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RESUMO

Marota, Helen Botelho. Microrganismos como indicadores de alteracio do uso do solo em
sistema integracdo lavoura-pecudria. 2014. 28f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo quantitativa e estrutural da atividade dos
microrganismos a partir da quantificacdo de fosfolipideos pela técnica de extracdo PLFA
(Phospholipid - Derived Fatty Acids) em solo do bioma cerrado sob sistema integracdo
lavoura-pecuéria, determinando vinculos entre mudancas da cobertura com atividade e
diversidade de microrganismos no solo. Estes valores foram relacionados com variaveis
fisicas e quimicas do solo. No presente estudo foi avaliada area de Latossolo Vermelho
Acrico tipico de textura argilosa sob uso em sistema de integracdo lavoura-pecuéria, sendo
coletadas amostras em pasto com um ano de formacéo, pasto com trés anos de formacdo e
floresta como referéncia. As coletas foram realizadas em margo e agosto de 2013. Observou-
se a analise de ordenacdo multivariada utilizando-se teste de permutacdo (baseado em 1000
permutacdes) e a analise de Componentes Principais com Respeito a Variaveis Instrumentais
(PCAIV). A cobertura e 0 manejo exercido sobre o solo em sistema integracdo lavoura-
pecuédria influenciou a distribuicdo, estrutura e condi¢des fisioldgicas das populacGes
microbianas do solo. A distribuicdo desses organismos foi maior nas areas de pastagem em
relacdo a area de floresta, onde ocorreu a predominancia de organismos de habito de
sobrevivéncia oportunista em comparagdo com a area de floresta onde a presenca
predominante foi de organismos estrategistas. A diferenca de tempo de implantacdo das
pastagens nao influenciou na estrutura da comunidade microbiana, pois a distribuicdo foi a
mesma nas duas areas estudadas. indices de estresse foram maiores no sitio de floresta do que
nos sitios de pastagem em ambas as épocas, provavelmente em funcdo dos baixos niveis de
fertilidade natural destes solos bem como da sua elevada acidez. Os dados de fertilidade do
solo podem explicar a variacdo microbiana na estacdo chuvosa e seca. A matéria organica nos
sitios de pastagem, independente do tempo de formagdo, é similar. Na floresta observa-se
maior contraste com relacdo a disponibilidade de MO, o que pode explicar porque a
heterogeneidade € mais marcante na floresta do que nos pastos.

Palavras-chave: Bioquimica do Solo. Comunidade Microbiana. Manejo do Solo.
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ABSTRACT

Marota, Helen Botelho. Microorganisms as indicators of changes in soils use under crop-
farming integration system. 2014. 28p. Dissertation (Masters Science in Agronomy, Soil
Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

The present work aimed the quantitative and structural characterization of microorganism
activity by the quantification of phospholipids using the PLFA (Phospholipid - Derived Fatty
Acids) technique in a soil from Cerrado biome under crop-farming system determining the
relation between the changes in the tillage and the activity and diversity of microorganisms in
the soil. These factors were related with physical and chemical soil variables. In this study, a
typical acric Red Latosol with clayey texture under crop-farming integration was targeted,
being samples collected from one year formation pasture, three years formation pasture and
forest as reference. The sampling was performed on March and August 2013. Multivariate
analysis using permutation test (based on 1000 permutations) and the Principal Component
analysis regarding Instrumental Variables (PCAV) were used. The tillage and the
management applied on the soil under crop-farming system affected the distribution, the
structure and the physiological conditions of the microbial population in the soil. The
distribution of these organisms was higher in pasture areas comparing to forest area, where
organisms presenting opportunistic habit were predominant in contrast to forest area where
the dominant presence was of strategist organisms. The difference in the time of pasture
introduction has not influenced the structure of the microbial community, once that the
distribution was the same in both studied areas. The stress index were higher in forest site
than in pasture sites in both periods, probably due to the naturally low fertility level of this
soil as much as its high acidity. The soil fertility data could explain the microbial variation
under rainy and dry seasons. The organic matter in pasture sites was similar independent of
the formation time. In the forest area, there is a higher contrast regarding the organic matter
availability, which can explain the high heterogeneity on this area comparing to pasture areas.

Keywords: Soil Biochemistry. Microbial Community. Soil Management.
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado, por possuir amplas areas sob uso agropecudrio, € importante na
producédo de alimentos, fibras e agroenergia para populacdo mundial. A transformacgédo de
ambientes naturais em sistemas agricolas tem provocado degradacdo de extensas areas, em
consequéncia de sua exploracdo inadequada.

Para atender a demanda crescente por alimentos e por bioenergia, sem comprometer a
sustentabilidade dos ecossistemas, € necessario desenvolver sistemas de producdo mais
eficientes no uso dos recursos naturais do Cerrado. Para tanto, justifica-se estudos que
permitam detectar a qualidade dos manejos empregados nesses processos.

Ha grande necessidade para a caracterizacdo desses sistemas de um ponto de vista de
qualidade ambiental e s6cio econdmico. A avaliacdo dos sistemas também traz vantagem para
0 setor produtivo, pois possibilita a integracdo dos sistemas de producdo em programas de
certificacdo ambiental e, consequentemente, num maior segmento do mercado nacional e
internacional.

Mudancas na diversidade floristica (com modificacGes nos niveis e qualidade da
matéria organica do solo) influenciam o tamanho, estrutura e condi¢bes fisioldgicas das
populacbes microbianas do solo. A hipdtese do trabalho é de que a comunidade microbiana é
alterada pela cobertura e manejo exercido sobre o solo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do manejo exercido sob as
comunidades microbianas em solo do bioma Cerrado sob sistema integracdo lavoura-pecuaria,
considerado como um dos pilares para a agropecuaria sustentavel, determinando vinculos
entre mudancas da cobertura com atividade, diversidade e distribuicdo dos grupos
microbianos do solo & partir da caracterizagdo qualitativa dos microrganismos pela
quantificacdo de fosfolipideos através da técnica de extracdo PLFA (Phospholipid - Derived
Fatty Acids), além disso, estes valores serdo relacionados com variaveis fisicas e quimicas do
solo com a finalidade de verificar a influéncia das mesmas na atividade, diversidade e
distribuicdo da microbiota do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Qualidade do Solo Afetado Pela Mudanga de Uso da Terra

A emissdo de gases de efeito estufa, a escassez de &gua, alimentos, energia e a
degradacdo dos solos estdo entre as principais questdes sobre a sustentabilidade da
humanidade. Grande parte da solugdo para essas questdes dependem do manejo sustentavel
dos solos (LAL, 2007).

