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Resumo

A qualidade do solo é a sua capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema e
do uso da terra para assegurar a produtividade biolégica, preservar a qualidade
ambiental e promover a satde dos vegetais e dos animais. Assim, o objetivo deste
trabalho foi selecionar indicadores de qualidade de solo sensiveis as diferentes praticas
agricolas adotadas em areas de sistemas agroecolégicos na regido do Cerrado Mineiro.
As amostras de solos foram coletadas na camada de 0 a 20 cm da superficie, no final do
periodo de seca, em trés diferentes propriedades agricolas familiares que se dedicam ao
cultivo agroecolégico (CA) localizadas nos municipios de Romaria e Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil. Foram avaliadas 10 amostras de solo, sendo cinco areas com manejo
agroecoldgico e cinco areas de pasto, como referéncia. Foram avaliados os atributos
quimicos, populac¢do da microbiota, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracao
basal (RBS) e atividade das enzimas beta-glucosidase, fosfatase e arilsulfatase. As
variaveis respiracdo basal, beta-glucosidase, pH, colonias de bactérias e de
actinobactérias foram sensiveis aos diferentes manejos de cultivo agroecolégico (CA) e
pasto, podendo assim ser utilizadas como indicadores de qualidade de solo. Os valores
médios entre a razdo de CA e pasto destes indicadores foram 1,69, 1,20, 3,57 e 2,44,
respectivamente. As dreas de cultivo agroecolégico apresentaram um solo de melhor
qualidade e, possivelmente, maior atividade das suas fungoes basicas.

Abstract

Soil quality is its ability to function within the limits of ecosystem and land use to ensure
biological productivity, preserve environmental quality, and promote plant and animal
health. Thus, the objective of this study was to select soil quality indicators sensitive to
different agricultural practices adopted in areas of agroecological systems in the Cerrado
of Minas Gerais, Brazil. Soil samples were collected in the 0-20 cm layer, at the end of
the dry season, in three different rural properties dedicated to an agroecological system
(AS) located in the municipalities of Romaria and Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. Ten
soil samples were evaluated, five from areas with agroecological management and five
from pasture areas as reference. Chemical attributes, microbiota population, microbial
biomass carbon (MBC), soil basal respiration (SBR), and activity of beta-glucosidase,
phosphatase, and arylsulfatase enzymes were evaluated. The variables basal
respiration, beta-glucosidase, pH, and bacterial and actinobacterial colonies were
sensitive to different agroecological (AS) and pasture managements, so these variables
can be used as indicators of soil quality. The mean values between the ratio of AS and
pasture of these indicators were 1.69, 1.20, 3.57 and 2.44, respectively. Agroecological
system areas showed a soil with better quality and, possibly, greater activity of its basic
functions.
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INTRODUCAO

A agroecologia refere-se a principios de praticas
de produgao agricola que melhoram os sistemas
ecologicos. Isso inclui a reciclagem de
nutrientes, melhoria dos solos e aumento das
interagoes entre os diferentes componentes.
Como exemplo, pode ocorrer a integracido de
animais e safras, plantio de outras culturas, e
também aumento da biodiversidade (WACH,
2021). Fornece os principios para gerenciar
agroecossistemas produtivos e garantir a
conservagido de recursos naturais (ALTIERI;
KOOHAFKAN, 2008). Essa pratica visa
redesenhar o sistema alimentar, englobando as
dimensées ecoldgica, econOmica e social da
sustentabilidade (CIACCIA et al., 2019; WOOD
et al., 2015).

Modelos agricolas alternativos e
sustentaveis, como a agroecologia, tendem a
reduzir os efeitos ambientais ou sociais adversos
da agricultura convencional que afetam
negativamente as areas rurais
(SKRZYPCZYNSKI et al., 2021). O movimento
agroecologico se desenvolveu em oposi¢do ao uso
de insumos agroquimicos como pesticidas e
fertilizantes  inorgénicos, mecaniza¢io e
monoculturas, visto que essas praticas esgotam
os solos, reduzem a biodiversidade, poluem os
cursos d'agua e causam outros danos ambientais
(WACH, 2021). A adogdo de sistemas
agroecolégicos  tem sido  impulsionada,
principalmente, pela demanda da sociedade por
alimentos mais saudaveis e para que a produgio
resulte em menores impactos ambientais
negativos (FERREIRA et al., 2017; LIMA et al.,
2020). Uma perspectiva agroecoldgica vincula o
valor nutricional dos alimentos aos impactos
ambientais da producdo de alimentos. Essa
reconexao entre ecologia e nutri¢do, que esta na
base da reconex@o entre agricultura, meio
ambiente e alimentos, levanta questoes éticas e
ontolégicas fundamentais sobre nosso lugar
como humanos no sistema mais amplo, em que,
de acordo com a teoria ecoldgica, enfatiza a
interconexdo de diferentes espécies e coloca os
humanos como apenas uma parte de um
ecossistema (LAMINE; DAWSON, 2018).

