
uma determinada propriedade varia de um local para outro com algum grau de organizagdo ou
continuidade, expresso pela dependéncia espacial, a estatistica classica deve ser abandonada e
dar lugar a uma estatistica relativamente nova: a geoestatistica. Por estatistica classica entende-
se aquela que utiliza parametros como média e desvio padrdo para representar um fendmeno, e
baseia-se na hipotese principal de que as variagdes de um local para outro sao aleatdrias. Desse
modo, esses dois ramos da estatistica tém validade de aplicagdo em condi¢des perfeitamente
distintas. Para se determinar qual das duas deve ser usada em cada caso, utiliza-se o
semivariograma que expressa a dependéncia espacial entre as amostras (VIEIRA, 2000).

MATHERON (1963, 1971), desenvolveu uma teoria, a qual ele chamou de Teoria das
Variaveis Regionalizadas e que contém os fundamentos da geoestatistica. MATHERON
(1963) define Variavel Regionalizada como uma fun¢do espacial numérica, que varia de um
local para outro, com uma continuidade aparente e cuja variacdo ndo pode ser representada por
uma fungdo matematica simples. Essa continuidade ou dependéncia espacial pode ser estimada
pelo semivariograma. A geoestatistica tem um método de interpolacdo chamado krigagem
(nome dado por MATHERON (1963), em homenagem ao matematico sul-africano D. G.
Krige), que usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma,
para estimar valores em qualquer posi¢do dentro do campo, sem tendéncia e com variancia
minima. Essas duas caracteristicas fazem da krigagem um interpolador 6timo (BURGESS &
WEBSTER, 1980a). O semivariograma ¢ uma ferramenta basica de krigagem que representa
quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no espaco. De acordo com o
exposto acima, a Krigagem permite a estimativa de valores sem tendéncia para os locais onde
estes ndo foram medidos.

O uso de procedimentos geoestatisticos baseado em técnicas de krigagem no ambiente
de geoprocessamento engloba uma série de etapas, dentre elas: andlise exploratoria, geracdo e
modelagem de semivariogramas, validagdo do modelo e interpolagdo de krigagem e tem como
principal objetivo a analise em duas dimensdes para dados espacialmente distribuidos, no que
diz respeito a interpolagdo de superficies geradas a partir de amostras georreferenciadas obtidas
por amostragem (VIEIRA, 2000).

Pelo fato de uma funcao aleatoria ser continua, pode ser submetida a uma grande gama
de hipdteses, sem as quais a deducdo de equacdes ¢ impossivel. O que se deve esperar ¢ que
com pontos discretos de amostragem, se possa satisfazer as hipoteses as quais as fungdes
aleatorias estdo sujeitas. Para se estimar valores para os locais ndo amostrados, ter-se-4 que
introduzir a restricdo de que a varidvel regionalizada seja, necessariamente, estacionaria
estatisticamente. Formalmente, uma varidvel regionalizada ¢ estaciondria se os momentos
estatisticos da variavel aleatoria Z(xi+h) forem os mesmos para qualquer vetor h. De acordo
com o numero k de momentos estatisticos que sdo constantes, a varidvel ¢ chamada de
estacionaria de ordem k. Estacionariedade de ordem 2 ¢ tudo que ¢é requerido em geoestatistica
(OLEA, 1975).

A estacionariedade de ordem 1 (média) e ordem 2 (varidncia e covariancia), sio
hipdteses que consideram que numa amostragem de 100 pontos retirados de uma populagdo de
1000 pontos, a média e variancia da populagdo sdo as mesmas para a amostragem.



A existéncia de estacionariedade d4 oportunidade de repetir um experimento mesmo
que as amostras sejam coletadas em pontos diferentes, porque todas sdo consideradas
pertencentes a populagdes com os mesmos momentos estatisticos (VIEIRA, 2000).

Portanto, se a hipdtese de estacionaridade de ordem 2 puder ser satisfeita, a covariancia
C(h) e o variograma (2yh) sdo ferramentas equivalentes para caracterizar a dependéncia
espacial. O variograma tem papel crucial, pois ele ¢ chave para descrever e entender a
variabilidade espacial de forma quantitativa, bem como fazer predi¢des a respeito do fendmeno
estudado. O variograma ¢ uma fungdo matematica definida para representar o nivel de
dependéncia espacial entre duas variaveis aleatorias locais. Estas duas variaveis X e Y podem
ser: 0 mesmo atributo em duas posigdes diferentes (autovariograma), dois atributos diferentes
medidos na mesma posicao (covariancia das varidveis) e dois atributos diferentes medidos em
duas posi¢cdes (variograma cruzado). O (yh) ¢ a metade do variograma. Portanto (yh) ¢ chamado
como semivariograma sob a hipotese de estacionariedade de segunda ordem. Em resumo, a
covariancia e o semivariograma sao as formas de alternativas de caracterizar a autocorrelagao
dos pares Z(x) e Z(x + h) separados pelo vetor h. As hipoteses de estacionariedade e a média
constante levam a postular um comportamento idealizado para o semivariograma experimental,
mostrado na Figura 2. Os parametros do semivariograma, incluindo alcance (a), patamar (C) e
efeito pepita (Co), podem ser observados na figura 2. Espera-se que observagdes mais proximas
geograficamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que aquelas separadas
por maiores distancias. Assim, o valor absoluto da diferenca entre duas amostras z(x) e z(x + h)
deveria crescer a medida que aumenta a distadncia entre elas, até um valor em que os efeitos
locais ndo tenham mais influéncia (MCBRATNEY & WEBSTER, 1986).
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Figura 2: Pardmetros do semivariograma: alcance (a), patamar (C), efeito pepita (Co). Fonte:
(CAMARGO et al., 2005).

Alcance (a): a distancia ao qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.

Patamar (C): o valor do semivariograma correspondente a seu alcance (a). Deste ponto
em diante, a variancia da diferenga entre pares de amostras torna-se aproximadamente
constante.

Efeito pepita (Co): no caso ideal, (Co) ¢ igual a zero. Na pratica, a medida que h tende
para zero, (yh) aproxima-se de um valor positivo chamado efeito pepita (Co), que revela a



descontinuidade do semivariograma para distdncias menores do que a distancia entre as
amostras. O efeito pepita ¢ o valor da semivaridncia para a distdncia zero. Parte desta
descontinuidade pode ser também por erros de medig¢do, sendo impossivel quantificar se a
maior contribui¢do provém dos erros de medi¢do ou da variabilidade de pequena escala nao
captada pela amostragem (CAMARGO et al., 2005).

O que diferencia a krigagem de outros métodos de interpolagdo ¢ a estimacdo de uma
matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundincia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado. Além disso, a krigagem também fornece
estimadores exatos com propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia e introduz o uso de
médias moveis para evitar a superestimacao sistematica.

A variabilidade espacial de propriedades de solo em sistemas agricolas foi discutida por
diversos autores (DELCOURT et al., 1996; LOPEZ-GRANADOS et al., 2002; ROVER et al.,
1999; YANALI et al., 2000, 2003).

A variabilidade espacial e temporal de propriedades microbianas do solo pode ser alta e
isto tem que ser considerado ao selecionar os indicadores que avaliam a saide do solo
(SINGER et al., 2000). Em geral, atributos de solo que estdo sujeitos a variagao temporal
(atividade microbiana, umidade e nutrientes soluveis do solo), sdo frequentemente sujeitos a
uma variabilidade espacial alta (HALVORSON et al., 1997). Esta variabilidade frequentemente
limita nossa habilidade para quantificar populacdes microbianas com precisdo. A variabilidade
espacial de processos microbianos difere com a escala espacial (PARKIN, 1993). Variaveis
fundamentais a escala regional sdo fatores climaticos, padrdes de uso da terra, vegetacdo e
caracteristicas da superficie do solo. Ao nivel de paisagem, elas sdo tipo de solo, topografia e
distribui¢do de agua na superficie do solo. Outros contribuintes para a variabilidade espacial de
propriedades microbianas do solo sdo rizosfera, aplicagdao de fertilizantes e praguicidas, além
de outras praticas agricolas. Propriedades de solo como contetido de matéria organica e pH
explicaram 56% da estrutura do padrdo de variabilidade espacial de processos microbianos
responsaveis pelo fluxo de N,O (YANALI et al., 2003). SEBALI et al. (2007) revelaram através
da geoestatistica que o mapa da distribuicdo da taxa de mineralizacdo do isopropano era
semelhante ao de pH, biomassa microbiana e nitrogénio organico.

Estudos de variabilidade espacial e temporal de indicadores microbianos podem ajudar
a estabelecer estratégias de amostragem mais apropriadas (NIELSEN & WINDING, 2002).

2.6 Analise de Componentes Principais (ACP)

Os modelos estatisticos classicos tornam-se menos sensiveis em sistemas biologicos, em
razdo das particularidades préprias de cada manejo, e ndo consideram o efeito conjunto de
inimeros fatores e caracteristicas para promover as respostas ao manejo. A andlise estatistica
multivariada, entretanto, permite detectar e descrever padrdes estruturais, espaciais e temporais
nas comunidades biologicas, e formular hipoteses baseadas nos numerosos fatores bidticos e
abidticos que interferem sobre tais caracteristicas (VALENTIN, 2000). Na atualidade, ¢ mais
utilizada para a sintese de dados ambientais, ou seja, na ordenacao de sitios a partir de variaveis
ambientais (KENT & COKER, 1992).