A mudanca do clima causada por atividades antropicas pode afetar a producdo agricola
e, consequentemente, 0 agronegocio e também a producdo familiar. Assim, trata-se de um
fendmeno que deve ser considerado em decisOes estratégicas, especialmente em regides cuja
economia tenha forte aderéncia a agropecuaria. Além de a mudanca climatica afetar a
producdo agricola, a agricultura em diferentes modalidades e a pecuéria sdo vistas como uma
das principais causadoras do aquecimento global pela mudanca no uso da terra,
principalmente desmatamento com queima e posterior manejo ndo conservacionista gerando
degradacéo das terras com mais emisséo de gases de efeito estufa.

Devido a emissao de gases, o interesse no estudo do comportamento dos solos quanto
a sua capacidade de armazenar ou perder C, nas diversas condi¢fes de manejo existentes é
grande. Segundo Duxbury et al. (1989), Feigl et al. (1990) e Houghton (1995) citado por
Corazza et al. (1999), a substituicdo de ecossistemas naturais por agroecossistemas com
culturas introduzidas causa a reducdo no contetdo e alteracdo na qualidade de C do solo.

Agroecossistemas tém o potencial de desempenhar um papel importante na mitigagdo
das emissfes de gases de efeito estufa de atividades antropicas e, consequentemente, das
alteracBes climaticas globais. Nestes sistemas, 0 CO, é sequestrado pela vegetacdo e pelo
solo. O C organico do solo representa o maior reservatério de C terrestre e interage com a
atmosfera e com a vegetacgéo e organismos vivos em geral, uma vez que os fluxos de C entre a
atmosfera e 0 solo podem ser positivos ou negativos, dependendo da cobertura e do seu
manejo.

De acordo com Houghton (1995), o desmatamento e os cultivos de areas de pastagens
naturais estdo entre as principais causas de emissdo de gases que contribuem para o efeito
estufa. Segundo Lal et al. (1995), a magnitude da emissdo e 0 tipo de gases que causam O
efeito estufa, a partir dos processos de degradacdo do solo, dependem do uso da terra,
sistemas de cultivo e manejo do solo. O manejo do solo afeta a dindmica do C e a emissao de
gases por meio da sua influéncia nos processos e propriedades do solo, dentre estes se
destacam os regimes térmicos, hidricos e de agregacéo.

Em solos com vegetacdo natural, os recursos bioldgicos resultam de processos de
adaptacdo as condicdes ambientais refletindo os mecanismos de evolucdo do ecossistema
como um todo. Com as modifica¢Ges impostas pela agricultura, a fauna e 0s microrganismos,
em diferentes graus de intensidade, sdo afetados pelos impactos provocados pelas praticas
agricolas (FILSER et. al., 1995; REDDY et al., 1995; CURRY et al., 1995). Os organismos
do solo sdo afetados pela compactacédo e seus efeitos na porosidade, na circulacdo de agua e
de ar e na mobilidade dos organismos no espago poroso; pela diminui¢do na qualidade e da
quantidade de material organico que constitui fonte energética desses organismos; pelas
mudancas bruscas nas condi¢cBes pedoclimaticas como estresse hidrico prolongado,
inundacdo, fogo, congelamento, dentre outros Vargas & Hungria (1997).

Maior atencdo deve ser voltada ao manejo da matéria organica do solo (MQOS), a qual
é considerada essencial, por atuar em aspectos de natureza quimica, fisica e bioldgica. O
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incremento da matéria organica do solo no sistema de producdo apresenta impactos positivos
na melhoria da qualidade do solo (CONCEICAO et al., 2005).

A qualidade da MOS e o C estédo entre os indicadores da qualidade do solo que tém a
maior relevancia devido a sua importancia na formacdo e manutencdo das funcdes do solo,
especialmente em solos altamente intemperizados. E um fato bem conhecido que no cerrado a
fertilidade e qualidade do solo dependem fundamentalmente da quantidade e qualidade da
MOS. Se manejada adequadamente a matéria organica do solo pode desempenhar um papel
importante, em logo prazo, no armazenamento e sequestro de C pelo solo (SISTI et al., 2004;
MADARI et al., 2005; BARRETO et al., 2009).

Para que o estoque de MO do solo se estabilize ou acumule, os sistemas de manejo de
solo e de culturas adotados devem preconizar adi¢cbes de MO em maior quantidade do que as
perdas por decomposicdo. Dependendo do manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio com
recuperacdo e até mesmo acumulacdo, o que seria vantajoso, do ponto de vista da diminuicao
do CO, da atmosfera, reduzindo-se o efeito estufa e os impactos da atividade agricola no
ambiente (SIQUEIRA, 1993; LAL et al., 1995).

Em muitos solos e ecossistemas ndo perturbados, assume-se a existéncia de um estado
de equilibrio, sendo que a quantidade de C fixada anualmente pela fotossintese é
contrabalanceada por qualidade similar de C liberada para a atmosfera na forma de CO, pela
respiracdo da biota e das raizes. Parte do C persiste no solo por poucas semanas, enguanto
parte dele pode permanecer por centenas de anos. A biota do solo converte os residuos
organicos em humus, o qual é resistente a rapida oxidacdo devido sua associacdo com argilas
no solo (VARGAS & HUNGRIA, 1997).

O equilibrio positivo entre a entrada e a saida de carbono em solos agricultaveis passa
pela implementacdo de sistemas de producdo fundamentados em principios da agricultura
conservacionista, pois 0 manejo adotado visa a manutencdo permanente da cobertura do solo,
que contribui para o incremento do conteido de carbono orgénico, para a reciclagem de
nutrientes, a fixacao simbiética de nitrogénio, a retencéo e a infiltracdo de 4gua no solo, para a
reducdo do escoamento superficial e o eficiente controle da erosdo hidrica, fatores estes que
resultam na melhoria da qualidade ambiental e na preservacao dos recursos naturais (BAYER
& MIELNICZUK, 1997; DEBARBA & AMADO, 1997; AMADO et al., 2000;
SPAGNOLLO, 2000; SANTOS et al., 2003; LOVATO et al., 2004; CERRI et al., 2007).
Sistemas envolvendo pastagens perenes também tém sido apontados como recuperadores do
teor de carbono do solo, principalmente, nas regides Centro-Oeste e Amazénica brasileiras
(FEIGL et al., 1995; CORAZZA, et al., 1999; JANTALIA et al., 2006).

