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Uso de indicadores microbiologicos e de fertilidade do solo
em areas de pastagens

Soil microbiological, and chemical indicators in pastures

Giovana Cristina Maschio Pelagio Vicente!; Fabio Fernando de Araujo®

Resumo

Os indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos tém sido utilizados com freqiiéncia para indicar mudangas
na qualidade do solo. O objetivo desse estudo foi avaliar ¢ correlacionar esses indicadores do solo
para que possam serem utilizados na aferigdo da qualidade atual dos solos sob pastagens na regido
Oeste Paulista. Foram avaliados treze indicadores em 108 amostras de solos, coletadas em areas de
pastagens estabelecidas ha mais de dois anos. O carbono microbiano e o pH apresentaram os menores
coeficientes de variag@o, dentro dos indicadores biologicos e de fertilidade do solo, respectivamente,
enquanto que o teor de fosforo soliivel apresentou a maior variabilidade dentro dos treze indicadores
avaliados. Nos solos sob pastagens, avaliados neste estudo, predominaram solos acidos e com baixos
teores de fosforo e potassio. A analise de componentes principais mostrou grande dependéncia entre as
diferentes variaveis analisadas. Os teores de argila apresentaram baixa variabilidade e correlacionaram-
se significativamente (p < 0,01) com a CTC e o carbono total do solo. A biomassa microbiana se
correlacionou, positivamente, com a maioria das variaveis de fertilidade e microbioldgicas do solo, com
excecdo apenas do teor de potassio no solo e o quociente metabdlico, podendo ento ser considerada um
bom indicador bioldgico para esses solos.

Palavras-chave: Biomassa microbiana, fertilidade do solo, qualidade do solo

Abstract

The chemical, physical and biological indicators have been frequently used to indicate changes in
soil quality. Thus, the objective of this study was to assess the current state of soils under pastures in
the western region of Sao Paulo using the evaluation and correlation of different microbiological and
soil fertility variables. Thirteen quantitative variables were evaluated in 108 soil samples collected in
pastures established more than two years. The microbial biomass carbon had the lowest coefficient
of variation, while t the pH had the lowest coefficient of variation and soluble phosphorus showed
the highest variability, within the chemical variables in the soils. In soils under pastures, evaluated in
this study, acid soils and low phosphorus and potassium were predominant. The principal component
analysis showed a great dependence between different variables. The clay had low variability, showing
significant correlation (p < 0.01) with the CEC and total soil carbon. Microbial biomass was correlated
positively with most of the variables of fertility and microbiology, which can then be considered a good
biological indicator for these soils.
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Introducao

O Oeste Paulista, area que inclui o Pontal do
Paranapanema, ¢ composto por 32 municipios
e caracteriza-se por condi¢des climaticas que
denotam uma forte concentragdo pluvial nos
meses de primavera/verdo associada ao uso do
solo predominantemente destinado a pecuaria
extensiva e ao cultivo de cana-de-agucar. Os
solos predominantes na regido, classificados
como argissolos, apresentam baixo teor de argila
uniforme ao longo do seu perfil, baixa capacidade
de reten¢do de agua e podem ser considerados
de textura predominantemente arenosa (SAO
PAULO, 1999). O solo como habitat € um sistema
heterogéneo, descontinuo e estruturado, formado
por micro-habitats, onde células,
ou comunidades microbianas sdo encontradas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Solos em sistemas
de manejo com menor revolvimento, como as
pastagens, apresentam melhores condi¢des para
o desenvolvimento das populagdes microbianas
na camada superficial do solo (D’ANDREA et al,
2002). Neste contexto, a avaliagdo dos indicadores
microbiologicos e bioquimicos nos ecossistemas
pode
microbiana do solo decorrentes de atividades

antropicas diversas (MELLONI et al., 2001).

populacdes

discriminar alteragdes na comunidade

Indicadores relacionados a microbiologia do
solo, como a atividade enzimatica (BALOTA et
al., 2004; DICK; BREAKWELL; TURCO, 1996)
e também relacionados a fertilidade do solo como
o pH e a disponibilidade de nutrientes (RAIJ et al.,
2001) podem contribuir para a melhor compreensao
do efeito da interferéncia antropica no solo.
Atualmente, existe um esfor¢o multidisciplinar
para se quantificar diferentes atributos que estdo
relacionados com a sustentabilidade que sdo
utilizados como indicadores de qualidade do solo.