A analise de componentes principais ¢ uma técnica estatistica multivariada que pode ser
utilizada para reducdo do nimero de variaveis e para fornecer uma visdo estatisticamente
privilegiada do conjunto de dados. A andlise de componentes principais fornece as ferramentas
adequadas para identificar as variaveis mais importantes no espaco das componentes principais.

Esta andlise consiste em reescrever as varidveis originais em novas varidveis
denominadas componentes principais, através de uma transformag¢do de coordenadas. A
transformag¢do de coordenadas ¢ um processo trivial quando feito usando matrizes. Os
componentes principais sdo as novas varidveis geradas através de uma transformacio
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matematica especial realizada sobre as varidveis originais. Esta operagdo matematica esta
disponivel em diversos softwares estatisticos especializados. Cada componente principal ¢ uma
combinagdo linear de todas as variaveis originais. Por exemplo, um sistema com oito variaveis,
apos a transformacgdo, terd oito componentes principais. Cada uma destas componentes
principais, por sua vez, sera escrita como uma combinagdo linear das oito variaveis originais.
Nestas combinagdes, cada varidvel terda uma importancia ou peso diferente (MOITA NETO,
2004).

Duas sdo as caracteristicas das componentes principais que as tornam mais efetivas que
as variaveis originais para a analise do conjunto das amostras (PRADO et al., 2002). As
variaveis podem guardar entre si correlagdes que sdo suprimidas nas componentes principais.
Ou seja, as componentes principais sdo ortogonais entre si. Deste modo, cada componente
principal traz uma informacdo estatistica diferente das outras. A segunda caracteristica
importante ¢ decorrente do processo matematico-estatistico de geracdo de cada componente que
maximiza a informacao estatistica para cada uma das coordenadas que estdo sendo criadas. As
variaveis originais tém a mesma importincia estatistica, enquanto que as componentes
principais tém importancia estatistica decrescente. Ou seja, as primeiras componentes
principais sdo tdo mais importantes que podemos até desprezar as demais. Destas caracteristicas
podemos compreender como a andlise de componentes principais funciona:

a) podem ser analisadas separadamente devido a ortogonalidade, servindo para
interpretar o peso das varidveis originais na combinacdo das componentes principais mais
importantes.

b) podem servir para visualizar o conjunto da amostra apenas pelo grafico das duas
primeiras componentes principais, que det€ém maior parte da informagao estatistica.

A anélise multivariada torna-se eficaz em estudos microbioldgicos quando se pretende
identificar os atributos que servem para separar areas de estudo, por inexisténcia de
similaridade. Isto permite ainda a elimina¢do do tempo usado com atributos que expressam
baixa resposta (CRUZ-CASTILLO et al., 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Amostragem e Histérico da Area de Estudo

O estudo da biomassa microbiana (BMS) e constituintes 1abeis da matéria organica do
solo (MOS foi realizado em Planossolo Héplico no campo experimental da Embrapa
Agrobiologia/Sistema Integrado de Produ¢do Agroecoldgica-SIPA, denominado “Fazendinha
Agroecologica km 47 (Figura 3). O SIPA representa um espago destinado ao exercicio da
agroecologia, localizado em Seropédica, Estado do Rio de Janeiro, em 4rea de 59 ha, e esta
situado na latitude 22° 45°S, longitude 43° 41°W Grw. e altitude de 33 metros, sendo o clima
classificado na classificacdo de Kdppen como do tipo Aw (NEVES et al., 2005). O SIPA ¢
conduzido em parceria oficializada entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), através do Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia e do Centro Nacional de
Pesquisa de Solos, a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRuralRJ) e a Empresa
de Pesquisa Agropecudria do estado do Rio de Janeiro (Pesagro) (ALMEIDA et al., 1999). Este
sistema de producdo representa um espaco destinado ao exercicio da agroecologia, com um
historico de 15 anos desenvolvendo experimentos que visam a manutengdo da MOS.

Os usos de solo avaliados foram o cultivo em aléias, pastagem e horto florestal. O
cultivo em aléias ¢ composto por linhas de Gliricidias (Gliricidia sepium), espacadas de
aproximadamente 6 metros, onde nas entre-linhas, at¢ 2004, eram cultivadas hortalicas (alface,
chicoria, cebolinha, espinaftre, rabanete, gengibre e taioba), milho, feijao e gengibre. A partir de
2005, as entre-linhas passaram a ser cultivadas com flores tropicais (heliconidceas, musaceas e
zingiberaceas) e pimenta do reino. O manejo no cultivo em aléias inclui rotagdo e diversidade
de culturas de interesse econdmico, aporte diferenciado de adubos organicos (material de poda
e aplicacdo de compostos organico) e sistema de irrigagdo (Figura 4). A area de pastagem,
implantada em 1997, foi formada exclusivamente pela grama Transvala (Digitaria decumbens
Stent cv Transvala) (Figura 5). O Horto Florestal foi formado em 1950 com espécies com
Acacia-mimosa, Cassia-fistula, Angico Vermelho, Acécia-jurema, palmeira de passeio e sabia
(Figura 6).

Para o estudo da variabilidade espacial, em cada area, instalou-se grades regulares de
100 m* (10x10m). Cada grade foi composta por 25 pontos georreferenciados no sistema UTM
com precisao sub métrica (DGPS — modelo Trimble-Pro XT). Em cada ponto, com
espacamento de 2,5 m, foram coletadas amostras deformadas na profundidade de 0-10 cm
(Figura 7). Em cada amostra, determinou-se os seguintes constituintes labeis da MOS: fracao
leve livre, formas de C e N soluveis em agua e teor de glomalina. Determinou-se também as
fracdes granulométricas (areia, silte, argila), o pH em agua, bem como os atributos quimicos
(Corg, Ntot, Ca, Mg, Al, CTC, P e K). O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, a
respiragao e o quociente metabolico do solo, por serem atributos que exigem maior logistica de
laboratoério, foram determinados em apenas 15 dos 25 pontos de cada grade.
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Figura 3: Area estudada (SIPA)
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Figura 5: Area de pastagem.

14



Figura 6: Area de Horto florestal.
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Figura 7: Grade regular de amostragem

Além das coletas em grades nos trés locais citados anteriormente, foram coletadas cinco
repeti¢des de terra na profundidade de 0-10 cm em area caracterizada por uma pastagem pouco
vigorosa de grama Transvala (Digitaria decumbens Stent cv Transvala), apresentando solo
exposto nos locais amostrados (Figura 8).

A andlise de componentes principais foi realizada para identificar os atributos que mais
contribuiram para a separacao dos diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura vegetal
por inexisténcia de similaridade (solo exposto, cultivo em aléias, pastagem e horto florestal).
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Figura 8: Area de solo exposto.

Apos a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas
por peneira de 2,0 mm de malha (terra fina seca ao ar - TFSA) para posterior execugdo das
analises quimicas, fisicas e biologicas.

3.2 Analises, Sistematizacio e Modelagem dos Dados pela Geoestatistica.

Para o estudo da geoestatistica foram utilizados diferentes sistemas de manejo
fitotécnico (cultivo em aléias, pastagem e horto florestal).

Inicialmente foi feita a andlise estatistica descritiva para avaliacdo do padrio de
distribuicao de freqiiéncia dos dados, deteccdo de valores andmalos, bem como de correlagdao
de Pearson, através do software XLSTAT 7.5 (ADINSOFT, 2004).

Para a avaliagdo da dependéncia espacial utilizou-se o software GEOESTAT (Vieira et
al., 1983). Esta etapa compreendeu o céalculo dos semivariogramas experimentais, validagdo
cruzada (Jacknife) dos modelos ajustados e krigagem ordinaria. A validagdo cruzada permitiu
verificar se as hipdteses de estacionaridade estavam corretas e se o modelo ajustado foi
adequado, além de determinar qual a vizinhanga ideal para se fazerem estimativas.

Os mapas de variabilidade espacial da biomassa microbiana e dos constituintes labeis da
MOS foram gerados por krigagem ordinaria e estes cobriram uma area equivalente a 100 m?
com resolu¢ao Im x 1m. O arquivo krigado gerado através do GEOESTAT foi exportado para
o programa SURFER 7.02 (GOLDEN SOFTWARE, 2000) para melhor representacao e
visualizacdo dos mapas de variabilidade dos atributos.

3.3 Analise Multivariada

Para o estudo da andlise multivariada foram utilizados diferentes sistemas de manejo
fitotécnico e cobertura vegetal (cultivo em aléias, pastagem, horto florestal e solo exposto).
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Realizou-se a anélise de componentes principais (ACP) utilizando-se os programas SAS
9.0 e Canoco (TER BRAAK & SMILAUER, 2002).

3.4 Nivel de Equilibrio do Manejo Fitotécnico (Nivel de Eq)

Para o estabelecimento do nivel de equilibrio do manejo fitotécnico foi utilizado como
estratégia um sistema de manejo em equilibrio pedogénico com cobertura vegetal permanente
(Horto florestal; Figura 6).