Entretanto, apesar do acima exposto, a falta de conhecimento sobre a diversidade e
dindmica de comunidades microbianas do solo dificulta a compreensdo da forma como o
manejo do solo, afeta as emissdes de gases de efeito estufa. Por exemplo, 0 aumento da
biomassa de fungos em relacdo a da bacteriana é tipico de solos superficiais manejados com
praticas conservacionistas (BAILEY et al., 2002), com reflexos significativos na preservacao
do C no solo.

Assim como o solo e a biota sdo considerados 0s principais reservatorios de C, a
preservacao desses reservatorios € de grande importancia para o equilibrio da concentracao do
gas carbonico na atmosfera.

2.2. O Cerrado e o Sistema Integracéo Lavoura-Pecuaria

O Cerrado € a segunda maior formacdo vegetal brasileira, depois da Amazodnia.
Concentra um terco da biodiversidade nacional e 5 % da flora e da fauna mundiais (Faleiro et
al., 2008). Ocupa uma area de 204,7 milhdes de hectares, sendo cerca de 24 % da superficie
do Brasil (MUELLER & MARTHA JUNIOR, 2008). No Bioma Cerrado, ha 80 milhdes de
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hectares, sob diferentes usos da terra, o que corresponde 39,5 % da sua area total. As duas
classes de uso da terra mais representativas no uso da terra sdo as pastagens, com 26,5 %, e as
areas agricolas com 10,5 % (Sano et al., 2008).

A exploracdo do bioma Cerrado, que sempre se baseou no cultivo intensivo e
monocultor de grdos ou na criacdo de gado, estd aos poucos se transformando num modelo
produtivo mais forte, sustentavel e assim, mais competitivo (FONSECA ET AL., 2007).
Alguns sistemas de manejo sdo ditos como promotores da qualidade do solo, como sdo
descritos por Goedert & Oliveira (2007).

Esses sistemas consistem na implantacdo de diferentes sistemas produtivos de graos,
fibras, carne, leite, agroenergia e outros, na mesma area, em plantio consorciado, seqtencial
ou rotacionado. Dentro da fazenda, o uso da terra € alternado, no tempo e no espaco, entre
lavoura e pecuéria. E € no potencial sinergistico entre 0s componentes pastagem e lavoura que
residem muitos dos beneficios da integracdo lavoura-pecuaria (VILELA et al., 2008).

A integracdo pode ser feita pelo consorcio, sucessdo ou ainda rotacdo de culturas
anuais com forrageiras. Os objetivos da integracdo também sdo variados. Na atividade
pecuédria eles vdo desde a recuperacdo de pastagens degradadas, a manutencdo de altas
produtividades das pastagens e, principalmente, a producdo forrageira na entressafra. Na
exploracdo lavoureira objetiva-se a quebra do ciclo das pragas, doengas e plantas daninhas,
reducdo, via supresséo fisica ou alelopatica, de doencas das plantas cultivadas com origem no
solo, melhoria na conservacdo de &gua, reducdo na flutuacdo de temperatura no solo e a
possibilidade de agregar valores ao sistema (KLUTHCOUSKI & YOKOYAMA, 2003).

A pecuaria proporciona a lavoura palha, oriunda da pastagem dessecada, que soluciona
um dos problemas da agricultura sob Plantio Direto no cerrado. As pastagens deixam
quantidades significativas de palha na superficie e de raizes no perfil do solo. Quanto aos
beneficios que a lavoura promove para a pecuaria, estdo o aproveitamento da adubacéo
residual da lavoura, producédo de forragem de melhor qualidade, recuperacdo da produtividade
da pastagem, menor custo de implantacdo de uma pastagem, aumento da produtividade de
leite e carne e ganho de peso de animais, mesmo na época mais seca (TRECENTI et al.,
2008).

Essa integracdo é uma boa opcdo tanto na busca de pastagens com suporte adequado
para animais, como para a manutencdo da atividade agricola no solo, com maior
sustentabilidade, permitindo manter a qualidade do solo. Neste sentido o sistema de
integracdo lavoura-pecuaria, tem grande potencial e vém sendo proposto como alternativa
ecologicamente sustentavel de exploracdo das regides tropicais (ALTIERI, 1995).

2.3. Microrganismos Como Indicadores da Qualidade do Solo

Segundo Menezes & Reis Junior (2004), grande importancia deve ser dada ao
componente bioldgico do solo, ja que esse apresenta estreita relacdo com o0s componentes
fisicos e quimicos do solo.

Os microrganismos do solo desempenham papel fundamental na génese do solo e
atuam como reguladores de nutrientes, pela humificacdo da MO e ciclagem dos elementos,
atuando, portanto, como fonte e dreno de nutrientes para o crescimento das plantas. Também
chamados coletivamente de microbiota, sdo representados por cinco grandes grupos:
bactérias, actinomicetos, fungos, algas e protozoarios. Apesar de constituirem somente 1 a 4
% do carbono total e ocuparem menos de 5 % do espaco poroso do solo, a diversidade e a
quantidade dos microrganismos é bastante elevada. Os componentes microbianos vivos do
solo sdo também denominados de biomassa microbiana e as bactérias e fungos respondem por
cerca de 90% da atividade microbiana do solo (ANDREOLA & FERNANDES, 2007).



Por ser a parte viva e mais ativa da matéria organica do solo e por atuar em
importantes processos biogeoquimicos, varios estudos mostram que os indicadores bioldgicos
mostram-se mais sensiveis a qualquer alteracdo do uso e manejo do solo que indicadores
fisicos e quimicos (DORAN, 1980; DICK, 1994; TRASAR-CEPEDA et al., 1998;
MATSUOKA et al., 2003, citado por MENDES & REIS JUNIOR 2004).

De acordo com Toétola & Chaer (2002), ha grande dificuldade de interpretar os valores
obtidos pelos indicadores bioldgicos de qualidade, diferente do que ocorre com outros
indicadores fisicos e quimicos de qualidade. Isto porque os valores podem variar de acordo
com o tipo de solo, manejo adotado e condi¢des climaticas da regido.

Os primeiros estudos sobre a fungdo e a composi¢do das comunidades microbianas em
amostras ambientais baseavam-se no isolamento e na caracterizacdo de membros cultivaveis.
Porém esse método ndo permitia a adequada representacdo da comunidade microbiana total,
além de ser um procedimento muito trabalhoso, e apenas uma reduzida subamostra dos
organismos serem efetivamente investigadas nestes estudos (CHAER & FERNANDES,
2010).