A matéria organica do solo (MOS) interfere
nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, sendo considerada por alguns autores como
o mais relevante indicador de qualidade do solo

(BOLINDER et al., 1999). Diretamente relacionado
com a MOS, o carbono da biomassa microbiana do
solo também ¢ um sensivel indicador da qualidade
do solo (CARDOSO et al., 2009). A quantificagdo
da biomassa microbiana, respiracdo basal e suas
relagdes como, por exemplo, quociente metabolico
(¢gCO,), tem sido utilizado para estudar os processos
de ciclagem e transformagdo de nutrientes
(MALUCHE-BARETTA; KLAUBERG FILHO;
AMARANTE, 2006).

O uso de indicadores dentro da sustentabilidade
ambiental ¢ de grande importancia na avaliacdo dos
solos, pois permite a ado¢do antecipada de medidas
corretivas ou de controle, além de identificar o
que ocorre com o sistema de manejo, contribuindo
para aumentar ou diminuir a sustentabilidade do
sistema de produgio (CHAER; TOTOLA, 2007).
Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
e correlacionar os indicadores microbiologicos, de
fertilidade e granulométricos de solos sob pastagem,
na regido Oeste Paulista.

Material e Métodos

A érea de estudo esta situada dentro da zona
fisiografica pertencente a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos Pontal do Paranapanema
(UGRHI - 22), com 11.838 km? de superficie, fica
localizada entre as coordenadas geograficas de
latitudes 21° 45° S e 22° 45° S ¢ longitudes 51°W
e 53°W, no extremo oeste do Estado de Sdo Paulo.
Nesta regido foram visitados 28 municipios, onde
foram coletadas, em areas de pastagens estabelecidas
ha mais de dois anos, 108 amostras de solo, na
camada de 0-20 cm, classificados como argissolos
de textura média a arenosa. As areas visitadas, tem
recebido com freqii€ncia, adubacdo de cobertura no
verdo de acordo com recomendagdes técnicas para
regido. A coleta foi realizada com auxilio de trado
de rosca, sendo feitas trés amostragens por ponto de
coleta. Ap6s a homogeneizacdo, aproximadamente 2
kg do solo coletado foi empacotado e imediatamente
enviado ao laboratério, onde foi peneirado (2 mm)
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e homogeneizado. As amostras de solo foram
conservadas em sacos plasticos sob refrigeragdo (5
a 7° C) até o momento das analises, que ocorreram
em até sete dias apos a coleta.

Antes das analises biolodgicas, foi calculado, o
teor de umidade do solo, obtida por pesagem de
sub-amostras antes e depois de secagem em estufa
(24 h, 110 °C). A capacidade maxima de retencao de
agua do solo também foi calculada, sendo que para
isto uma porgao da amostra de solo foi colocada em
anel de aluminio de volume conhecido. Os anéis
foram colocados em bandejas de aluminio com agua
durante 24 horas. Apos este periodo, as amostras
saturadas foram retiradas e¢ pesadas. As amostras
foram entdo transferidas para a estufa a 110 °C por
24 horas, e apos, retiradas da estufa e pesada, para
determinagdo da massa do solo seco. Pela diferenca
do solo saturado e seco, em volume conhecido,
obteve-se o percentual de porosidade total. Com
base na porosidade total ¢ a umidade natural das
amostras, foi efetivada a adequag@o da umidade para
50% da capacidade maxima de retencdo de dgua no
solo. Apos esse procedimento foram realizadas as
analises biologicas no solo.