O nivel de equilibrio foi proposto com o intuito de avaliar o comportamento de atributos
de biomassa microbiana e dos constituintes ldbeis da matéria organica do solo (MOS) de
acordo com a interpretacao do pesquisador baseada no indice de equilibrio (iEq) gerado a partir
da média aritmética dos indices relativos de cada atributo de biomassa microbiana e dos
constituintes labeis da MOS.

Para o célculo dos indices relativos dos atributos de biomassa microbiana e dos
constituintes labeis da MOS ¢ necessario a escolha de um sistema de referéncia que se encontre
em estado de equilibrio pedogénico caracteristico do tipo de solo em estudo. No presente
trabalho o ambiente escolhido como referéncia foi um horto florestal. Os indices relativos dos
atributos de biomassa microbiana e dos constituintes labeis da MOS sao calculados pela divisao
dos valores dos atributos de biomassa microbiana e dos constituintes labeis da MOS
encontrados em cada area pelos valores encontrados na area de referéncia (Horto florestal).

Para o estabelecimento do nivel de equilibrio do manejo fitotécnico foram gerados os
seguintes indices relativos dos atributos de biomassa microbiana e dos constituintes labeis da
MOS: iFLL, iCorg, iNtot, iIBMSC, iBMSN, iClab, iNlab, iGT = indices relativos de fragdo leve
livre da MOS, carbono organico, nitrogénio total, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio
da biomassa microbiana, carbono 1abil, nitrogénio 1abil e glomalina, respectivamente.

3.5 Analises da Biomassa Microbiana e dos constituintes labeis da MOS
3.5.1 Biomassa Microbiana do Solo (BMS)

A biomassa microbiana do solo (BMSC; BMSN) foi determinada por meio do método
da fumigacdo-extragdo, proposto por VANCEet al. (1987) e TATE etal. (1988). Foi
quantificado o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana. Os procedimentos em
laboratorio seguiram o protocolo descrito por DE-POLLI & GUERRA (1999).

3.5.2 Biomassa Microbiana Plus do Solo (BMSp)

A biomassa microbiana “plus” do solo (BMSpC; BMSpN) ¢ a fragdo do carbono e
nitrogénio 1abil extraivel com K,S04 0,5M apds fumigagdo com cloroféormio sem a subtragdo
controle das amostras ndo fumigadas como proposto por DE-POLLI et al. (2007), o que facilita
a operagdo em laboratério com maior simplicidade de aplicacdo, reduzindo pela metade as
praticas laboratoriais realizadas pelo método da fumigagdo-extragdo, economizando reagentes e
consequentemente o custo da andlise.

3.5.3 Respiracgio e quociente metabdlico do solo

A atividade microbiana foi determinada com base na respira¢do basal do solo, mediante
a quantificacdo da evolucdo de CO, por meio da metodologia proposta por JENKINSON &
POWLSON (1976).
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A atividade microbiana (respiracdo) quando relacionada a biomassa microbiana e ao
tempo de incubacdo, denomina-se respiragdo especifica ou quociente metabolico (indice qCO,)

(ANDERSON & DOMSCH, 1985, 1990).
3.5.4 Carbono e Nitrogénio Labeis do Solo

O carbono e o nitrogénio labeis do solo (carbono e nitrogénio soltiveis em agua; Clab e
Nlab) foram determinados por meio do método de extracdo a quente em autoclave, segundo
SPARLING et al. (1998) e BAKER, et al. (1998), utilizando-se 4g de TFSA, em recipiente de
vidro de 100cm’, acrescentando-se 40ml de 4gua destilada. Em seguida as amostras foram
autoclavadas a 100°C (autoclave com pressao reduzida) por 1 hora. Apds o resfriamento, a
quantificagdo do carbono e nitrogénio foi determinada seguindo o método proposto por
VANCE et al. (1987) e TATE et al. (1988) para biomassa microbiana, conforme descrito no
item anterior.

3.5.5 Fracao Leve Livre da Matéria Organica do Solo (FLL)

A fracdo leve livre da matéria organica foi obtida pelo procedimento proposto por SOHI
et al. (2001). Esta fracao foi extraida do solo por meio de uma solugdo de Nal a uma densidade
de 1,80 g cm” (£ 0,02), conforme sugerido por JANZEN et al. (1992).

Foram pesados 5 g de TFSA em frascos de centrifuga de 50 ml, sendo adicionados 35
ml de iodeto de sédio (Nal, d = 1,80 g cm™). Os frascos foram agitados manualmente por 30
segundos de maneira que as fragdes organicas menos densas ficassem na superficie da solugdo.
A fracdo organica sobrenadante presente na solucdo (fragdo leve livre) foi succionada
juntamente com a solucdo de Nal, e imediatamente, separada por filtragdo a vacuo (Sistema
Asséptico Sterifil, 47 mm — Millipore) com filtros de fibra de vidro (47 mm de didmetro; 2
microns — Whatman tipo GF/A), previamente pesados. A fragdo organica, juntamente com o
filtro, foi, posteriormente, seca a 65° e pesada.

3.5.6 Biomolécula Glomalina

A quantificacdo de glomalina total (GT) serd realizada segundo o ensaio de
BRADFORD (1976), modificado por WRIGHT & UPADHYAYA (1998). Para a quantificacio
de GFE, serdo utilizadas duas repeti¢des de 1,0g de terra fina seca ao ar (TFSA). A proteina
presente no sobrenadante sera quantificada através do ensaio de BRADFORD, usando soro-
albumina bovina como padrao (WRIGHT et al., 1996). O ensaio de Bradford consiste em uma
maneira simples e confiavel de avaliar as correlagdes entre a estabilidade do solo e praticas
agrondmicas quando ndo ¢ possivel conduzir um ensaio de ELISA (WRIGHT &
UPADHYAYA, 1998; WRIGHT et al., 1999).

3.6 Analises dos Atributos Fisicos e Quimicos do Solo

A andlise granulométrica e a quantificacdo do Corg, Ca, Mg, P, K e Al foi realizada
com terra fina seca ao ar (TFSA), segundo EMBRAPA (1997).

O nitrogénio total do solo foi determinado segundo BREMNER & MULVANEY
(1982).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Estatistica Descritiva

Analisando os valores de média, apresentados na Tabela 1, o horto florestal apresenta os
maiores valores de biomassa microbiana e dos constituintes labeis da matéria orgéanica do solo
(MOS). A menor amplitude de temperatura e umidade, bem como o maior input de MOS,
proporciona um ambiente mais favoravel a atividade microbiana e ciclagem de nutrientes da
MOS (BANDICK & DICK, 1999; BOPAIAH & SHETTI, 1991; ORCHARD & COOK, 1983).

O teor de carbono da biomassa microbiana do solo (BMSC) na area de pastagem ¢
superior a area de cultivo em aléias. O inverso ocorre com o teor de nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (BMSN), com maiores valores para a area de cultivo em aléias. Este
resultado influenciou a relagdo carbono e nitrogénio microbiano (C/Nmic), com menor relagio
encontrado na area de cultivo em aléias. Isto indica maior conserva¢ao de nitrogénio no sistema
de cultivo em aléias através da incorporacdo deste elemento no tecido microbiano, podendo
esta relacdo ser considerada um importante indicador de reserva e fonte de nitrogénio. A
biomassa microbiana ¢ a fracdo ativa da matéria organica no solo e determinante na dindmica
da matéria organica, atuando na mineralizacao ou na imobiliza¢do, aumentando ou reduzindo a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (DUDA, 2000). Apesar do processo de
imobilizacao ser algumas vezes considerado negativo, em determinadas situacdes podera ser
favoravel, visto ser um processo tempordrio e, portanto, consistindo em reservatdrio potencial
de nutrientes para as plantas (PAUL & CLARK, 1996).

A relacdo carbono organico e nitrogénio total (C/N) foi maior na area de pastagem.
Segundo HEAL et al. (1997), ¢ caracteristico deste tipo de vegetagdao, com contetdo elevado de
ligninas, polifenois e estruturas mais rigidas, e consequentemente maior relagdo C/N. Devido a
estas caracteristicas da serrapilheira, onde a mineralizacdo da MOS ¢ dificultada, a area de
pastagem apresentou maior quantidade de fragdo leve livre da MOS quando comparado ao
cultivo em aléias. Com relacdao as fragdes mais labeis (carbono labil (Clab), nitrogénio labil
(Nlab) e glomalina total (GT)), estoque de MOS (Corg e Ntot) e CTC, o sistema de cultivo em
aléias apresentou teores mais elevados. Como o historico da area de cultivo em aléias ¢
representado por lavragdes, o qCO, manteve-se mais alto do que nas areas de culturas perenes
(pastagem e horto florestal). Apesar do sistema de cultivo em aléias ter um aporte elevado de
MOS, refletindo positivamente no estoque e compartimento ldbil da MOS, a eficiéncia do
manejo quanto a conservacao do solo pode ser questionada uma vez que o qCO, mais alto ¢
indicativo de uma certa instabilidade no fluxo de carbono.

Do exposto acima, o horto florestal apresentou maior entrada (FLL), estoque (Corg,
Ntot), CTC e constituintes ldbeis de matéria organica do solo (BMSC, BMSN, Clab, Nlab e
GT).