O C da biomassa microbiana, apesar de amplamente utilizado como indicador de
qualidade do solo, ndo fornece informacbes sobre mudancgas estruturais nas comunidades
microbianas investigadas (HARRIS, 2003). Alternativas de investigacdo de comunidades
microbianas, as quais independem de isolamento e cultivo, tém sido propostas para contornar
esses problemas, por exemplo, as metodologias que utilizam marcadores genéticos. Dentre
estas, as mais utilizadas sdo baseadas em analises de polimorfismo de regies do DNA
amplificados pela reacdo em cadeia da polimerase (PCR do inglés Polimerase Chain
Reaction) (MULLIS, 1986). A limitacdo desse método € o ndo fornecimento de informacGes
capazes de determinar diretamente a composicdo da comunidade microbiana, sendo
necessarias etapas adicionais de clonagem, sequenciamento, e compara¢do com banco de
dados para atingir o propdsito. Além disso as técnicas baseadas na PCR ndo sdo capazes de
fornecer, simultaneamente, informacao para mais de um grupo microbiano.

Outra alternativa independente de isolamento e cultivo e que supera as limitagOes das
técnicas baseadas na PCR sdo as técnicas baseadas em marcadores bioquimicos, como
exemplo, a Anélise de Acidos Graxos Derivados de Fosfolipidios (PLFA do inglés
Phospholipids Fatty Acid) (WHITE, 1996). Apesar de ser criticada por muitos autores por ser
um processo caro e perder em poder de resolucdo em relacdo as técnicas baseadas na
caracterizacdo genética, a abordagem PLFA exibe vantagens para a caracterizacdo
quantitativa, estrutural, e funcional da comunidade microbiana do solo.

Segundo Chaer e Fernandes (2010) a utilizacdo dos perfis de acidos graxos é baseada
no fato de alguns grupos microbianos serem enriquecidos em tipos quimicos especificos
destes compostos, podendo ser empregados como biomarcadores destes grupos.

A Tabela 1 abaixo apresenta biomarcadores de grupos taxonémicos como fungos,
bactérias gram-negativas, bactérias gram-positivas e actinomicetos.

Tabela 1. Principais &cidos graxos utilizados como biomarcadores para diferentes grupos

microbianos.
Grupo Microbiano Biomarcadores FAME* Referéncias
) Federle, 1986; Frostegard and Baath,
Fungos 18:206¢ 1996: Olsson, 1999
Bactérias Gram+ 15:0i; 15:0a; 16:0i; 17:0i; 17:0a O’Leary and Wilkinson, 1988
Bactérias Gram- 18:1w7¢c; 17:0 cy; 19:0 cy Wilkinson, 1988



10-Me 16:0; 10-Me 17:0; 10-Me

Actinomicetos 18:0

Kroppenstedt, 1992

Fungo Micorrizico 16:1 w5c Olsson et al., 1995; van Aarle and
Arbuscular ) Olsson, 2003

* FAME = Fatty Acid Methyl Ester.

De acordo com o protocolo elaborado por Chaer e Fernandes (2010) os acidos graxos
(FAME - Fatty Acid Methyl Ester) sdo designados pelo numero total de &tomos de carbono,
pelo nimero de duplas ligagcdes, com a posi¢do da dupla ligacdo indicada a partir do metil
terminal (®) da molécula. A configuracdo da dupla ligacéo é indicada como cis (c) ou trans
(t). Acidos graxos ramificados s&o designados como iso (i) ou anteiso (a) ou pela posi¢do do
grupo metil a partir do terminal carboxilico da molécula. Acidos graxos ciclopropilicos s&o
designados pelo nimero total de &tomos de carbono acompanhado do prefixo “cy”.

Os éacidos graxos sdo biomarcadores taxondmicos, mas alguns sdo tipicos de
determinados grupos funcionais, o que permite o0 uso da técnica para monitorar alteracdes em
populacbes microbianas envolvidas em alguns processos especificos.

Os glicolipidios e os fosfolipidios sdo constituintes universais e majoritarios das
membranas celulares, sendo, a classe de lipidios mais empregada nos estudos de comunidades
microbianas. E em funcdo da rapida ciclagem dos fosfolipidios ap6s a morte celular, a
composicdo de acidos graxos nesta classe de lipidios é considerada um indicador da
composi¢do da microbiota vidvel presente nas amostras de solo (KING et al., 1977; WHITE
etal., 1979, citado por CHAER & FERNANDES, 2010).

A metandlise alcalina branda € um dos mecanismos mais frequentemente utilizados
para converter acidos graxos de lipidios microbianos em FAMEs é uma reacdo de
transesterificacdo em uma Unica etapa, catalizada por um alcali na presenca de metanol,
eficiente principalmente para a formacdo de FAMEs a partir de lipidios com ligagdes éster
(KATES, 1986).

Esta técnica permite a determinacdo simultanea de variaveis relacionadas a biomassa ,
composicdo e estado fisiolégico das comunidades microbianas do solo (GUCKERT et al .,
1986, JACKSON et al., 2003, FERNANDES, 2006 e CHAER et al ., 2009).

A principal vantagem do método de PLFA ¢ a inclusdo apenas de acidos graxos
derivados de células viaveis, ja que a ciclagem dos fosfolipidios apds morte celular € muito
rapida. Além disto, este fracionamento reduz a possibilidade de extracdo de &cidos graxos
derivados de fontes ndo-microbianas (KING et al., 1977; WHITE et al., 1979).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao

Foi escolhida uma area sob sistema integracdo lavoura-pecuaria localizada na Fazenda
Capivara (16° 29’S / 49° 17°0), Embrapa Arroz e Feijdo, Rodovia GO-462, Km 12 Zona
Rural municipio de Santo Antonio de Goias-GO, sendo coletadas amostras em pasto com um
ano de formacdo, pasto com trés anos de formacéo e floresta como referéncia. As coletas
foram realizadas em marco e agosto de 2013, em é&rea de solo Latossolo Vermelho Acrico
tipico de textura argilosa.

n: ove 'i,obgemmgo,ooh. u-pu
Figura 1. Imagem aérea da area utilizada para o estudo e coordenadas geograficas. Creche 4:

pasto com trés anos de formagc&o; Creche 5: pasto com um ano de formacgdo; F: Area
florestal preservada. Fonte: Google Mapas.

Houve uma grande transformacéo da area desde o inicio da sua exploracdo como pode
ser observado na Tabela 2. Ap6s o desmatamento, as areas foram utilizadas basicamente para
a producdo de cereais e graos com o cultivo tradicional. Depois de um longo périodo nessa
forma de cultivo as areas transitaram para um modelo produtivo mais sustentdvel com a
integracdo lavoura-pecuaria, onde o uso da terra foi alternado no tempo e no espago entre a
producéo de gréos e pastagem.