De acordo com Biinemann et al. (2018), a
qualidade do solo é mensurada pela capacidade
do solo de funcionar dentro dos limites do
ecossistema e do uso da terra para assegurar a
produtividade bioldgica, preservar a qualidade
ambiental e promover a saude das plantas e
animais. O conceito de qualidade do solo foi
desenvolvido para poder avaliar a condi¢do de
um solo sob um manejo especifico
(SARMIENTO; et al 2018). A relevancia da

utilizacéo de indicadores esta ligada a expressao
da funcionalidade do solo, o que evidencia as
deficiéncias das areas avaliadas e orienta para a
recuperagdo do solo (CAVALCANTE et al.,
2020).

Alguns exemplos de indicadores de qualidade
do solo sdo o carbono da biomassa microbiana, a
respiragdo basal e as atividades enziméticas, os
quais sido importantes para avaliar os efeitos do
cultivo e alteracées do uso da terra. Em especial,
a biomassa microbiana do solo e as enzimas
geralmente respondem mais rapidamente a
perturbacdo das praticas agricolas ou as
mudangas nas condi¢ées ambientais em relagédo
a outras variaveis do solo (RAIESI; BEHESHTI,
2014). Além dos indicadores biolégicos e fisicos,
os indicadores quimicos também sdo utilizados
para mensurar a qualidade do solo (ARAUJO et
al., 2012).

Esse trabalho destaca os indicadores de
qualidade de solo mais adequados para serem
utilizados em andlises de qualidade do solo no
bioma Cerrado no estado de Minas Gerais, visto
que existe uma ampla quantidade de variaveis
que podem ser utilizadas a esse fim, mas
algumas delas ndo apresentam resultados
significativos. Assim, o objetivo deste trabalho
foi selecionar indicadores de qualidade de solo
para sistemas agroecolbégicos da agricultura
familiar no Cerrado Brasileiro, nos municipios
de Uberlandia e Romaria.

MATERIAL E METODOS

Caracteriza¢do da drea de estudo

Nesse estudo foram  analisadas  trés
propriedades agroecologicas da agricultura
familiar, sendo que as propriedades 1 e 2
desenvolvem sistemas agroecoldgicos dentro de
um mesmo assentamento rural na cidade de
Uberlandia-MG, os quais foram implantados em
2015 e a transic¢do para a producio agroecoldgica
foi finalizada em 2017. A outra propriedade
rural agroecoldgica esta localizada na cidade de
Romaria-MG. As propriedades 1 e 3 participam
de Organizacgoes de Controle Social (OCS), sendo
seus produtores certificados como organicos pelo
Ministério da  Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Os alimentos organicos
e os alimentos agroecolégicos nio possuem
agrotoxicos, um dos pontos que os diferenciam é
que alimento agroecolégico possui uma ideologia
ampliada, que abrange relagdes com a natureza,
comércio e relagbes de trabalho justos, revisdo
dos padroes de consumo e sdo baseados na
agricultura familiar (WARMLING, 2014). Além
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disso, a certificacdo do alimento organico é
realizada por “auditoria” e a do alimento
agroecologico é uma certificagido “participativa”
(ABREU et al. 2012).

A propriedade agricola familiar 1, localizada
em Uberlandia-MG, de coordenadas geograficas
19°04'05.0"S 48°27'51.6"W (Figura 1) tem uma
area total de 12,5 ha, sendo 2.493 m2 ocupados
por um sistema agroecolégico e agroflorestal
(CA1l) e uma area ao lado destinada a producgao
agroecologica (CA2). As espécies agricolas e
florestais encontradas na drea CA1l foram:
mamao, manga, angico vermelho, embauba,
jatoba, ipé roxo, mutambo, tamboril, guariroba,
eucalipto, mamona, feijdo guandu, capim
elefante, margaridao, gliricidia, feijao de porco,
mucuna e capim brachiaria. J4 na area CA2
foram encontrados: alho, capim limao,
cebolinha, coentro, erva cidreira, hortel3,
pimenta, salsa, cebola, acerola banana, limao,
maracuja, goiaba, amora, caju, feijdo macaco;
milho; abobrinha, berinjela, jil6, tomate cereja,
maxixe, morango, alface, alho pord, almeirio,
beldroega, brocolis, couve espinafre, mostarda,
repolho, rdcula, batata doce, beterraba, araruta,

cenoura, rabanete, inhame, mandioca, batata
yacon, e girassol (SILVA, 2019).