Nota-se que em média o teor de argila na area de cultivo em aléias e pastagem ¢ muito
similar (4 e 2%, respectivamente), diferenciando-se do horto florestal (13%). Cabe ressaltar que
na area do horto florestal, esse maior valor de argila ¢ fortemente influenciado pela ocorréncia
de atividade de térmitas, as quais trazem material mais argiloso das camadas subsuperficias do
solo para a superficie. Segundo MOREIRA & SIQUEIRA (2002) um maior acimulo de
biomassa microbiana é esperado em solos com maior teor de argila (retengdo de agua e
nutriente, menor variacao de temperatura).

Foi observado baixo valor em média de umidade gravimétrica (2 %) para a area de
pastagem. Esse baixo teor ¢ conseqiiéncia da textura arenosa (baixa adsor¢do de agua),
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associado a um periodo de baixa precipitacdo (Tabela 1). Valores similares de umidade
gravimétrica para esta mesma area de pastagem foram encontrados por VILLELA (2007).

De acordo com WEBSTER (2001), atributos que apresentam assimetria variando em
torno de 0 a + 0,5 apresentam distribui¢do normal. Considerando esse critério, constata-se que o
sistema de cultivo em aléias provavelmente apresenta maior nimero de atributos com
distribuicdo mais proéxima do normal (BMSC, BMSN, Clab, Nlab, Resp, qCO,, GT e a CTC).
Ainda analisando a tabela 1, constata-se que com excegao de areia nos trés sistemas de manejo,
e a CTC no cultivo em aléias, o coeficiente de variagdo (CV) apresentou-se médio ou alto
(>10%) (PIMENTEL-GOMES, 1984). O maior CV para os atributos relacionados a biomassa
microbiana e os componentes ldbeis da MOS ¢ esperado, uma vez que estes apresentam, em
funcdo de sua alta sensibilidade a variagdes edafoclimaticas, comportamento mais erratico.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r), entre
os atributos fisicos e biomassa microbiana e de constituintes 1abeis da MOS.
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Tabela 1: Estatistica descritiva de biomassa microbiana e constituintes labeis da MOS, e
atributos fisicos do solo.

Aléias Minimo Maximo Média Curtose Assimetria CV (%) Erro padrio
BMSC * 36 93 61 -1,3 0,3 32 5,0
BMSN 24 47 35 0,2 0,2 17 1,6
C/Nmic 1 3 2 1,8 1,1 30 0,1
Carbono 14bil (Clab) 438 712 571 0,4 -0,1 12 18,3
Nitrogénio 1abil (Nlab) 61 98 83 -0,9 -0,4 14 3,1
Respiracdo (Resp) 0,3 0,8 0,5 0,0 0,3 28 0,0
qCO, 4 16 10 0,0 0,3 33 0,8
Carbono organico (Corg) 5.4 9,2 6,9 1,6 0,7 14 0,2
Nitrogénio total (Ntot) 0,8 1,8 1,1 0,6 1,1 28 0,1
C/N 3 10 6 0,4 0,4 28 0,5
Fracgdo leve livre (FLL) 0,01 0,03 0,02 1,23 1,09 0,36 0,00
Argila total (ArgT) 15 69 27 2,9 1,5 56 0,6
Areia 22 177 67 1,6 -1,5 4 0,9
Glomalina (GT) 1,4 2,6 2,0 -1,2 0,0 20 0,1
CTC (T) 5,4 7,0 6,1 -1,0 0,4 8 0,1
Umidade gravimétrica (Ug) 6,9 10,8 8,6 -0,1 0,3 12 0,3
Pastagem Minimo Maximo Média Curtose Assimetria CV (%) Erro padrio
BMSC 54 176 102 -0,4 0,7 35 9,2
BMSN 23 39 29 -0,1 0,7 15 1,1
C/Nmic 2 5 4 -1,4 0,1 30 0,3
Carbono 14bil (Clab) 337 512 412 0,0 0,3 12 12,5
Nitrogénio 1abil (Nlab) 50 149 76 4,7 2,0 33 6,5
Respiragdo (Resp) 0,2 1,4 0,4 10,3 3,0 71 0,1
qCO, 2 8 4 -0,4 0,8 49 0,5
Carbono organico (Corg) 2,7 52 3,9 1,7 0,1 14 0,1
Nitrogénio total (Ntot) 0,3 1,0 0,5 1,9 1,4 39 0,0
C/N 4 13 9 -1,4 -0,2 33 0,8
Fragdo leve livre (FLL) 0,02 0,07 0,03 8,81 2,75 0,48 0,00
Argila total (ArgT) 1 3 2 -1,4 -0,4 46 0,2
Areia 92 95 94 -0,3 0,0 1 0,2
Glomalina (GT) 0,5 1,3 0,8 2,6 1,4 27 0,1
CTC (T) 3,1 5,4 4,1 -0,5 0,2 17 0,2
Umidade gravimétrica (Ug) 1,1 2,4 1,8 -1,0 -0,4 23 0,1
Horto florestal Minimo Maximo Média Curtose Assimetria CV (%) Erro padrio
BMSC 120 375 225 0,0 0,7 33 19,4
BMSN 34 63 47 0,4 0,5 16 2,0
C/Nmic 3 8 5 0,5 0,8 29 0,4
Carbono 1abil (Clab) 614 2421 1202 2,8 1,4 38 117,8
Nitrogénio labil (Nlab) 93 293 166 1,4 1,0 31 13,5
Respiragdo (Resp) 0,0 1,7 1,0 2.9 -0,8 38 0,1
qCO, 0 7 5 1,4 -0,9 39 0,5
Carbono organico (Corg) 8,5 19,2 12,0 1,6 1,2 23 0,7
Nitrogénio total (Ntot) 1,1 2,8 1,9 -0,9 0,2 27 0,1
C/N 5 10 7 2,7 1,5 19 0,3
Fragdo leve livre (FLL) 0,02 0,18 0,07 1,47 1,32 0,64 0,01
Argila total (ArgT) 8 24 13 -0,6 0,7 41 1,4
Areia 53 81 73 43 -1,6 9 1,8
Glomalina (GT) 2,2 5,1 3,6 -1,0 0,2 26 0,2
CTC (T) 7,6 15,3 10,8 1,1 0,6 18 0,5
Umidade gravimétrica (Ug) 6,7 18,3 11,6 -0,3 0,7 29 0,9

*/ Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (BMSC, BMSN), Clab ¢ Nlab = mg C kg™ solo; CmicC, NmicN,
ArgT, Areia, Ug= %; CTC= cmolc dm™; Resp = mgC-CO, kg™ solo h™'; qCO, = mg C-CO, g'BM h’'; Corg,
Ntot=gkg'; FLL=gg'; GT=mg g".
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Tabela 2: Coeficientes de correlacao linear de Pearson (r) entre os atributos estudados.

Aléias BMSC BMSN C/Nmic Clab Nlab Resp qCO, Corg Ntot C/N FLL ArgT Areia GT CTC Ug
BMSC * 1,00

BMSN 0,49 1,00

C/Nmic 0,82 -0,09 1,00

Clab 0,70 0,12 0,70 1,00

Nlab 0,61 0,53 0,31 041 1,00

Resp 0,44 -0,37 0,76 0,58 0,05 1,00

qCO, -0,61 -0,70 -0,26 -0,22 -0,35 0,29 1,00

Corg 0,67 0,34 0,51 0,72 0,68 029 -041 1,00

Ntot -0,17 -0,13 -0,13 -0,03 0,02 0,06 0,28 -0,02 1,00

C/N 0,45 0,29 033 032 033 0,03 -043 0,53 -0,82 1,00

FLL 0,15 -0,02 0,17 028 0,01 0,15 -0,07 035 -034 0,58 1,00

ArgT 0,47 0,15 0,40 0,62 030 024 -035 0,64 -0,19 0,50 0,68 1,00

Areia -0,44 -0,29 -026 -0,37 -046 -0,11 0,21 -0,46 -0,10 -0,16 -0,36 -0,63 1,00

GT 0,56 0,20 0,51 0,77 030 0,54 -0,26 0,72 -0,03 0,28 0,18 0,59 -0,19 1,00

CTC 033 -0,19 0553 023 -0,06 0,19 -0,25 0,14 -0,70 0,69 0,50 0,22 -0,01 -0,04 1,00

Ug 0,08 0,06 0,03 -0,04 -0,06 021 -0,04 -0,16 047 -0,55 -0,48 -0,06 -0,16 0,18 -0,59 1,00
Pastagem BMSC BMSN C/Nmic Clab Nlab Resp qCO, Corg Ntot C/N FLL ArgT Areia GT CTC Ug
BMSC 1,00

BMSN 0,45 1,00

C/Nmic 0,87 -0,02 1,00

Clab -0,02 030 -0,22 1,00

Nlab 0,62 0,48 0,37 0,35 1,00

Resp 0,52 0,61 0,22 046 0,71 1,00

qCO, -0,18 0,33 -042 031 0,28 0,69 1,00

Corg 0,50 0,30 0,40 -0,10 0,54 0,11 -0,16 1,00

Ntot 0,67 0,51 0,46 0,10 0,66 0,56 0,05 0,18 1,00

C/N -0,38  -0,27 -0,29 -0,01 -0,24 -0,29 0,08 0,25 -0,86 1,00

FLL 0,50 0,56 0,20 0,57 0,76 0,90 0,57 023 053 -0,18 1,00

ArgT 0,39 0,33 0,28 -0,04 0,10 034 0,11 0,12 0,22 -0,13 031 1,00

Areia 0,20 -0,02 021 047 0,12 023 -0,07 -0,38 0,28 -0,43 0,23 -0,03 1,00

GT 0,34 0,08 0,31 -0,25 040 -0,03 -0,13 0,67 031 -0,02 0,14 0,01 -0,13 1,00

CTC 0,60 0,35 045 022 0,77 048 0,11 079 037 0,11 062 025 -0,14 048 1,00
Ug 0,44 0,57 0,22 -0,17 0,33 0,55 039 047 037 -0,10 045 048 -0,45 0,13 0,42 1,00
Horto florestal BMSC BMSN C/Nmic Clab Nlab Resp qCO, Corg Ntot C/N FLL ArgT Areia GT CTC Ug
BMSC 1,00