Tabela 2. Historico de uso da creche 4 e 5.

Creche 4 Creche 5
Até 1933 Floresta nativa (cerraddo) Floresta nativa (cerraddo)
1933-1950 Extracdo seletiva de madeira Extracdo seletiva de madeira
1950-1975 Desmatamento Desmatamento
1975-1983 Milho, feijdo e arroz _aerébico em cultivo Milho, feijéo, arroz e_lerébico em cultivo
tradicional tradicional
1984-1992 Milho e feijdo em cultivo tradicional Milho, feijdo em cultivo tradicional
1993-1994  Soja e braquiaria em cultivo tradicional Soja e braquiaria em cultivo tradicional
1994-2003 Transicao parg;gjzgi?gao lavoura - Transicdo para integracdo lavoura -pecuéria
9003-2010 Soja, milheto, arroz, braquiaria Soja, feijao irrigado, milho, braquiaria
(U. brizantha) e milho (U. brizantha) e arroz
2010-2012 Pastagem braquiaria (U. ruziziensis) Soja e arroz
2012-2013 Pastagem braquidria (U. ruziziensis) Pastagem braquiéria (U. brizantha)
2013-2014 Soja e arroz Pastagem braquidria (U. brizantha)

A parte do estudo referente as analises quimicas e fisicas do solo foi conduzida no
Laboratorio de Biologia do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, localizada na BR 465, Km 47, no municipio de Seropédica estado do Rio de
Janeiro. A outra parte do estudo, referente as andlises de acidos graxos foi realizada no
Laboratorio de Microbiologia do Solo da Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizada no
municipio de Aracaju estado de Sergipe.

3.2. Delineamento Experimental e Amostragem

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco repeti¢Ges por
tratamento em &reas de 25 x 25 metros. As coletas de amostras de solo foram realizadas em
marc¢o (periodo chuvoso) e Agosto (periodo seco) de 2013 nas profundidades de 0-10, 10-20
20-40 cm sendo que cada amostra é composta por 10 amostras simples. Para as analises de
PLFA, matéria organica total e nutrientes total do solo 10 cm foi limite de profundidade
utilizado, definido em funcdo da camada superior do solo ser o local onde se concentra a
maior atividade bioldgica e ser a camada mais afetada pela retirada da vegetacdo nativa e
pelas praticas de manejo do solo. Acrescenta-se, ainda, o fato de grande parte do carbono
organico nos solos com horizonte A do tipo fraco e moderado, comumente verificado na
paisagem estudada, se concentrar nas camadas superiores do solo acima desse limite
conforme se constatou nos levantamentos de solos da regido. Para a casualizacdo da
amostragem foi usado procedimento semelhante ao adotado por Corréa (2007). A Figura 2
apresenta o esquema utilizado na amostragem.
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Figura 2. Croqui de coleta das amostras de solo na Fazenda Capivara na Embrapa Arroz e
Feijdo. A: esquema representativo da &rea total de amostragem; B: esquema
representativo da distribuicdo dos pontos de coleta em cada subarea destinada a
amostragem.

3.3. Analise de Acidos Graxos de Fosfolipidios (PLFA)

Dentre os protocolos baseados na analise de acidos graxos, o do PLFA é o mais
comumente utilizado em estudos de ecologia microbiana. Este método consiste em trés etapas
principais: a extracdo dos lipidios totais do solo, o fracionamento do extrato em classes de
lipidios neutros, glicolipidios e fosfolipidios, e a producdo de FAMEs a partir da fracdo
fosfolipidios por metilacdo alcalina branda. Os procedimentos de extracdo foram semelhantes
aos descritos por Frostegard et al. (1991).

3.4. Extracdo de Lipideos Totais do Solo

Os lipidios totais do solo foram extraidos sob agitagdo com uma mistura monofésica
de metanol, cloroférmio e tampéo fosfato 50 mM, nas proporgdes de 2:1:0,8 (BLIGH; DYER,
1959). Pesou-se 3g de solo em tubo de centrifuga e adicionou-se dgua deionizada suficiente
para trazer a umidade de solo a 50% e a mesma quantidade de tampé&o fosfato de potassio 100
mM (pH 7,0) e o cloroférmio e metanol foram adicionados de acordo co a relagdo acima. Os
tubos foram agitados durante a noite e posteriormente centrifugados por 12 minutos a
3600rpm. O sobrenadante foi vertido em filtro whatman previamente dispostos em funis de
vidro e erlenmeyer de 50 ml. Foram adicionados cloroférmio e metanol aos tubos e estes
centrifugados novamente por 6 minutos, essa operacdo foi repetida por mais duas vezes. Em
seguida foi adicionado NaCl 2M equivalente ao volume total de cloroférmio adicionado para
separar as fases organicas e aquosa e a recuperacao desta primeira fase, na qual se encontram
os lipidios totais do solo. A fase do cloroférmio foi transferida para tubos de ensaio e secos
sob N ultrapuro (99,9%).

3.5. Separacao de Lipideos

O extrato de lipidios totais de solo foi fracionado por cromatografia de adsor¢édo em
coluna de silica nas fragbes neutra, glicolipidica e fosfolipidica, apds eluicdo com
cloroférmio, acetona e metanol, respectivamente. Foi adicionado as colunas de silica 2 ml de
cloroférmio para acondicionamento das colunas.



Em seguida foram adicionados os lipidios secos as colunas, dissolvidos por trés vezes
em aliquotas de 0,5 ml de cloroférmio. Logo apds foi adicionado trés vezes 2 ml de
cloroférmio para separagdo dos lipidios neutros e adicionado também trés vezes de 2 ml de
acetona para separar 0s glicolipideos. Os volumes acumulados de cloroférmio e acetona para
eluicdo das colunas foram descartados. E por ultimo foi adicionado trés vezes 2 ml de metanol
para separar os fosfolipidios e em seguida secos sob N, ultrapuro.

3.6. Metilacdo Alcalina Branda

Os fosfolipidios foram submetidos & reacdo de formacdo de FAMEs para analise
cromatografica. De modo geral, a reacdo empregada para esta etapa € a metandlise alcalina
branda. Os fosfolipidios secos foram dissolvidos pela adi¢cdo de 1 ml de 1:1 metanol/tolueno,
os tubos foram agitados e em seguida foi adicionado 1 ml de KOH 0,2 M os mesmos foram
levados para banho-maria a 40°C por 15 minutos. Apés essa etapa foi adicionado 2 ml de
agua deionizada, 0,3 ml &cido acético 1 M e 0,5 ml de hexano, o contetdo foi homogenizado
em vortex e ficou em repouso para separacdo das fases. Apds a formacdo dos FAMEs, a
mistura de reacdo foi dividida em duas fases pela adi¢do de hexano e a fase organica aspirada,
evaporada sob atmosfera de N, ultrapuro, ressuspendida em volume reduzido de hexano e
transferida para frascos (GC vials) para a analise por cromatografia gasosa.