O principal aspecto que diferencia a area de
CA1 e de CA2 dessa propriedade é que no CA2
h4a uma predominancia de hortalicas e o CA1 é
constituido em sua maior parte por espécies
arbéreas. O produtor rural dessa propriedade,
por questdes ambientais, deixou uma area para
recomposicio agroflorestal (drea de CAl), com
exploracdo dos cultivos que ja haviam sido
implantados antes de 2015, mas sem a
reintroducdo de  hortalicas, as quais
dependeriam de adubagdo constantemente.
Além disso, 0 CA2 possui uma maior diversidade
e quantidade de espécies vegetais. As areas de
CA1 e CA2 dessa propriedade sdo irrigadas com
efluente aquicola das tilapias, que é rico em
nutrientes (SILVA, 2019). Além disso, essas
duas 4areas recebem aportes de Yoorin, que
também contém fésforo, calcio, magnésio, silicio
e outros nutrientes, e fosfato bicalcico. A adigéo
desses insumos agricolas é permitida pelas
normativas de cultivos agroecolégicos/organicos.
Também  foram  incorporados compostos
organicos no solo dessas areas, que séo fontes de
macro e micronutrientes.

Figura 1 - Localizagdo das propriedades agricolas familiares. Propriedades 1 e 2: manejadas com
cultivo agroecolédgico localizadas no Municipio de Uberlandia, MG; Propriedade 3: cultivo
agroecoldgico, localizado no Municipio de Romaria, MG.
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Fonte: Os autores (2021).
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Na propriedade 1 foram coletadas duas
amostras por se tratar de areas com praticas
agricolas distintas: CAl corresponde ao manejo
agroecolégico e agroflorestal implantado em
2015; e CA2 que corresponde ao manejo
agroecoléogico com a predominancia de

hortalicas, implantado em 2017, além das duas
amostras de pasto utilizadas como referéncia.

A tabela 1 apresenta as caracteristicas dos
solos coletados nas 3 propriedades rurais para
as 10 amostras diferentes. A classifica¢édo do solo
foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Teixeira (2017).

Tabela 1 - Classifica¢ido taxonémica dos solos nos locais de amostragem.

Propriedade Amostra Solo? Municipio
CAl Neossolo Quartzarénico
hidromoérfico
1 ] ] Uberlandia
CA2 Latossolo Vermelho Distrofico,
textura média, extrato inferior da
paisagem
CA3 Latossolo Vermelho Distréfico,
2 textura média, extrato superior Uberlandia
da paisagem
Latossolo Vermelho Distréfico —
CA 4 . . . )
3 CA 5 textura argilosa, extrato inferior Romaria

da paisagem

Fonte: Os autores (2021).

Antes da intervencido agroecoldgica, a
principal atividade que era exercida no lote das
propriedades 1 e 2, pelo antigo proprietario da
fazenda, era a criacdo de gado de corte, e assim,
a maior parte da paisagem do sitio é
caracterizada atualmente por pastagem
degradada. Atualmente, ha criacdo de alguns
suinos em chiqueiro, vaca, boi e de galinhas na
area de pasto nas propriedades do
Assentamento Celso Liucio. As areas de Pasto 1
e Pasto 2 correspondem a essas areas de
pastagem que nio sofrem interferéncia por um

tempo.
A propriedade agricola familiar 2, com
coordenadas 19°04'59.5"S 48°28'46.0"W,

localizada no municipio de Uberlandia, MG
(Figura 1), possui area total de 13,2 ha, sendo
destinados 1.018 m?2 ao cultivo agroecoldgico e
agroflorestal desde 2015. Nessa 4rea sio
encontradas hortalicas e espécies arbdreas. As
espécies vegetais encontradas nessa
propriedade sao: coentro, erva cidreira,
gengibre, horteld, manjericdo, pimenta, salsa,
arruda, acafrdo, boldo, funcho, cebola, abacate,
acerola, banana, limdo, mam&ao, manga, goiaba,
caju, laranja, mexerica, feijdo macago, milho,
abobrinha, jil6, pimentdo, quiabo, maxixe,
morango, agrido, alface, almeirdo, beldroega,
chicoria, couve, mostarda, ricula, taioba, batata

doce, araruta, inhame, mandioca, guariroba,
faveiro-do-cerrado, eucalipto, mamona, feijio
guandu, capim elefante, magaridao, gliricidia,
feijjao de porco, mucuna e capim brachiaria
(SILVA, 2019). Além disso, o produtor agricola
dessa area realiza incorporacdo da matéria
organica no solo dos canteiros.