BMSN 0,51 1,00

C/Nmic 0,85 -0,01 1,00

Clab 0,26 0,55 0,05 1,00

Nlab 0,44 0,69 0,15 0,82 1,00

Resp 0,42 0,39 0,29 042 0,50 1,00

qCO, -0,41 -0,08 -0,40 0,05 0,06 0,63 1,00

Corg 0,41 0,60 0,18 0,88 083 041 -0,07 1,00

Ntot 0,55 0,55 036 062 064 031 -028 0,84 1,00

C/N -0,36 -0,14 -0,35 0,12 0,01 0,05 040 -0,06 -0,57 1,00

FLL 0,14 049 -0,08 0,84 0,78 0,19 -0,04 0,79 0,53 0,16 1,00

ArgT 0,54 0,63 0,28 048 0,74 041 -0,08 055 0,62 -036 038 1,00

Areia -0,45 -0,72 -0,14 -0,74 -0,90 -0,48 -0,03 -0,84 -0,70 0,09 -0,70 -0,87 1,00

GT 0,23 0,40 0,07 0,73 0,67 031 0,03 080 053 025 080 0,12 -0,53 1,00

CTC 0,47 0,69 0,20 0,80 0,79 0,27 -0,24 093 0,79 -0,09 0,76 0,64 -0,88 0,72 1,00

Ug 0,85 0,62 0,64 046 0,72 0,54 -0,20 0,63 0,72 -037 0,33 0,84 -0,78 0,31 0,67 1,00

Valores em negrito sdo significativos no nivel de 5%.
*/ BMSC, BMSN — carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo; C/Nmic — relagdo C/N microbiano;
Clab, Nlab — carbono e nitrogénio 1abil do solo; Resp — respiragdo; qCO, — quociente metabolico; Corg — carbono
organico; Ntot — nitrogénio total; C/N — relagdo carbono organico/nitrogénio total; FLL — fracdo leve livre; GT —
glomalina; ArgT — argila total; Ug — umidade gravimétrica.
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Nos estudos de variabilidade espacial através de geoestatistica, a deteccdo de correlagao
significativa entre os atributos ¢ especialmente importante para aperfeicoar a interpola¢do de
atributos de determinacdo mais dificil (BMS e constituintes labeis da amostra) a partir de outros
mais faceis (Carbono organico e granulometria), através da cokrigagem ordindria.

Através da tabela 2 nota-se que o Corg foi o atributo, relativamente facil de medir, que
mais se correlacionou significativamente com BMS e constituintes ldbeis (BMSC, BMSN,
Nlab, Clab FLL e GT), nos diferentes sistemas de manejo. Dentre os sistemas avaliados a
pastagem ¢ a que possui menor numero de atributos da BMS e constituintes labeis da MOS
correlacionados com Corg e granulometria.

O Horto florestal apresentou maior nimero de varidveis de BMS e constituintes labeis
da MOS correlacionadas positivamente com o teor de argila (Tabela 2). Este comportamento ¢
esperado, pois no horto florestal foram encontrados os maiores teores de argila associados a
atividade de térmitas, implicando também em maiores valores de CTC do solo, superficie
especifica, BMS e constituintes ldbeis da MOS. Embora existam correlagdes positivas entre
argila e BMS e constituintes labeis da MOS, deve-se ressaltar que o manejo e a cobertura
vegetal do horto florestal também esta favorecendo os teores mais elevados destes atributos.
Segundo POWLSON et al. (1987), parte da variagdo observada na quantidade da biomassa
microbiana estd associada ao aporte de matéria orgénica ao solo.

Do exposto nas Tabelas 1 e 2, pode-se ter um entendimento sobre a variagdo dos
atributos de biomassa microbiana e constituintes labeis da MOS. As areas com maior aporte de
matéria organica apresentam maiores valores de BMS e de constituintes labeis do MOS, bem
como maior correlagdo desses atributos com Corg.

4.2 Analise de Variabilidade Espacial

Na Tabela 3 s@o apresentados os semivariogramas experimentais e respectivos modelos
ajustados para os atributos estudados. Para a area com cultivo em aléias os atributos que
apresentaram dependéncia espacial foram carbono organico (Corg), fracdo leve livre (FLL),
nitrogénio da biomassa microbiana (BMSN) e respiragdo, sendo o modelo esférico ajustado
para estas varidaveis. Na darea de pastagem somente Corg e C/N microbiano (C/Nmic)
apresentaram dependéncia espacial sendo ajustados modelos gaussianos.

O valor tedrico do alcance de 5,5m estimado pelo semivariograma para a BMSN na é4rea
de cultivo em aléias (Tabela 3), demonstra alta sensibilidade desta variavel ao manejo aplicado,
onde o espagamento de 6m entre as linhas de Gliricidias, provavelmente, estd influenciando o
padrdo de variabilidade espacial da BMSN. Isso ocorre, pois, a Gliricidia ¢ uma espécie
fixadora de nitrogénio, concentrando maior queda de folhas na 4rea de abrangéncia da copa,
gerando assim um gradiente de matéria organica e BMSN nas entrelinhas de cultivo.
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Tabela 3: Valores tedricos estimados dos semivariogramas

Atributos Modelo * C, C, C/(C,+C)*100 Alcance r?
(%) (m)
Aléias
Corg ** Esférico 0 0,69 0 13 0,79
FLL Esférico 0,0000004 0,00005 0,79 7,9 0,91
BMSN Esférico 0 35,5 0 5,5 0,47
Resp Esférico 0,016 0,009 64 13,4 0,49
Pastagem
Corg Gaussiano 0,15 0,24 38,5 10,3 0,87
C/Nmic Gaussiano 0,53 1,16 31,4 13,1 0,80
Horto Florestal
ArgT Esférico 0 11,79 0 5,2 0,88

*/ Modelos selecionados por validacdo cruzada (Jack-nife); Cy= efeito pepita; C,= patamar.
**/ Corg= carbono organico; FLL= fracdo leve livre da MOS; BMSN= nitrogénio da biomassa microbiana do
solo; Resp= respiracdo; C/Nmic= relacdo carbono nitrogénio da biomassa microbiana do solo; ArgT= argila total.

O horto florestal ndo apresentou dependéncia espacial para atributos de biomassa
microbiana e constituintes labeis da MOS. O padrdo aleatério de variabilidade da BMS e
constituintes ldbeis na area de horto florestal se deve, provavelmente, a entrada também
aleatéria de matéria organica proveniente da vegetagdo bastante diversificada (diferentes
espécies, porte e taxa de incremento de biomassa no solo) e implantada de acordo com uma
grade irregularmente espacada. Além disso, em func¢do da cobertura proporcionada pela copa,
ocorrem menores variagcdes de temperatura e umidade, reduzindo o surgimento de locais
sistematicamente diferentes em termos de umidade e temperatura, atributos estes que
influenciam sensivelmente a BMS e a dindmica da MOS. Esses resultados corroboram com
HARGREAVES et al. (2003), que estudando a variabilidade espacial do carbono da biomassa
microbiana em area de selva convertida para bosque depois de ser um campo cultivavel,
descobriram também que os resultados da andlise de variograma nao revelaram dependéncia
espacial.

PAZ-GONZALEZ et al. (2000) encontraram menor efeito pepita das variaveis Corg e
CTC em area sob cultivo agricola com sistema de rotagdo tradicional de pastagem e culturas
anuais do que em dareas sob vegetacdo natural, sugerindo que a drea sob cultivo agricola
apresenta maior continuidade do semivariograma. O presente trabalho apresenta dados
semelhantes aos encontrados por estes autores, sendo a area sob cultivo agricola em aléias com
maior nimero de varidveis de atributos de BMS e constituintes ldbeis da MOS com
dependéncia espacial e baixo efeito pepita, indicando que o manejo das aléias, provavelmente,
esta alterando o padrao de variabilidade espacial destes atributos (Figura 9). No entanto, a
hipotese de indugdo de dependéncia espacial através de manejos diferenciados, como no
sistema em aléias, ndo se aplica a todos atributos dos solos relacionados a matéria organica. O
teor de glomalina (GT), por exemplo, ndo apresentou dependéncia espacial em nenhum dos
manejos avaliados.
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Figura 9: Semivariogramas de argila, Corg, biomassa microbiana e constituintes labeis da

MOS.
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4.3 Variabilidade Espacial de Argila, Corg, Biomassa Microbiana e Constituintes Labeis
da MOS.