A andlise dos ésteres metilicos foi realizada através da injecdo de 1 puL das amostras e
padroes em cromatografo a gas acoplado com coluna capilar (5% bifenil-95%
dimetilpolisiloxano, 25 m) e detector de ionizagdo de chama (FID). O equipamento foi
programado para promover um incremento de 5°C por minuto, desde 120 a 270 °C. As
temperaturas do injetor e do detector sdo de 250°C e 280°C, respectivamente.

Os ésteres metilicos (FAME) das amostras foram identificados por comparacéo entre
os tempos de retencdo e padrbes de fragmentagdo com os dos seus respectivos padrbes
isolados. Além disso, foram utilizados também, para auxiliar na identificacdo, os padrdes de
fragmentacdo pertencentes a biblioteca NIST (2004).

A comunidade microbiana foi determinada por analise de fosfolipidios (PLFA) de
acordo com Frostegard et al. (1991). Foi usada a nomenclatura de &cidos graxos discutida por
Frostegard et al (1993). A atividade da comunidade microbiana foi estimada pelo total de
fosfolipidios extraidos (total de PLFAs em mmol) 15:0 i, 15:0 a, 15:0, 14:0 30H, 16:0 i,
16:1w7c, 16:1 o5c, 16:0, 16:0 10Me, 17:0 i, 17:0 a, 17:0 cy, 17:0, 17:0 10 Me, 18:2 » 6c,
18:1 o 9c¢, 18:1 w7c, 18:0, 19:0 cy.

3.7. Anélises do Solo

Foram realizadas andlises de macronutrientes totais das amostras do solo. A TFSA foi
pesada para realizacdo das analises quimicas. A partir do extrato obtido apds a digestdo
sulfarica, na proporgdo de 2:1, foram determinados por destilacdo e titulacdo os teores de
nitrogénio de acordo com a metodologia proposta por TEDESCO et al. (1995). E a partir do
extrato obtido apos a digestdo nitroperclorica, na proporcdo de 6:1, foram determinados os
teores de P por espectrofotdmetro convencional a 420 nm, Ca, Mg e Fe por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, empregando-se o equipamento VARIAN — AA600.
A metodologia seguida foi proposta por MALAVOLTA et al. (1995).

Tambeém foram determinados o pH, os teores de argila, silte, areia, densidade do solo e
a matéria organica total do solo com a metodologia seguida proposta pela EMBRAPA, 2009.
Os resultados podem ser observados pelos valores médios de cada variavel apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Valores médios das variaveis quimicas e fisicas do solo.

Area pH M.O Argila Silte Areia DS N P Ca Mg Fe

-------------- g/Kg-----nnnmmmme- Mgm?®  -—--e-ee-g kgl-------- mg.kg®
Creche4 6,58 31,09 648,00 67,0 284, 1,33 159 124 0,23 0,12 30452
Creche5 6,6 29,80 584,00 75,0 3400 1,38 153 1,40 0,30 0,12 2756,0
Floresta 5,02 35,18 560,00 51,0 388,0 1,00 164 093 0,00 0,07 24623

3.8. Estatistica e Interpretacdo dos Resultados

Os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) por meio do
programa ADE-4 disponivel para R (R Core Development Team, 2011) (Thioulouse et al.,
1997). A ACP baseia-se na transformacdo linear de "n" variaveis originais em "n" variaveis
produzidas pelo sistema. Os eixos x e y, denominados componentes principais, construidas
pela combinacdo da correlacdo entre as variaveis, estes sdo extraidos em ordem decrescente
de importancia de acordo com sua contribuicdo para a variacdo total dos dados. Os
componentes principais, dispostos num espaco de duas dimensdes, representam variabilidade
suficiente que possa indicar algum padrdo a ser interpretado. Autovetor é o valor que
representa o peso de cada variavel em cada componente (eixos) e funciona como coeficiente
de correlacdo que varia de -1 a +1.

Procedeu-se também a andlise de correspondéncia candnica (Ter Braak, 1986) e
analise de componentes principais com respeito a variaveis instrumentais (Rao, 1964) com o
objetivo de correlacionar a distribuicdo das espécies com as varidveis ambientais. Este método
permite manipular diversas varidveis simultaneamente e sdo frequentemente utilizados em
estudos de ecologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo da comunidade microbiana foi a mesma nas duas areas de pastagem
avaliadas para a época chuvosa (Figura 3). Esse resultado sugere que a diferenca de tempo de
formagéo dessas pastagens (um e trés anos) ndo afetou a estrutura da comunidade microbiana.
Essas areas também apresentaram uma maior distribuicdo de microrganismos em comparacao
com a area de floresta (Figura 3). Isso se deve, em grande parte, ao tipo de vegetacdo presente
nessas areas, que sao distintos. Independente do tempo de implantacdo, as areas de pastagem
apresentam densidade de plantas maior em comparacdo com a &rea de floresta e,
consequentemente, maior densidade de raizes.

Além disso € um fato conhecido que o bioma cerrado apresenta solos altamente
intemperizados, possuem baixa fertilidade e elevada acidez Lopes & Cox (1977). Fatores que
contribuem para que os pastos implantados e bem manejados apresentem maior distribuicdo
de organismos em comparacéo a area de floresta nativa.

O tipo das raizes que predominam nas &reas de pastagem é fasciculado, o qual se
desenvolve proximo a superficie do solo e possui mais pelos radiculares, quando comparado
com espécies de raizes pivotantes, encontradas em maioria das florestas. Essa anatomia
fasciculada promove um ambiente favoravel ao desenvolvimento da microbiota do solo, vez
que permite maior liberacdo de compostos resultantes da exsudacdo radicular. Estes
compostos sdo usados pelos microrganismos como substrato favoraveis a sua atividade
metabdlica.

A disponibilidade de nutrientes na rizosfera é resultado da translocacdo de
fotosssintatos da parte aérea das plantas, via floema, para as raizes, onde sustentam 0s
processos biossintéticos, sendo uma parte liberada para o solo rizosférico. A quantidade de
fotossintatos rizodepositados é varidvel em funcdo da espécie vegetal e dos fatores
ambientais, sendo os valores mais comuns entre 10 e 100 mg de carbono/grama de raiz seca
ou, aproximadamente, 20% dos fotossintatos (WHIPPS, 1985, citado por ZAGO, et al., 2000).