Por fim, tem-se a propriedade agricola
familiar com  coordenadas  18°48'3.02"S
47°37'13.10" (Figura 1), localizada no municipio
de Romaria, MG. Esse produtor realiza cultivo
agroecologico nas duas areas de sua propriedade
(CA4 e CA5) mantendo as praticas
agroecolégicas de reciclagem de biomassa
oriunda de podas de arvores, capineiras e restos
de cultura, uso da cobertura morta formada por
palhada e serapilheira de mata nativa (cerrado),
rotacdo de culturas, adubacido verde e outras
praticas que promovem a reciclagem de
nutrientes. Nessa propriedade em ambas as
areas séo cultivadas plantas diversas em pleno
sol como: mamaao, capim lim&o, cebolinha,
coentro, erva cidreira, hortelda, pimenta, salsa,
cebola, acerola, banana, lim&o, berinjela, jild,
tomate, alface, alho pord, almeirdo, broécolis,
couve, espinafre, mostarda, repolho, rucula,
batata doce, beterraba, cenoura, mandioca e
batata yacon (SILVA, 2019).
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Amostragem

As amostras de solos foram coletadas a uma
profundidade de 20 a 25 cm, com o auxilio de um
enxaddo. As coletas das amostras foram
realizadas de forma aleatéria dentro dos
sistemas de cultivo dos agricultores. Em adicao,
as amostras foram compostas por cinco pontos
por area, sendo removida a serrapilheira e
evitando locais préoximos as arvores.

As coletas foram realizadas entre os meses de
setembro e outubro de 2019 (final do periodo de
seca), em pontos georreferenciados. Também
foram coletadas amostras de solo de areas
destinadas a pastagem muito préximas aos

pontos de coleta para servirem como referéncia
de auséncia de um manejo agroecolégico,
representando areas vizinhas, em mesmo clima
e em solos semelhantes, com outro sistema de
cultivo e que ndo receberam intervencao pelos
agricultores. As amostras de pasto desse
trabalho constituem um tratamento
comparativo ao sistema agroecoldgico e
agroflorestal.

A Figura 2 apresenta a precipitacdo
acumulada dos seis meses anteriores ao dia de
coleta das amostras de solo nos municipios de
Uberlandia e Romaria e a Figura 3 apresenta a
temperatura no més em que foram coletadas as
amostras nessas cidades.

Figura 2 - Chuva diaria acumulada (mm) nos seis meses anteriores a coleta das amostras de solos
nos municipios de Uberlandia e Romaria, MG.
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pelOs autores (2021).

Figura 3 - Temperatura (°C) no més da coleta das amostras de solos nos municipios de Uberlandia e
Romaria, MG. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Sismet Cooxupé, 2019.

35
30
25
20
15
10

5

0

Temperatura (°C)

R S L
o o o o o -

1
[ag]
—

Romaria

e {Jberlandia

R S
— = = & a4 A O

Fonte dos dados: INMET (2020) e Sismet Cooxupé (2020). Elaborado
pelOs autores (2021).

As 10 amostras avaliadas nesse trabalho
(Tabela 1) foram peneiradas em malha de 2mm
e utilizadas para analises quimicas, microbianas
(unidades formadoras de coloénia) e bioquimicas

(atividade enzimatica, carbono da biomassa e
respiracdo basal).
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Analises quimicas,
microbianas do solo

bioquimicas e

Os parametros de fertilidade: pH (em agua),
fosforo (P)- P meh-1- Extrator Mehlich-! potassio
(K) em que K =[HC1 0,05 mol L1 + H2SO4 0,0125
L1, calcio (Ca), magnésio (Mg), matéria organica
(M.O.) - Método Colorimétrico, capacidade de
troca de cations efetiva (CTC) e saturacio por
bases (V %) foram analisados de acordo com
Teixeira (2017).

O numero de unidades formadoras de colonia
(UFC) foi determinado em triplicata em meios
de cultura seletivos para Dbactérias e
actinobactérias. Utilizou-se o método de dilui¢éo
seriada e espalhamento em placa com meio de
cultura so6lido. Para o cultivo das actinobactérias
utilizou-se meio SCN (TAVARES, 2019)
suplementado com antifingico nistatina e o
antibidtico estreptomicina. Para o cultivo de
bactérias utilizou-se meio Agar nutriente
(CARDOSO, 2012) suplementado com nistatina.
As placas foram mantidas em temperatura de
25+2°C, sob fotoperiodo de 12 horas, durante
trés dias para actinobactérias e bactérias. Os
resultados foram expressos em numero de
unidades formadoras de colonias por 1g grama
de solo.

Os solos destinados a avaliagdo do carbono da
biomassa microbiana e respiracao basal tiveram
a sua umidade ajustada a 60% da capacidade de
retencdo de agua pelo método gravimétrico de
acordo com a metodologia de Silva et al. (2007).
Para a andlise de carbono da biomassa
microbiano (CBM) foi utilizado o método de
fumigacdo-extracdo (FE), que seguiu a
metodologia descrita por Souza et al. (2015). A
quantificacdo do carbono nos extratos oriundos
da amostra de solo foi realizada de acordo com a
metodologia de Mendonc¢a e Da Matos (2005). Ja
a avaliacdo da respiracdo basal (RBS) foi
realizada segundo o procedimento de Silva et al.
(2007).