Os mapas de variabilidade espacial dos atributos Corg, respiracdo, FLL e BMSN na area
de cultivo em aléias estdo apresentados nas figuras 10a, 10b, 11a e 11b, respectivamente.
Através de avaliacdo visual, ¢ possivel constatar a semelhan¢a de comportamento entre Corg e
BMSN e que a respiragdo tende a se comportar de forma inversa. Este padrao ¢ mais facilmente
detectado no canto superior direito dos referidos mapas, onde locais com maior atividades
respiratorias pelos microrganismos apresentam menor Corg e BMSN. O padrdo inverso indica
que neste ponto da area do cultivo em aléias a eficiéncia da atividade microbiana do solo esta
baixa e que os microrganismos do solo estdo sob algum fator de estresse, pois segundo
AQUINO et al. (2005), uma biomassa microbiana eficiente libera menos carbono em forma de
CO; pela respiragao.

Com relagdo a FLL, n3o foi constatado, visualmente, um padrdo de variabilidade
sistematico com os demais.
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Figura 10: Variabilidade espacial do Corg g kg™ (a) e respiragio mg C-CO, kg™ solo h™ (b) no
cultivo em aléias.
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Figura 11: Variabilidade espacial da FLL g g”' (a) e BMSN mg C kg™ solo (b) no cultivo em
aléias.
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A deteccao de regides com comportamento diretamente e inversamente proporcional,
como no caso de Corg e BMSN e desses com respiracdo, respectivamente, demonstra que a
ferramenta geoestatistica amplia a possibilidade de analise dos fendmenos em uma determinada
area.

As figuras 12a e 12b referem-se aos mapas de C/Nmic e Corg, respectivamente, na area
de pastagem. Constata-se um padrao similar de variabilidade espacial desses atributos, ou seja,
areas com maiores teores de Corg favorecem maior relagdo C/Nmic. Considerando que a
pastagem foi implantada a aproximadamente duas décadas e que deste entdo ndo tem recebido
aplica¢do diferenciada de manejo, provavelmente a causa do gradiente de carbono ¢ C/Nmic
esta associada a variagdo de cobertura do solo pelas gramineas.

(a) (b)

748:

307 T T T T T T T T T T 8307! T T T T T T T T
636060 636061 636062 636063 636064 636065 636066 636067 636068 636069 636070 636071 636060 636061 636062 636063 636064 636065 636066 636067 636068 636069 636070 636!

Figura 12: Variabilidade espacial da relacio C/Nmic (a) e Corg g kg™ (b) na pastagem.

Na drea de horto florestal, o teor de argila apresentou dependéncia espacial
provavelmente devido a presenca de formigueiro e cupinzeiro com alta atividade de térmitas
nos locais com elevados teores de argila do mapa de variabilidade espacial, onde estes
organismos estdo ocasionando uma faunopedoturbacao (Figura 13). A atividade de térmitas tem
uma grande influéncia no solo, mecanicamente, trazendo para cima particulas de solo de
horizontes mais profundos, e bioquimicamente, pela formacdo, de agregados de matéria
organica e argila, oferecendo estrutura ao solo (JONES, 1990; BLACK & OKWAKOL, 1997;
LEE & WOOD, 1971).
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Figura 13: Variabilidade espacial da argila (%) no horto florestal.

A correlagdo linear de Pearson (Tabela 2) indica um aumento gradativo (pastagem,
aléias e horto florestal) do nimero de varidveis com correlagdo significativa entre os atributos
da MOS e o maior teor de argila nos diferentes sistemas de manejo. Este teor de argila mais alto
pode controlar a taxa de turnover e o tempo de permanéncia do carbono.

Todos os indicadores estudados sdao influenciados pela textura, uma vez que a mesma
tem relagdo direta com o teor de MOS, porém no presente estudo a dependéncia espacial do
teor de argila nao influenciou a dependéncia espacial dos atributos de biomassa microbiana e
constituintes labeis da MOS na érea de horto florestal, demonstrando que nao ¢ o maior teor de
argila que estd favorecendo o maior teor de biomassa microbiana e constituintes labeis da
MOS, e sim o sistema de manejo e cobertura vegetal do solo adotado.
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4.3 Analise Multivariada e Nivel de Equilibrio do Manejo Fitotécnico

A andlise de componentes principais (ACP) esta apresentada na Figura 14 e representa a
distribuicdo espacial dos diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura vegetal.

A ACP permitiu reduzir o nimero de variaveis originais, destacando-se oito variaveis
mais importantes para a separa¢do dos diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura
vegetal: CTC, pH, CmicC, NmicN, FLL, Corg, glomalina e BMSN (Tabela 4).

Os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por cerca de 78% da
variancia do conjunto das 24 varidveis originais (Tabela 5).

Prin2
4 1
2 ¢ 22 2 3
22
2222 2 3
2242 33 33 33 3 3
o4 24 4 3 3
4 3 3 3
11
1 11111 1
-2 4 111
-4 L
| | | | | | |
| | I | | | |
-4 -2 0 2 4 6 8

Print

Figura 14: Distribui¢do espacial dos diferentes sistemas de manejo fitotécnico e cobertura
vegetal (Prin]1*Prin2).
1= cultivo em aléias; 2=pastagem; 3= horto florestal; 4= solo exposto.

Analisando a Figura 14, percebe-se o agrupamento da area de pastagem (2) com a area
de solo exposto (4), situando-se o horto florestal mais distante dos demais sistemas de manejo.

A CTC e o pH apresentaram os maiores valores de significancia e variancia dos
componentes principais, representando os principais atributos responsaveis pela separagdo dos
diferentes sistemas de manejo e cobertura vegetal (Tabela 4; Tabela 5).
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Tabela 4: Significancia dos componentes principais

Componente principal  Atributo r ValorF  Pr>F
1 CTC 0,8567 91,64 <0,0001
2 pH 0,7591 47,27  <0,0001
3 CmicC*  0,5233 16,1 <0,0001
4 NmicN 0,3751 8,6 0,0001
5 FLL 0,3016 6,05 0,0016
6 Corg 0,3645 7,84 0,0003
7 Glomalina 0,2857 5,33 0,0035
8 BMSN 0,1851 2,95 0,0444

*/ CmicC = relag@o carbono da biomassa microbiana/carbono orgénico; NmicN = relagdo nitrogénio da biomassa
microbiana/nitrogénio total; FLL = fracdo leve livre; Corg = carbono organico; BMSN = nitrogénio da biomassa

microbiana.

Tabela 5: Variancia proporcional e acumulada dos componentes principais

Componente principal Atributo

Proporcional Acumulado

1

NN kW

8

CTC

pH
CmicC *
NmicN
FLL

Corg
Glomalina
BMSN

0,5977
0,1791
0,0942
0,0619
0,0415
0,0154
0,0071
0,0031

0,5977
0,7769
0,871
0,9329
0,9744
0,9898
0,9969
1

*/ CmicC = relagdo carbono da biomassa microbiana/carbono organico; NmicN = relagdo nitrogénio da biomassa
microbiana/nitrogénio total; FLL = fracdo leve livre; Corg = carbono organico; BMSN = nitrogénio da biomassa

microbiana.

A relacao das 24 variaveis originais com os diferentes sistemas de manejo fitotécnico e
cobertura vegetal esta representada na Figura 15, sendo a distribui¢do das varidveis originais
argila total, areia, silte, pH, CTC, carbono organico, nitrogénio total, biomassa microbiana e
constituintes labeis da matéria organica do solo (MOS) feita por setas e os diferentes sistemas
de manejo fitotécnico e cobertura vegetal feito por pontos.
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Figura 15: Analise de Componentes Principais (ACP) dos atributos quimicos, fisicos,
biomassa microbiana e constituintes ldbeis da MOS sob diferentes sistemas de manejo
fitotécnico e cobertura vegetal.

*/ Aluminio (Al); CTC (T); carbono organico (Corg); nitrogénio total (Ntot); relagdo C/N (CN); Carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana (BMSC; BMSN) e da biomassa microbiana “plus” (BMSpC, BMSpN);
BMSC/BMSN (CNmic); BMSpC/BMSpN (CNpmic); BMSC/Corg (CmicC); BMSN/Ntot (NmicN); carbono labil
(Clab); nitrogénio 1abil (Nlab); C/N labil (CNlab); respiracao (resp); quociente metabdlico (qCO,); fracao leve
livre (FLL); glomalina (GT); argila total (ArgT).

Na Figura 15, nota-se, pela separa¢do do primeiro eixo, referente ao componente Y1,
que a area de horto florestal separou-se das areas de pastagem e de solo exposto, situando-se a
area de cultivo em aléias numa posi¢do intermediaria. Verifica-se também que o componente
Y1 separou os atributos teor de areia, pH e qCO, dos demais atributos de BMS e constituintes
labeis da MOS. Este resultado indica que hd um maior nimero de atributos de biomassa
microbiana e constituintes 1abeis da MOS com teores acima da média geral associados a area de
horto florestal do que nas demais areas.