Arespiragdo basal e induzida no solo foi avaliada
segundo Alef e Nanipieri (1995). Cada amostra foi
subdividida em quatro sub-amostras de 50g e duas
sub-amostras receberam 4,0 mg de glicose g solo™.
Estas foram homogeneizadas e mantidas dentro
de frascos herméticos. Sobre a superficie do solo,
em cada frasco foi colocado um becker de 50 ml
contendo 40 mL de solucdo de NaOH 0,5 mol L.
Os frascos com e sem adi¢do de glicose ficaram
incubados pelo periodo de 72 horas. Para avaliar a
reten¢do de CO, na solugdo, utilizou-se o método
condutimétrico (RODELLA; SABOYA, 1999) com
leituras de condutividade na solu¢dao de NaOH a
cada 24 horas, empregando-se um condutivimetro
HI99301 (Hanna instruments). A quantidade de CO,
produzida pela respiracao induzida (com adicao
de glicose) e pela respiragdo basal (sub-amostras
de solo que nao receberam glicose) foi calculada
utilizando-se féormula definida por Rodella e Saboya

(1999) e os resultados foram expressos em mg de
C-CO,g'h".

A partir dos dados da quantidade de CO,
produzido pela respiracdo induzida, foi calculada
a biomassa microbiana, utilizando-se a formula
proposta por Harden et al. (1993), onde: C-mic(pug
de C g de solo') = (uL de C-CO, g de solo h™)
x 30. O quociente metabolico (¢CO,) foi obtido a
partir da relagdo entre a respiragdo basal do solo
e a biomassa microbiana no solo. A atividade da
enzima desidrogenase foi estimada segundo Van Os
e Ginkel (2001). Apods o peneiramento (® — 2mm),
aliquotas de 5g de solo, de cada amostra, foram
saturadas com 2 mL de solugdo de TTC (2,3,5—
cloreto de trifeniltetrazolio) a 1% em tampao tris
0,IM (pH 7,6) e 1 ml de glicose (0,1%). Seis sub-
amostras de cada amostra de solo, coletadas em
cada localidade foram utilizadas no ensaio, sendo
tré€s com adi¢ao de TTC e trés sem adigdo (controle).
As amostras foram misturadas em agitador tipo
VORTEX e incubadas em tubo de ensaio a 30 °C,
por 18h. Apods incubagdo, 9 mL de metanol foram
adicionados a cada tubo e o contetido foi agitado
manualmente e filtrado em filtro tipo Whatman
N° 1. A intensidade da cor vermelha no filtrado
(formacao de trifeniltetrazélio formazan — TTF) foi
determinada espectrofotometricamente a 530 nm.

A andlise textural do solo foi efetuada pelo
método da pipeta (DAY, 1965), apoés dispersdo
da amostra com NaOH 1 mol L' e agitagdo a 40
rpm) por 12 a 16 horas. As analises de fertilidade
do solo (pH, calcio, magnésio, potassio e fosforo),
foram realizadas de acordo com Raij et al. (2001). O
carbono organico no solo foi determinado por meio
de oxidagdo da matéria organica com dicromato
de potassio a 0,2 M em meio acido (EMBRAPA,
1997).

Os
estatisticamente

obtidos foram analisados
pelo
empregando-se a correlagdo de Pearson. Avaliou-
se também a distribuicdo de freqiiéncia dos dados

que foram apresentados na forma de histograma.

resultados

programa  Sigmaplot,
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A andlise de componentes principais (ACP) foi
calculada pelo programa ADE-4 (THIOULOUSE et
al., 1997), utilizando uma matriz com 108 pontos x
13 variaveis microbioldgicas, fisica e de fertilidade
dos solos.