A atividade da B-glicosidase (GLI) foi
determinada de acordo com a metodologia de
Eivazi e Tabatai (1988), a determinacdo da
fosfatase (FOSF) foi realizada de acordo com

Tabatabai e Bremner (1969) com modificacoes e
a determinacio da enzima arilsulfatase (ARIL)
foi realizada segundo Tabatabai e Bremner
(1970). Os resultados dessa analise foram
expressos em pg produto liberado g solo seco!
h-1,

Os dados de fertilidade do solo, CBM, RBS,
atividade das enzimas e populacao de bactérias
e actinobactérias foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) e as comparacées entre
médias foram realizadas pelo teste de Skott-
Knott a 5% de significancia com auxilio do
programa SISVAR 5.7 (FERREIRA, 2019). Em
adigdo, foi realizada a Analise de Componentes
Principais (PCA), que é uma técnica de
ordenagdo linear, wutilizando o software
CANOCO verséao 4.5 (ter BRAAK; SMILAUER,
2002).

Para a interpretacdo dos resultados dos
bioindicadores deste trabalho wutilizou-se o
modelo Fertbio elaborado por Mendes et al.
(2018), pois esse método incorpora indicadores
microbianos e de fertilidade nas analises do solo
no Brasil. Por este modelo é possivel interpretar
indicadores B-Glicosidade e Arilsulfatase para
Latossolos Vermelhos argilosos de C Cerrado,
sob cultivos anuais para amostras de solo secas
ao ar. Apesar de nem todas as propriedades
possuirem esse tipo de solo, esse modelo de
interpretagdo foi wutilizado para todas as
propriedades desse estudo. Os indicadores
foram comparados pela razdo de seus valores
para cada sistema. Quanto maior for o
resultado, maior ¢é a sensibilidade do
bioindicador para as mudancas nos sistemas de
manejo (MENDES et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise dos atributos quimicos
do solo (Tabela 2), as variaveis pH, Ca, Mg,
M.O., CTC efetiva e V% encontram-se em maior
proporc¢io nos sistemas de manejo agroecoldgico
do que nas areas de pasto.
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Tabela 2 - Atributos quimicos nas amostras de solo coletadas nas areas de cultivo agroecolégico (CA)
e de pasto.

Varidveis Quimicas

pH H20

P meh-1 (mg dm-3)
K (mg dm-)

Ca (cmolc dm-3)
Mg (cmolc dm-3)

M.O. (dag Kg1)
CTC efetiva
V%

CA Pasto
6,99* 5,84%
99,49 10,52

726,60 70,58
6,14% 1,62*

3* 0,64*
3,09 1,53
11,02* 2,4T*

87,569* 54,03*

Fonte: Os autores (2021). Numeros seguidos com asterisco (*) representam diferenca significativa
entre os dois tratamentos pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

As maiores proporg¢oes dos atributos pH, Ca,
Mg, M.O., CTC efetiva e V% nas areas de CA se
devem possivelmente a incorporacéo de matéria
organica e pela diversidade de espécies nessas
areas de cultivo. Provavelmente a M.O. néo se
mostrou significativa por ter sido retirada a
serrapilheira antes da coleta da amostra. E
importante salientar que os atributos quimicos
podem ter tido alteracdo devido a adigcdo de
Insumos agricolas nas propriedades 1 e 3.

Resultados semelhantes foram relatados por
Santiago et al. (2018), de acordo com esse
trabalho foi observado que o pH na camada de 0
a 20 cm de solos em transicdo para sistemas de
cultivo agroecoldgicos apresentaram correlagoes
positivas ao longo do tempo de wuso,
comprovando-se que nesses solos em transigdo
os valores de pH tendem a aumentar. O presente
trabalho também obteve resultados congruentes
com o estudo Obeng e Aguilar (2015), em que os
solos das agroflorestas de cacau apresentaram
uma maior concentracdo de Ca e Mg que em
relacdo as areas de florestas nativas da regiao.

Na pesquisa realizada por Samani et al.
(2020), obtiveram-se maiores proporc¢oes de Mg
no solo de sistemas agroflorestais do que nas
amostras de solo de outros sistemas de cultivo.
Segundo os autores, isso pode ter ocorrido devido
as copas das Aarvores que criaram condicées
adequadas para intemperismo mineral com
temperatura e umidade ideais e, assim, maiores
quantidades de Mg sdo liberadas. Este motivo
explica as menores concentragoes de Mg nas
areas de pasto.