O sistema utilizado na area de horto florestal com cobertura vegetal e incorporacdo de
matéria organica do solo, além do maior percentual de argila, contribui para uma alta CTC (T)
e consequentemente maior retengdo de nutrientes na forma labil do sistema solo, elevando os
teores de carbono e nitrogénio microbianos (Tabela 6; Tabela 7). Nestas condigdes, ha um
fornecimento constante de material organico susceptivel & decomposi¢do, permanecendo o solo
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coberto, com menor variacao € niveis mais adequados de temperatura e umidade, implicando
em um maior acumulo de carbono e nitrogénio pela biomassa microbiana. SKIEMSTAD &
DALAL (1987), verificaram o acumulo de fragdo leve favorecido em solos continuamente
vegetados com elevado retorno da palhada, sendo exemplo deste comportamento os solos
florestais e/ou os de pastagens permanentes.

Os valores acima da média geral da liberagao de C-CO, (respira¢do) no horto florestal
pode ser fungdo da constante incorporacdo de residuos, com acimulo de matéria organica em
fragdes labeis, promovendo uma alta biomassa e atividade microbiana sobre este material
(Tabela 6). Para CATTELAN & VIDOR (1990) o maior teor de biomassa microbiana encontra-
se positivamente relacionado com a liberagdo de CO,, com a populacdo fungica e de
actinomicetos, e que a matéria organica, umidade e a fertilidade sdo os pardmetros que mais
estimulam a biomassa microbiana do solo. Esses autores relatam que maiores teores de
biomassa microbiana sdo encontrados em campos nativos, quando comparados com solo
exposto, possivelmente essa caracteristica esteja relacionada com a maior adi¢do de MOS.

A Tabela 6 mostra que os resultados obtidos de carbono da biomassa microbiana para o
Planossolo unidade Ecologia (Seropédica, RJ) sdo condizentes com os teores de BMSC
encontrados em outros trabalhos realizados nesta mesma area (GONCALVES et al., 2002;
RODRIGUES et al.,, 1994). A relacio NmicN variou de 2,66 a 6,49% entre os manejos
avaliados. Estes valores estdo de acordo com os valores de JENKINSON (1988) e FAUCI &
DICK (1994), que variaram de 1 a 7%.

Tabela 6: Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (BMSC, BMSN) e biomassa
microbiana “plus” (BMSpC; BMSpN), carbono e nitrogénio labil (Clab, Nlab), BMSC/BMSN
(C/Nmic), Clab/Nlab (C/Nlab), BMSC/Corg (CmicC); BMSN/Ntot (NmicN), respiracdo e
quociente metabolico (qCO,) sob diferentes sistemas de cobertura vegetal do solo

Cobertura vegetal BMSC* BMSN BMSpC BMSpN Clab Nlab C/Nmic C/Nlab CmicC NmicN Resp ¢CO,

Aléias 60,5 355 1586 644 5714 831 2 7 087 332 054 10
Pastagem 101,9 289 1847 61,7 4116 757 4 6 259 649 041 4
Horto florestal 2247 472 3421 864 1201,7 1662 5 7 1,89 266 099 5
Solo exposto 522 169 1377 409 2789 56,1 3 5 146 390 026 15
Média geral 109,8 32,1 2058 634 6159 953 34 64 17 41 05 83

*/ BMSC, BMSN, BMSpC, BMSpN, Clab, Nlab =mg C kg'1 solo; CmicC, NmicN = %,
Resp = mgC-CO, kg™ solo h™'; qCO, =mg C-CO, g'BM h™.

Pelo segundo eixo, referente ao componente Y2, é possivel distinguir a area de
pastagem da area de cultivo em aléias, situando-se o solo exposto numa posicao intermedidria
(Figura 14). Pode-se inferir que a area de cultivo em aléias apresenta valores de pH e qCO,
acima da média geral (Tabela 6; Tabela 7). O valor de pH acima da média geral ¢ devido ao
manejo com adubagdo e calagem do solo. Ja o valor da relagio CmicC encontrado no cultivo
em aléias foi inferior ao da sua média geral (Tabela 6).

Segundo WARDLE (1994), em circunstancias em que a biomassa microbiana (BMS)
encontra-se sob algum fator de estresse, a capacidade de utilizagdo do Corg ¢ diminuida. Nesse
caso, a relacdo CmicC diminui. Ao contrario, com a adi¢cdo de matéria organica de qualidade ou
com a mudanca do fator limitante para uma condi¢do favordvel, a BMS pode aumentar
rapidamente, mesmo se os teores de Corg permanecerem inalterados (POWLSON et al., 1987).
Apesar da baixa relagdo CmicC encontrada na area de aléias, isto ndo quer dizer que esta esteja
sob algum fator de estresse, pois um unico indicador bioldgico ndo é capaz de inferir sobre a
qualidade da matéria organica do solo, e sim o uso de vdrios indicadores permitirdo inferir
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sobre a qualidade e o destino da matéria organica do solo. Além disso, este sistema
agroecologico pode estar caminhando para seu “estado de equilibrio”. Durante o
desenvolvimento do solo, essa relacdo, inicialmente, ¢ submetida a mudancas rapidas e, com o
passar do tempo, converge para um valor de equilibrio (WARDLE, 1994). Se este valor for
conhecido, a determinacdo dessa relacdo pode fornecer uma indicagdo sobre quando um solo
esta distante de seu “estado de equilibrio”. Mesmo com baixa relagdo CmicC, o teor de carbono
organico (Corg) na area de aléias mantém-se em niveis equiparaveis a area de pastagem que
apresenta alta relacdo CmicC (Tabela 6; Tabela 7). Nota-se, que a area de aléias apresentou
nivel médio de equilibrio em fun¢@o dos indices relativos aos atributos de biomassa microbiana
e constituintes labeis da MOS, Corg e Ntot. Apesar do sistema de cultivo em aléias ter
apresentado nivel médio de equilibrio, a eficiéncia do manejo quanto a conservagdo do solo
pode ser questionada uma vez que o qCO; mais alto € indicativo de uma certa instabilidade no
fluxo de carbono (Tabela 8).

A area de pastagem apresentou valores acima da média geral da relacdo C/N, CmicC e
NmicN, possivelmente, em consequéncia do baixo teor de nitrogénio total do solo, sugerindo
que, a biomassa microbiana estaria representando um importante compartimento de reserva de
nitrogénio (Tabela 6; Tabela 7). Segundo HEAL et al. (1997), é caracteristico deste tipo de
vegetacdo, conteido elevado de ligninas, polifendis e estruturas mais rigidas, e
consequentemente maior relacio C/N. GAMA-RODRIGUES (1992), observou que a relagao
CmicC foi maior em solos com maiores teores de Ntot, ndo corroborando com os resultados
encontrados no presente trabalho.

Tabela 7: Analise quimica do solo sob diferentes sistemas de cobertura vegetal

Cobertura pHiqua  Corg N CN Ca Mg Al T P K

vegetal 1:2,5 g kg'1 ............. cmol, dm>.. mg L.
Aléias 6,4 9,5 1,1 9 3.8 1,2 0,0 6,1 212,6 52,2
Pastagem 5,6 9,6 0,5 23 1,7 09 00 4,0 23,7 345
Horto florestal 4,6 17,8 2,1 9 3,3 L7 05 11,1 13,2 49,8
Solo exposto 4,7 3,8 0,5 11 1,8 0,7 02 472 12,2 17,0
Meédia geral 5,3 10,2 1,0 130 27 1,1 02 64 654 384

Tabela 8: Nivel de equilibrio (Nivel de Eq) e quociente metabolico (qCO,) em fungdo do
manejo fitotécnico e cobertura vegetal do solo

Cobertura Vegetal iFLL* iCorg iNtot iBMSC iBMSN iClab iNlab iGT  iEq** Nivel de Eq*** qCO,

Aléias 0,27 0,53 0,52 0,27 0,75 0,48 0,50 0,55 0,5 Médio 10
Pastagem 0,35 0,54 0,24 0,45 0,61 0,35 0,46 0,21 0,4 Médio/Baixo 4
Solo exposto 0,28 0,21 0,24 0,23 0,36 0,23 0,34 0,14 0,3 Baixo 15
Horto florestal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 Referéncia 5

*/ iFLL, iCorg, iNtot, iBMSC, iBMSN, iClab, iNlab, iGT, = indices relativos de fracdo leve livre da MOS,
carbono organico, nitrogénio total, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, carbono
labil, nitrogénio 1abil e glomalina, respectivamente.

**/ iEq= indice de equilibrio do solo sob diferentes sistemas de cobertura vegetal (média aritmética de todos
indices relativos aos atributos avaliados).

**%/ Nivel de Eq= nivel de equilibrio (interpretagdo do pesquisador baseada no iEq).

A BMSC e BMSN apresenta correlagdo significativa com BMSpC e BMSpN,

r

respectivamente. A correlacdo significativa entre estes atributos ¢ especialmente util, pois

34



comprova a relagdo entre estes, o que facilita a operagdo em laboratéorio com maior
simplicidade de aplicacdo (sem a subtracdo controle das amostras ndo fumigadas), reduzindo
pela metade as praticas laboratoriais realizadas pelo método da fumigagao-extracao.

Todos os atributos de biomassa microbiana e constituintes ldbeis da MOS tiveram
correlacdo negativa com o teor de areia e positiva com o teor de argila, com exce¢do do
quociente metabdlico (qCO,) (Tabela 9). Segundo WARDLE (1992), a textura do solo pode
influenciar a BMS, pois quando adicionam-se substratos organicos em solos com teores
elevados de argila, hd maior crescimento microbiano, possivelmente, devido a habilidade
superior da argila em dificultar o turnover de produtos organicos, reter a BMS, adsorver
nutrientes e reduzir a taxa de decomposicao, funcionando como tampao para o pH e protegendo
os microrganismos contra microherbivoros. PFENNING et al. (1992) relatam que uma maior
quantidade de BMS ¢ encontrada em solos com maior teor de argila.