Resultados e Discussao

Na tabela 1, os valores médios de pH, saturacdo
por bases e de alguns nutrientes como o fosforo
(P) e potéassio (K), caracterizam os solos da
regido como acidos e de baixa disponibilidade
de nutrientes para as plantas, tomando como
referencial o recomendado por Raij et al. (2001). O
teor médio de argila encontrado nos solos analisados

caracteriza os mesmos como de textura média a
arenosa (EMBRAPA, 1999). O pH foi a variavel
que apresentou o menor coeficiente de variagdo
no conjunto de amostras avaliadas, ratificando o
encontrado por Chaves et al. (2004) em estudo
semelhante em solos aluviais. Enquanto que nas
variaveis biologicas observou-se que a biomassa
microbiana proporcionou o menor coeficiente de
variacdo, apresentando média de 345 pg de C g
de solo, valor préoximo ao encontrado por Oliveira,
Mendes e Vivaldi (2001) e Souza et al. (2006) em
analise semelhantes feitas em Latossolos cultivados
compastagens. Poroutro lado, a atividade enzimatica
apresentou o maior coeficiente de variagao entre as
avaliagOes biologicas.

Tabela 1. Valores da média, desvio-padrao, erro padrio e coeficientes de variacdo obtidos na analise de 13 variaveis
9
quimicas, fisicas e microbiologicas em 108 amostras de solos sob pastagens.

Coef. de variag¢do

Variaveis M¢dia Desvio padrdo  Erro padrio (£) %)
Teor de argila (g kg™!) 111,01 44,12 4,24 39,7
Respiragdo basal (mg C-CO, g"h) 9,52 5,78 0,556 60,7
Biomassa microbiana (ug C g') 345,46 136,93 13,17 39,6
Ativ. da desidrogenase (ug TTF g) 85 0,078 0,008 91,8
qCO, (mg C-CO, pg Ch™) 0,028 0,013 0,001 46,4
pH (CaCl,) 4,96 0,594 0,057 12,0
C-organico (g dm™) 8,92 5,237 0,504 58,7
Ca (mmol dm™) 10,08 10,65 1,02 105,7
Mg (mmol dm™) 5,43 8,34 0,802 153,7
K (mmol dm™) 1,53 1,04 0,101 68,6
P (mg dm?) 13,96 24,85 2,39 178,0
CTC (mmol dm?) 39,42 20,57 1,97 52,2
Saturag@o por bases (%) 39,21 17,67 1,70 45,1

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Nos histogramas apresentados nas Figuras 1
e 2, observou-se que na avaliagdo da biomassa
microbiana foi onde se encontrou o modelo mais
adequado para o ajuste simétrico ou normal. A
assimetria a esquerda, encontrada na maioria das
variaveis de fertilidade do solo analisadas, revela a
discrepancia no conjunto de dados e que segundo
Chaves et al. (2004) nestes casos nao se recomenda
a utilizacdo de suas médias para inferir sobre a
variabilidade das amostras. Neste enfoque, pode

ser verificado que na variavel pH aproximadamente
90% das amostras estdo concentradas nas quatro
primeiras classes, com valores de 4,0 a 5,6 ¢ na
variavel P disponivel cerca de 85% das amostras
na classe mais baixa a esquerda. Com relagdo ao
P disponivel, Mélem Junior et al. (2008) também
encontraram baixos valores de fosforo em 1343
amostras de solos com a freqliéncia acima de
80% na primeira classe a esquerda do histograma,
revelando a necessidade de adubacao nesses solos.
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Figura 1. Distribui¢@o de frequéncia dos resultados de teor de argila, analises microbioldgicas (biomassa microbiana,
respiracdo e atividade enzimatica) e de fertilidade (pH, P, K e carbono organico) em 108 amostras de solos, sob

pastagens, na regido Oeste Paulista.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia dos resultados de coeficiente metabdlico (¢CO2) em 108 amostras de solos, sob

pastagens, na regido Oeste Paulista.
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Fonte: Elaboragao dos autores.