De acordo com Kassa (2018), valores de pH e
CTC mais eleavados em sistemas agroflorestais
em relacdo as areas de monocultura est4,
provavelmente, relacionada a altos teores de
matéria organica, ligados a queda de folhas das
arvores e a protecdo contra a erosdo do solo
fornecida pelas mesmas. Segundo o autor, a
maior CTC do solo esta relacionada com os altos
teores de argila e com a matéria organica. Isso
esta condizente com esse trabalho, pois as areas
de CA obtiveram uma maior CTC do que as
areas de pasto, provavelmente devido a maior
quantidade de residuos vegetais presentes nas
areas de CA. De acordo com Teixeira (2013), o
V% ¢é indicativo das condigdes gerais de
fertilidade do solo, uma vez que o V% é reflexo
da soma de bases e da CTC efetiva. Desse modo,
é possivel notar que as Aareas sob manejo
agroecolégico possuem uma maior fertilidade em
relacio as areas de pasto.

Em relagdo as andlises enzimaticas foi
constatado que a concentracdo da enzima B-
glicosidase foi significativamente superior nas
amostras cultivo agroecoldgico em relacdo as
amostras de solo de pasto (Figura 4). A maior
concentracgido dessa enzima nas areas de CA se
deve possivelmente a maior quantidade de
residuos vegetais no solo que sido provenientes
da grande diversidade de vegetacdo perene
desse cultivo e também pelas praticas de
reciclagem de biomassa utilizada pelos
produtores rurais.
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Figura 4 - Concentragéo de enzimas B-glicosidase, Fosfatase e Arilsulfatase nos manejos de Cultivo
Agroecolédgico e de Pasto. Os Valores das atividades enzimaticas foram expressos em pg produto
liberado g solo seco™! h™1,

Atividade Enzimatica

250

200
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Fonte: Os autores (2021).

Segundo Paudel et al. (2011), a maior
atividade de certas enzimas do solo é
aprimorada por praticas de conservagdo, como o
cultivo agroecolégico, que podem elevar outros
parametros de qualidade do solo, como contetido
de matéria organica, agregacdo e infiltracdo de
4agua no solo, sustentabilidade e produtividade
do mesmo.

No estudo realizado por Vallejo et al. (2010)
foi analisada a atividade enzimatica da B-
Glicosidase e observou-se uma maior
concentracdo dessas enzimas no sistema
agroflorestais de 12 anos idade em relacio a
area de pastagem convencional. Segundo Paudel
et al. (2011), a maior atividade da enzima B-
glucosidase em tratamentos de vegetacgdo
perene pode ser explicada pelo acimulo de
biomassa da vegetac¢do perene no solo.

Em relacdo a andalise de microrganismos,
houve um aumento significativo na quantidade

de actinobactérias das amostras de CA em
relacdo as respectivas areas de pasto (Figura 5).
Em adicdo, as colonias de actinobactérias
encontradas no pasto apresentaram-se muitos
pequenas e de cor branca, enquanto aquelas
encontradas nas areas CA apresentaram-se com
tonalidade amarela. Os dados populacionais de
actinobactérias estdo de acordo com o estudo de
Beule et al. (2020), em que esses
microrganismos demonstraram, de forma geral,
estarem em maior abundancia nas amostras de
solo de CA do que nos solos de monoculturas.
Isso ocorreu devido ao aumento da biomassa
vegetal e da diversidade acima do solo, o que
aumentou a entrada de serapilheira e 0 aumento
da quantidade e diversidade de exsudatos
radiculares.
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Figura 5 - Indicadores biolégicos de qualidade do solo (RBS, CBM, actinobactérias e bactérias) nas
amostras de solo coletadas nas propriedades de cultivo agroecolégico (CA) e pasto.
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Fonte: Os autores (2021). Médias seguidas por letras similares ndo diferem significativamente pelo
teste Scott-Knott a 5% de significancia.

Para os valores de RBS observou-se que as
areas de cultivo agroecolégico apresentaram
valores significativamente superiores as areas
de pastagens tidas como referéncia para cada
propriedade (Figura 5). Esse resultado
representa  uma maior atividade dos
microrganismos nas areas CA, o que pode ter
ocorrido por conta da mailor quantidade de
unidades formadoras de colénias de bactérias e
actinobactérias nesse solo, além da maior
quantidade de residuos organicos depositados.

No estudo realizado por Tian et al. (2013),
constataram que a respiragio basal foi
significativamente maior para os sistemas
agroflorestais do que para o sistema de
monocultura. Uma taxa mais alta de respiracao
basal nas agroflorestas pode ser devida a
existéncia de uma grande disponibilidade de
substratos de carbono labeis.