Os teores de Corg e Ntot tiveram correlagdo significativa (r = 0,90), indicando que os
efeitos dos sistemas de manejo do solo com maior ou menor adi¢do de carbono tém efeito na
disponibilidade do nitrogénio total no solo (Tabela 9).

Foi observada correlagdo positiva do nitrogénio total (Ntot) com o nitrogénio da
biomassa microbiana (BMSN) e 1abil do solo (Nlab), evidenciando a importancia do aporte de
nitrogénio no solo sobre os teores de BMS e constituintes labeis da matéria organica do solo.

Com excecdo do qCO,, a fracdo leve livre da matéria organica do solo correlacionou-se
positivamente com todos os atributos avaliados, demonstrando a influéncia da entrada de MOS
nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo. Todos os atributos de biomassa microbiana e
constituintes labeis da MOS apresentaram correlag@o positiva entre si (Tabela 9).

Tabela 9: Coeficientes de correlacao linear de Pearson (r) entre os atributos estudados

BMSC BMSN BMSpC BMSpN Clab Nlab Resp qCO, Corg Ntot FLL ArgT Areia GT CTC Ug
BMSC * 1,000
BMSN 0,698 1,000
BMSpC 0,973 0,763 1,000
BMSpN 0,603 0,568 0,654 1,000
Clab 0,708 0,777 0,794 0,449 1,000
Nlab 0,794 0,806 0,860 0,594 0,901 1,000
Resp 0,703 0,686 0,747 0,697 0,725 0,777 1,000
qCO, -0,367 -0,338 -0,343 -0,140 -0,215 -0,230 -0,110 1,000
Corg 0,735 0,846 0,805 0,481 0,933 0,883 0,728 -0,238 1,000
Ntot 0,678 0,784 0,748 0,514 0,819 0,804 0,690 -0,128 0,902 1,000
FLL 0,625 0,601 0,714 0,521 0,853 0,839 0,580 -0,201 0,742 0,612 1,000
ArgT 0,777 0,754 0,834 0,449 0,818 0,854 0,702 -0,180 0,855 0,796 0,666 1,000
Areia -0,720 -0,764 -0,792 -0,409 -0,870 -0,860 -0,694 0,194 -0,919 -0,846 -0,709 -0,922 1,000

GT 0,674 0,802 0,744 0463 0,889 0,830 0,705 -0,181 0,961 0,861 0,718 0,771 -0,866 1,000
CTC 0,774 0,794 0,846 0,513 0,904 0,878 0,709 -0,150 0,959 0,868 0,751 0,877 -0,933 0,924 1,000
Ug 0,626 0,776 0,689 0,451 0,749 0,741 0,686 -0,028 0,867 0,894 0,479 0,822 -0,855 0,841 0,851 1,000

Valores em negrito sdo significativos no nivel de 5%.

*/ Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (BMSC; BMSN) e da biomassa microbiana “plus” (BMSpC,
BMSpN); carbono 1abil (Clab); nitrogénio labil (Nlab); respira¢do (Resp); quociente metabdlico (qCO,); carbono
orgénico (Corg); nitrogénio total (Ntot); fracdo leve livre (FLL); argila total (ArgT); glomalina (GT); umidade
gravimétrica (Ug).

Os teores de glomalina e FLL do horto florestal estdo acima da média geral, e estes se
encontram positivamente correlacionados com o teor de Corg (Tabela 9; Tabela 10). Isto
mostra que ambos os atributos podem ser utilizados como indicadores de qualidade da MOS
para solos tropicais, funcionando como um reservatorio de MOS, auxiliando na predigdo se o
sistema de manejo utilizado estd sendo conservacionista ou ndo em termos de quantidade e/ou
estoque de MOS.
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Tabela 10: Fracao leve livre da MOS (FLL), glomalina e textura do solo sob diferentes
sistemas de cobertura vegetal

Cobertura Argila Total Areia Silte FLL Glomalina
vegetal Vourerernrerrreeaennn gkg’ mg g’
Aléias 4,47 86,83 8,70 17,99 1,97
Pastagem 2,05 93,54 4.42 23,76 0,77
Horto florestal 12,99 72,68 14,33 67,32 3,59
Solo exposto 2,75 89,69 7,56 18,58 0,52
M¢édia geral 5,56 85,69 8,75 31,91 1,71

O sistema de manejo com solo exposto proporcionou menor aporte de carbono e
aumento nas taxas médias de mineralizagdo da MOS, em fun¢do da constante exposi¢do a luz
solar e as altas temperaturas, com entrada de oxigénio e como consequéncia, a perda de
carbono na forma de CO,. Este sistema se encontra num nivel tal, que ha pouco substrato
disponivel para uso pela BMS promovendo desta forma uma baixa atividade microbiana. Isto
demonstra a influéncia do manejo agricola no compartimento labil da MOS, alertando para a
procura de sistemas agricolas que expdem menos o solo e com praticas agricolas menos
intensivas, mantendo por um periodo mais longo a cobertura do solo, promovendo um ambiente
mais favoravel para os microrganismos e consequentemente, maior eficiéncia de conversdao do
Corg e Ntot para a BMS. BOYER & GROFFMAN (1996) relataram que quando ecossistemas
de florestas sdo convertidos em areas de cultivo, ha declinio na quantidade de carbono organico
total e 1abil do solo.

Solos que mantém alto conteido de BMS sdo capazes ndo somente de estocar mais
nutrientes, mas também de ciclar mais nutrientes (STENBERG, 1999). O teor de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana (BMSC; BMSN) encontram-se positivamente
correlacionado com o Corg, Ntot e com o carbono e nitrogénio labil do solo (Clab; Nlab)
(Tabela 9). Dessa forma, os maiores teores de BMSC e BMSN favorecem os maiores teores de
Clab e Nlab. A biomassa microbiana responde rapidamente a adicdo de C e N prontamente
disponiveis (NORDGREN, 1992), sugerindo que a maioria dos componentes da microflora esta
limitada pelo C e pelo N (KNAPP et al., 1983; COCHRAN et al.,, 1988). GAMA-
RODRIGUES (1997) encontrou correlagdo positiva do N da biomassa microbiana com o N
mineral do solo. Nesse caso, a disponibilidade do N mineral ¢ influenciada pela eficiéncia na
ciclagem do N microbiano.
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5 CONCLUSOES

Alguns atributos da biomassa microbiana e constituintes labeis da matéria
organica do solo apresentaram dependéncia espacial, especificamente nas areas
com maior atividade antrdpica, cultivo em aléias e pastagem. Considerando a
relativa homogeneidade do solo e relevo das areas analisadas, este resultado
corrobora com hipétese de que o manejo seletivo do solo (fator extrinseco) induz
a variabilidade espacial, no caso especifico, atributos relacionados a matéria
organica do solo.

A andlise de componentes principais simplificou estruturalmente o conjunto de
dados, sendo uma ferramenta util no estudo do inter-relacionamento entre
manejo e teores de matéria organica do solo, levando a identifica¢do de padrdes
de agrupamento do conjunto de dados.

O quociente metabolico do solo (qCO,) e os indices relativos dos atributos de
biomassa microbiana e constituintes labeis da matéria organica do solo foram
sensiveis para a inferéncia sobre a interpretacdo atual do estado de uso de
substrato pela biomassa microbiana do solo e eventual progndstico sobre o
destino da conserva¢do da matéria organica do solo, demonstrando maiores
perdas de carbono do sistema para as areas com solo exposto.

A biomassa microbiana plus do solo (método alternativo) funcionou
adequadamente quando comparado ao método original, oferecendo a vantagem
da redu¢@o do numero de amostras, simplificando as analises laboratoriais.

As diferentes formas de uso do solo apresentam alteracdes nos teores de carbono
organico, biomassa microbiana e constituintes labeis da matéria organica do
solo.

Os indices relativos dos atributos de biomassa microbiana e constituintes labeis
da matéria organica do solo permitiram conhecer o nivel de equilibrio do solo
dos diferentes sistemas de manejo fitotécnico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A geoestatistica permitiu conhecer como os atributos de biomassa microbiana e
constituintes labeis da matéria organica do solo variam dentro de cada manejo
fitotécnico, enquanto que a analise multivariada permitiu comparar como estes
atributos variam entre os manejos fitotécnicos, sendo estas ferramentas estatisticas
complementares.

Para o estabelecimento de niveis criticos dos atributos de biomassa microbiana e
constituintes labeis da matéria organica do solo, ¢ necessario maior monitoramento
desses atributos.

Considerando que a determinagdo de atributos da biomassa microbiana (BMS) e
constituintes ldbeis da matéria organica do solo (MOS) sdo laboriosos e exigem
intensa logistica laboratorial, a grade amostral foi definida em funcdo dessas
limitagcdes. A biomassa microbiana plus do solo (BMSp) pode ser utilizada para o
estabelecimento de grades amostrais maiores, pois a sua praticidade laboratorial de
determinagdo permite coletar maior niimero de amostras de solo.
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