Na tabela 2 pode ser destacado que a correlagdo
da biomassa com a maioria das variaveis apresentou
resultados mais significativos (p<0,01), apesar de
que para a maioria dos dados, essas foram abaixo de
0,32; j& os teores de potassio ndo se correlacionaram
com nenhuma varidvel bioldgica ou fisica. Foram

encontradas correlagdes significativas (p<0,01) do
teor de argila com a CTC e com o carbono organico,
fato este que confirma o que foi relatado por
Nogueira Junior (2000) sobre a correlagdo dessas
variaveis em solos de textura arenosa, apesar desses
autores terem encontrados valores de correlagdes
mais elevados.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson (r) entre diferentes variaveis bioldgicas, fisicas e quimicas em amostras de solo na

regido Oeste Paulista.

Variaveis Biomassa Respiragdo Desidrogenase Teor de argila
Biomassa - 0,64** 0,23* 0,19*
Respiracdo 0,64%* - 0,21%* 0,15N8
Desidrogenase 0,23%* 0,21%* - -0,04 N8
qCO, -0,03N8 0,69 0,06 N8 -0,01™8
pH (CaCl,) 0,19* 0,19* 0,41%* -0,06N8
C-orgénico 0,21% 0,22% 0,10N8 0,52%*
Teor de argila 0,19* 0,15N8 0,04 NS -
Ca 0,32%%* 0,14 N8 0,51%* -0,08 N8
Mg 0,26** 0,11Ns 0,62%* 0,02 NS
K 0,14N8 0,168 0,05 N8 -0,01™8
P 0,27** 0,29%* 0,08 N8 0,23*
CTC 0,30%* 0,32%* 0,28%* 0,35%*
Saturag@o por bases (%) 0,32%* 0,23* 0,42%* -0,02 N

*Significativo (P<0,05); ** Significativo (P<0,01); Nao significativo (™).

Fonte: Elaboragio dos autores.
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A analise dos componentes principais (ACP)
revelou que a variancia total dos dados foi explicada
em 63,3% nos trés primeiros componentes (Tabela
3). Alguns estudos consideram os trés primeiros
componentes como mais importantes para avaliagao
da variabilidade do conjunto de dados obtidos
(BORUVKA; VACEK; JEHLICKA, 2005). Na
avaliacdo de dados ambientais o valor da variancia
considerado pois

encontrado ¢ satisfatorio,

segundo Costa (2009), que desenvolveu analises
semelhantes a este estudo, a varidncia de 34%
encontrada nos eixos 1 e 2 é considerada adequada
em razdo do elevado numero de fatores que podem
contribuir para uma determinada observacdo. Pelo
agrupamento das amostras de solo dentro de apenas
um quadrante pode ser observada a relagdo proxima
entre elas indicando relativa homogeneidade na sua
origem geologica (Figura 3).

Tabela 3. Correlacdo das variaveis fisica, microbiologicas e de fertilidade, analisadas em amostras de solos, com os

trés primeiros componentes da analise multivariada (ACP)'.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
Teor de argila -0,1006 -0,3821 0,2436
Respiragao -0,2328 -0,3015 -0,5713
Biomassa -0,2548 -0,1261 -0,2157
Desidrogenase. -0,2727 0,2788 -0,1498
qCO, -0,0561 -0,2412 0,6111%**
pH (CaCl,) -0,3286 0,1433 0,0080
C-Organico -0,2220 -0,3899** 0,2852
Ca -0,3489 0,3412 0,0202
Mg -0,3124 0,3856 -0,0264

K -0,2252 -0,0981 0,1061

P -0,2840 -0,2967 0,1842
CTC -0,3599 -0,2218 0,1995
Saturacdo por bases -0,3947* 0,1632 0,0653
Autovalor 448 2,15 1,58
Variancia (%) 34,48 16,59 12,20

“Valores em negrito se referem a variavel com o maior coeficiente associado ao *primeiro, **segundo e ***terceiro eixo da

avaliacao de componentes principais.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