O efeito rizosférico é geralmente superior em leguminosas, pois a relacdo C:N dos
exudados das plantas desse grupo € menor o que facilita a utilizacdo pelos microrganismos,
permitindo maior proliferacdo de células (KOLB; MARTIN, 1988). Entretando, apesar das
gramineas possuirem relacdo C:N maior dos exudados, elas possuem um sistema radicular
mais denso e de renovacao intensa, que torna seu efeito rizosférico total maoir que de espécies
leguminosas (LYNCH, 1984).
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Figura 3. Alteracdes na estrutura da comunidade microbiana do solo em periodo chovoso em
funcdo do manejo e tipo de cobertura vegetal (1: pasto com um ano; 3: pasto com trés
anos; 4: floresta ), de acordo com a Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando-
se teste de permutacdo baseado em 1000 permutacdes. O pacote estatistico utilizado é o
“ade4” (Thioulouse et al. (1997), http:// pbil.univlyonl.fr/ ADE-4/) disponivel para R (R
Core Development Team, 2011). O valor observado é dado pela linha vertical, a direita
do histograma. A estrutura da comunidade microbiana foi investigada pela técnica de
acidos graxos de fosfolipidios semelhante a técnica descrita por Frostegard et al. (1991).
Os pontos representam a posicdo média das amostras sob cada cobertura vegetal.

Na época seca pode se observar um comportamento similar a época chuvosa como
discutido anteriormente (Figura 4). Sabe-se que biomassa microbiana é a fracdo viva da
matéria organica e pode ser sensivelmente alterada pelas condi¢des impostas pelo meio
(BALOTA et al., 2008). Tais alteracOes estdo diretamente ligadas ao regime hidrico e ao
clima da regido, a estrutura e ao manejo do solo, e ao teor e a qualidade dos residuos vegetais
aportados (ROGERS & TATE IIl, 2001; TIEDJE et al., 2001). Porém no presente trabalho o
regime hidrico ndo alterou a distribuicdo da comunidade microbiana. O manejo adotado e o
tipo de cobertura vegetal sdo os principais responsaveis por essa distribuicdo da comunidade
microbiana.

Estudos conduzidos por Pfenning et al. (1992), Feigl et al. (1995) e Fernandes (1999),
em solos de textura média a arenosa da Amaz6nia, mostraram o aumento do Carbono na
biomassa microbiana em areas sob pastagem, corroborando os resultados encontrados neste
estudo.
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Figura 4. Alteracdes na estrutura da comunidade microbiana do solo em periodo seco em
funcdo do manejo e tipo de cobertura vegetal (1: pasto com um ano; 3: pasto com trés
anos; 4: floresta ), de acordo com a Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando-
se teste de permutacdo baseado em 1000 permutacfes. O pacote estatistico utilizado é o
“ade4” (Thioulouse et al. (1997), http:// pbil.univlyonl.fr/ ADE-4/) disponivel para R (R
Core Development Team, 2011). O valor observado é dado pela linha vertical, a direita
do histograma. A estrutura da comunidade microbiana foi investigada pela técnica de
acidos graxos de fosfolipidios semelhante & técnica descrita por Frostegard et al. (1991).
Os pontos representam a posicdo média das amostras sob cada cobertura vegetal.

Na época chuvossa, de acordo com a figura 5 observamos a presenca de fungos, FMA
e bactérias Gram (+) nas aéras de pastagem, independente do tempo de formacdo. Na area de
floresta foi observado a presenca de actinomicetos e bactérias Gram (-) que estdo sob
condigdo de estresse, indicados na figura pelo ST17 (cy 17 pre) e ST19 (cy 19 pre), essas
varidveis foram observadas com base na relagdo do PLFA 17:cy e seu percursor 16:1 o 7c e
com a relagdo 19:0 cy e seu percursor 18:1 o 7c.

Quanto ao tipo de organismos presentes nas areas estudadas, nas areas de pastagem
predomina a presenca de organismos de habito de sobrevivéncia oportunista, como fungos,
fungos micorrizicos arbusculares que se beneficiam da maior oferta de substrato radicular e
bactérias gram positivas. Estes organismos sdo de crescimento rapido e tem alta habilidade
competitiva, predominando em raizes jovens. Na area de floresta foi observada a presenca de
actinomicetes e bactérias gram negativas organismos de sobrevivéncia estrategista que sao
muito adaptados a esse ambiente, pois sdo especializados e presentes em raizes mais velhas.
Assim o tipo de cobertura e o manejo adotado explica a distribuicdo dos organismos no
sistema como discutido anteriormente.

Os microrganismos localizam-se, nas regides de ramificacOes e partes mais velhas da
raiz e sao agrupados em: oportunistas (predominando nas raizes mais novas, com crescimento
rapido, alta capacidade competitiva e populacdo de pequeno tamanho) e estrategistas (com
maior tamanho de populacdo, alta longevidade, baixa mortalidade e crescimento lento, séo
muito especializados e predominam nas raizes mais velhas) (SIQUEIRA & FRANCO,1988).
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As relacBes entre alguns acidos graxos extraidos da fracdo fosfolipidica sdo alteradas
sob condicBes de estresse. Diferencas nessas relaces em amostras obtidas de ambientes
distintos indicam alteracdes fisioldgicas na comunidade microbiana em resposta a algum fator
de estresse do meio. O aumento da relacdo entre isébmeros trans e cis de FAMES
monoinsaturados podem indicar que a comunidade microbiana encontra-se sob privacdo de
nutrientes ou sob algum outro tipo de estresse ambiental (GUCKERT et al., 1986; KIEFT et
al., 1994; PIETIKAINEN et al., 2000).

A relagdo entre o PLFA 19:0cy e o seu precursor 18:1w7c tém sido proposta com um
indicador do status fisiolégico de comunidades de bactérias Gram-negativas (BOSSIO;
SCOW, 1998; BOSSIO et al., 1998). Os precursores sao crescentemente convertidos para
acidos graxos ciclopropilicos a medida que as bactérias transitam de um estado de
crescimento para um estado de auséncia de crescimento.