No presente trabalho constatou-se que as
bactérias se apresentaram em quantidade
superior nas areas de CA do que nas respectivas
areas de pasto. As amostras com unidades
formadoras de colonias de  bactérias,

provenientes das areas de pasto, possuiam
coloracdo branca. Ja as colonias de bactérias
encontradas nas areas CA eram predominantes
de coloracdo amarelo/laranja.

Os resultados aqui apresentados estdo de
acordo com o estudo de Henneron et al. (2015), e
afirmaram que a quantidade de bactérias
presentes no solo de sistema orgéanico é
significativamente maior que nos solos de
manejo convencional. Além disso, a abundancia
de certos genes bacterianos foi positivamente
correlacionada com o C organico do solo, o N
total, o P disponivel na planta e 0 K e Mg
trocaveis (BEULE et al., 2019).

O Dbiplot resultante da analise de
componentes principais (PCA), com base nos
indicadores de qualidade do solo e subareas de
amostragem, expressa claramente a relacido
existente entre algumas atividades enzimaticas
e os dois tipos de manejo: cultivo agroecoldgico
(CA) e pasto. De acordo com a analise, o eixo 1
explicou 60,8% a relacdo bioindicadores-
ambiente e, juntamente com o eixo 2, explicou
16,5% da variagdo dos dados (Figura 6).
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Figura 6 - Biplot das diferentes areas de manejo e dos indicadores de qualidade do solo - ACT:
actinobactérias, ARIL: Arilsulfatase; BAC: Bactérias; Ca: Calcio; CBM: Carbono da Biomassa
Microbiana; FOSF: Fosfatase, GLI: B-glicosidase; K: Potassio; Mg: Magnésio; M.O.: Matéria Organica;
P: Fésforo; RBS: Respiracao Basal do Solo; V%: Saturacio por Bases na CTC potencial
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Fonte: Os autores (2021).

Foi possivel observar que as areas de CA
estdo mais relacionadas com os maiores valores
das variaveis de qualidade do solo, com exceg¢éo
da FOSF, o que é um indicativo que essas areas
possuem qualidade superior. Em contrapartida,
as areas de pasto estdo inversamente relacionas
com os indicadores de qualidade do solo. O eixo
1 é 0 que mais separa os tipos de manejo. Assim,
as variaveis que mais diferenciam os CAs das
pastagens sdo o Mg, Ca, bactérias, pH, CTC e
actinobactérias. Possivelmente, a maior relagédo
das variaveis de qualidade do solo com o CA se
deve por esse manejo aumentar a quantidade de
residuos vegetais de diversas espécies agricolas
e por aumentar a cobertura vegetal, evitando a
lixiviacdo dos nutrientes.

As amostras de solo do CA4 e CA5
apresentaram uma maior relagdo com a
concentracido de M.O. e com as atividades de
arilsulfatase e B-glicosidase. A atividade

enzimatica dessas enzimas estd positivamente
relacionada com a concentragdo de M.O. no solo
(WALMSLEY; SKLENICKA, 2017; PAUDEL et
al. 2011). A maior relacdo dessas amostras com
a matéria organica, pode ser explicada pelas
praticas que promovem a reciclagem de
nutrientes realizadas pelo produtor rural da
propriedade 3.

Os solos avaliados neste trabalho possuem
tipologias diferentes de Latossolos Vermelhos
(Tabela 1). Mesmo havendo essa disting¢ado entre
a classificacéo dos solos, comparando os valores
obtidos de B-Glicosidade e de Arilsulfatase com
os dados da tabela de interpretagdo de
bioindicadores de Mendes et al. (2018) (Tabela
3) foi possivel demonstrar que as amostras
coletas nas areas de SAF e cultivo agroecoldgico
apresentaram  uma  melhor classe de
interpretacdo do que as amostras de solo de
pasto (Tabela 4).

Tabela 3. Interpretacio de bioindicadores para a atividade das enzimas de B-Glicosidade e de
Arilsulfatase nas amostras de solo coletadas nas propriedades com sistemas agroflorestais (SAF) de
cultivo agroecolégico (CA).

Amostras B-Glicosidade Arilsulfatase
CA Adequado Moderado
Pasto Moderado Moderado

Fonte: Os autores (2021). Segundo Mendes et al. (2018), a atividade da B-Glicosidade < 66 é
considerada baixa; entre 67-115 é considerada moderada; e >116 considerada adequada. Para
a enzima arilsulfatase valores < 30 sdo considerados baixos; entre 31-70 considerados
moderados; e >71 adequados.
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De acordo com Mendes et al. (2018), é
possivel interpretar indicadores B-Glicosidade e
Arilsulfatase para Latossolos Vermelhos
argilosos de cerrado, sob cultivos anuais para
amostras de solo secas ao ar. Segundo o autor,
um valor baixo dos indicadores pode demonstrar
que praticas de manejo inadequadas estejam
sendo utilizadas na area. Ja os maiores valores
destes bioindicadores podem ser entendidos
como valores desejaveis que devem ser mantidos

para o bom funcionamento do solo. De acordo
com o bioindicador B-Glicosidade a qualidade do
solo nas areas cultivo agroecolégico séo
melhores do que nas areas de pasto, ja para
Arilsulfatase nao houve diferenca.