A maioria das varidveis, apresentaram maior
correlagao com o Componente 1 (Tabela 3) e neste
componente todas as variaveis se correlacionaram
negativamente indicando que o aumento no valor
de uma determinada variavel influencia no aumento
da outra variavel. Isto aponta que as variaveis
estdo muito proximas e podem explicar a mesma
informacdo, como também que o componente
agrupou resultados de solos qualitativamente
semelhantes (LEONARDO, 2003). Considerando
a avaliacdo simultdnea dos componentes 1 e
2, que representam cerca de 51% da varidncia,
pode ser observado que as variaveis que mais

se correlacionaram com escores elevados nos
dois primeiros componentes foram: respiragao,
atividade enzimatica da desidrogenase, carbono
organico, calcio, magnésio, fosforo e capacidade de
troca cationica. Os escores encontrados na maioria
das variaveis dentro de cada componente foram
baixos, com exce¢do do quociente metabdlico no
componente 3.

Em avaliagdo da degradacdo de um Latossolo,
Ruivo, e Schaefer (2006) afirmaram
que a biomassa microbiana apresenta-se como
um indicador sensivel a pequenas mudancgas
no ambiente e capaz de indicar o estagio de

Barros
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recuperagdo ou degradacdo do solo. Cardoso et
al. (2009) também concluiram que o emprego
da avaliacdo da biomassa microbiana é o mais
indicado em avalia¢do de pastagens cultivadas por
varios anos, pois foi encontrado que com o passar
dos anos a tendéncia ¢ de aumento nos valores da
biomassa microbiana no solo, atribuidos ao intenso
desenvolvimento e ciclagem do sistemaradicular das
gramineas forrageiras, na camada superior do solo.

Pelos resultados encontrados neste trabalho pode-se
também sugerir que no ecossistema avaliado, esta
variavel apresentou baixa variabilidade e correlagdo
significativa com a maioria das outras variaveis
analisadas. Souza et al. (2006) concluiram que a
biomassa microbiana ¢ a fracdo leve do carbono
podem ser considerados os melhores indicadores da
qualidade do solo e do declinio do carbono organico
total em curto prazo.

Figura 3. Analise de componentes principais para os atributos microbioldgicos e quimicos obtidos nas amostras de

solos de 28 municipios da regido Oeste Paulista.
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Uso de indicadores microbiolégicos e de fertilidade do solo em drea de pastagens

No presente trabalho, foi obtido que o carbono
microbiano correspondeu a 3,9% do carbono
organico total indicando, de acordo com Gama-
Rodrigues (1999), eficiéncia dos microrganismos
em imobilizar carbono na sua biomassa. Os valores
baixos de qCO, e a distribuigdo com tendéncia
de curva normal (Figura 2), encontrados neste
trabalho, também reforcam a tese de que o carbono
esta sendo utilizado de forma mais eficiente pela
microbiota do solo, pois os valores mais elevados
neste parametro pode ser indicativo de condigdes
ambientais mais estressantes com perdas de carbono
do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

A avaliagdo da biomassa microbiana pode
contribuir positivamente na avaliacao dos impactos
no uso dos solos avaliados neste trabalho.
Enquanto que a andlise multivariada (ACP)
indicou pelos valores de correlagdo das variaveis,
encontrados em dois componentes, que a melhoria
de um determinado atributo do solo pode refletir
diretamente na melhoria de outros. O conhecimento
da variabilidade dentro dos atributos avaliados ¢é
importante, principalmente para definir o manejo

mais adequado a ser utilizado na &rea em estudo.

Conclusoes

Nos solos sob pastagens, avaliados neste estudo,
as maiores variabilidades foram verificadas para
calcio, magnésio e fosforo e as menores foram
encontradas para o pH, teor de argila e biomassa
microbiana.

A biomassa microbiana se correlacionou,
positivamente, com a maioria das variaveis de
fertilidade e microbioldgicas, apesar de que, em

muitos casos foi considerada baixa.
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