Na tabela 4 estdo apresentadas as
comparacgoes dos diversos indicadores de
qualidade do solo entre as diferentes areas de
estudo (cultivo agroecoldgico e pasto).

Tabela 4. Razao entre as variaveis de solo coletadas nas areas de cultivo agroecoldgico (CA), e
nas areas de pasto das dreas subjacentes.

Tratamentos/  CA1/ CA2/ CA3/ CA4/ CA5/ Nf‘i\‘g"dgA
Amostras Pasto1l DPasto2 Pasto3 Pasto4 Pasto5b Pasto
CBM 3,00 1,22 475 1,33 1,13 1,68
RBS 1,75 1,34 1227 2,82 3,17 2,35

B-Glicosidade 2,22 2,03 1,35 2,58 0,86 1,69
Arilsulfatase 1,89 1,42 1,56 3,96 1,09 1,85
Fosfatase acida 0,98 0,85 0,45 1,68 0,71 0,86
Acff;gg;iié‘i?as 2,04 7,55 1,00 12,38 6,58 2,44
C]gi‘;éifaie 5,81 436 1750 2,24 1,94 3,57
pH 1,16 1,08 1,35 1,22 1,20 1,20

M.O. 1,12 1,60 1,64 5,45 1,51 2,03

P 0,72 3850 14,62 10,25 16,10 9,46

K+ 0,82 2,50 4,25 17,36 44,95 10,30

Ca2t 1,58 1,79 590 6,20 9,97 3,78
M2+ 1,40 2,73 6,67 798 113,50 4,67
CTC 1,50 2,12 558 7,85 1551 4,46

V% 1,19 1,25 2,28 1,34 3,78 1,62

Fonte: Os autores (2021).

Todas as variaveis, com exce¢io da atividade
da enzima fosfatase acida, foram maiores nas
areas de CA em relagdo a area de pasto, ja que
foram obtidos valores maiores que 1. As
variaveis que obtiveram diferengas mais
acentuadas foram o K, P, Mg?*, Ca2+, CTC e
colonias de bactérias demonstrando que estas
varidavels sdo mais sensivels as mudancas de
acordo com o sistema de manejo. As variaveis K,
P, Mg2+, Ca2+, CTC dos CA possivelmente deram
valores mais elevados devido ao acréscimo de
insumos externos, os quais sao permitidos pelo
6rgdo que realiza a certificacdo dos produtos
organicos, durante o manejo. Os indicadores
RBS, colonias de actinobactérias, CBM,
Arilsulfatase, pH, MO e V% também se
destacaram e se mostraram sensiveis a
mudanga de manejo.

Assim, as varidveis colonias de bactérias,
colbénias de actinobactérias, B-Glicosidade e, pH
se mostram como possiveis indicadores de
qualidade do solo, por terem se mostrado
sensiveis (Tabela 4). Além disso esses
indicadores citados acima mostraram diferenca
significativa entre as amostras de CA e Pasto no
teste de média (Tabela 2, Figura 4 e Figura 5) e
também pela maior relacdo desses indicadores
com as 4areas de CA, como mostrado na PCA
(Figura 6)

CONSIDERACOES FINAIS

As seguintes variaveis de qualidade do solo
demostraram ser sensiveis a diferenca de
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manejo entre o cultivo agroecoldgica e as areas
de pasto: respiracdo basal, B-glucosidase,
colonias de bactérias e de actinobactérias e pH,
sendo possivel utilizar essas varidveis como
indicadores de qualidade do solo. Outras
variaveis como K, P, Mg2*+, Ca2+, CTC, néo foram
consideradas como bons indicadores nesse
trabalho por, possivelmente, terem sofrido
alteracdo em seus valores devido ao acréscimo
de insumos externos pelos agricultores, insumos
que sdo permitidos pelo érgdo que realiza a
certificacdo dos produtos orgéanicos durante o
manejo.

Os indicadores respiragio basal, B-
glucosidase, pH, colonias de bactérias e de
actinobactérias apresentaram ser capazes de
identificar alteracdes do funcionamento do solo
nas 4areas de agricultura familiar. A maior
qualidade do solo das areas de cultivo
agroecolégico resultou em maiores valores
dessas variaveis. Possivelmente esses manejos
apresentam maiores atividades das suas
funcées Dbéasicas, como movimentagio e
fornecimento de Agua ao solo e as plantas,
ciclagem de nutrientes, resisténcia a poluentes
organicos e inorganicos e alta produtividade.
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