Autovalores Fungo
®
F3 =
W
g Plw
[l
I
F4w
Gram () P33w
FSw P34w Pl3w
Actinomicetos Pl5w
AY V¥
/ \FMA PC178%
ST19 P35w
F2w Pllw
Pl2w
P31w
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Figura 5. Distribuicdo da comunidade microbiana do solo em periodo chuvoso, Fungo
Micorrizico Arbuscular (FMA); Fungo; Bactérias Gram(+); Bactérias Gram (-);
Actinomicetos em funcdo do manejo e tipo de cobertura vegetal (F: floresta; P1: pasto
com um ano; P3: pasto com trés anos. Além da condicdo em que 0S organismos se
encontram (ST 17; ST 19). De acordo com analise de Componentes Principais: Variaveis
sdo simbolizadas por setas. A escala do grafico é dado por uma grade, o tamanho é dado
no canto superior direito. O comprimento da parte lateral do lado de quadriculas, é igual a
um. O gréfico de autovalores é desenhado no canto superior esquerdo, com as duas barras
pretas correspondentes aos dois eixos usados para desenhar o biplot. Barras cinza
correspondem aos eixos que foram mantidos na analise, mas ndo é usado para desenhar o

grafico.

Na época seca houve um comportamento similar dos organismos em relacdo a época
chuvosa (Figura 6), ja que, observa-se a presenca de fungos, FMA e bactérias Gram (+) nas
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aéras de pastagem, independente do tempo de formacdo. E na floresta a presenca de
actinomicetos e bactérias Gram (-) sob condicdo de estresse indicado na figura pelo ST19 (cy
19 pre). Porém os microrganismos das areas de pastagem estdo sob condi¢do de maior
estresse indicado na figura pelo ST17 (cy 17 pre) o que nao ocorreu na época chuvosa,
sugerindo que esse estresse seja causado pela diminuicdo da quantidade de agua nesse
periodo.

Como discutido anteriormente o regime hidrico pode afetar negativamente a
comunidade microbiana. Nos sitios de pasto a condi¢do de seca afetou estado fisioldgico das
populacdes, mas a distribuicdo dos organismos foi similar para as duas épocas estudadas.

Autovalores
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é?ﬂd ST19 PC152,4%

P31d

F4d
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F2d g34
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Figura 6. Distribuicdo da comunidade microbiana do solo em periodo seco, Fungo
Micorrizico Arbuscular (FMA); Fungo; Bactérias Gram(+); Bactérias Gram (-);
Actinomicetos em fungéo do tipo de cobertura vegetal (F: floresta; P1: pasto com um ano;
P3: pasto com trés anos. Além da condicdo em que 0s organismos se encontram (ST17;
ST19). De acordo com andlise de Componentes Principais: Variaveis sdo simbolizadas
por setas. A escala do grafico é dado por uma grade, o tamanho é dado no canto superior
direito. O comprimento da parte lateral do lado de quadriculas, € igual a um. O grafico de
autovalores é desenhado no canto superior esquerdo, com as duas barras pretas
correspondentes aos dois eixos usados para desenhar o biplot. Barras cinza correspondem
aos eixos que foram mantidos na analise, mas ndo € usado para desenhar o gréafico.

Na Figura 7 o eixo RS1 foi considerado como sendo o contraste entre disponibilidade
de MO e a disponibilidade de bases. Sitios ao longo da faixa positiva do eixo RS1 tendem a
ter menor MO e N e maior disponibilidade de bases, enquanto os sitios em valores negativos
do eixo RS1 tendem a ter menor contraste (mais equilibrio nas disponibilidades) entre essas
disponibilidades. FMA foram dominantes na condi¢cdo de maior disponibilidade de bases e
menor quantidade de N (pastos independente da idade). indices de estresse foram maiores no
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sitio de floresta do que nos sitios de pastagem. Estes resultados sdo esperados uma vez que a
atividade de microrganismos diminui com reducgdes na fertilidade do solo (Berbara et al.,
2006).

Cerca de 86% da variacdo microbiana na estacdo chuvosa pode ser explicada pelos
dados de fertilidade. O eixo RS1 contribui com 89% da variagao, logo € o eixo de maior valor
interpretativo. O eixo RS2 de conta de apenas 4.6% da variagdo microbiana. Isso parece que a
disponibilidade de N estd tendo papel fundamental na discriminacdo entre a floresta e a
pastagem.
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r
Mg W“..Z P4w g%%@,
d=05 P Fsil PRIT ?/ 13
-
M Ca Fﬁuéw P33w  PHw
MO
N
Correlacio Pontuacoes e predicdes
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Figura 7. Diagrama produzido pela andlise de correspondéncia canbnica (CCA, Ter Braak,
1986) e Analise de Componentes Principais com Respeito a Varidveis Instrumentais
(PCAIV, Rao, 1964). As variaveis instrumentais sdo: MO (matéria organica); DS
(densidade do solo); pH (potencial de hidrogénio); N ( nitrogénio); P (fésforo); Ca
(célcio) e Mg (magnésio).

Tabela 4. Correlagado entre eixos e variaveis de solo “PCAIV” época chuvosa.

RS1 RS2
Nitrogénio -0.5737211 -0.55444163
Fosforo 0.7039977 -0.03581140
Célcio 0.9140426 0.18726352
Magnésio 0.7536511 0.14852585
pH 0.9774722 0.08464489
Matéria organica -0.6368711 -0.34839615
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Densidade do solo 0.9268803 -0.04697370

Cerca de 69% da variacdo na estrutura microbiana baseada no perfil dos PLFA na
época seca foi explicada pelos dados de fertilidade do solo. O eixo RS1 contribuiu com 71%
da variacao e o eixo RS2 contribui com 13.65%.

O eixo RS1 representa um contraste entre a disponibilidade de N e MO e a
disponibilidade de bases.

O eixo RS2 representa a disponibilidade de MO. Quanto mais positivo os valores do
eixo 2, menor a disponibilidade de MO. Uma vez que os sitios de pastos estdo proximos em
uma posic¢do central ao longo do eixo 2, isso sugere que a MO nesses sitios, independente do
tempo de formacdo, é similar. Por outro lado, existe maior contraste entre os sitios dentro da
floresta com relagdo a disponibilidade de MO, o que pode explicar porque que a
heterogeneidade (dispersdo dos sitios na ordenacao) € mais marcante na floresta do que nos
pastos.

A matéria organica esta presente em sua forma mais labil nas areas de pastagem em
relacdo a floresta devido a adicdo significativa de residuos pela parte aérea e raizes das plantas
com baixa relacdo C:N. Com essa diferenca da labilidade da matéria organica, os
microrganismos tendem a se comportar de maneira distinta.

Corroborando com os dados apresentados, Carneiro et al. (2008) relataram aumento de
aproximadamente 50% no valor do carbono da biomassa microbiana em pastagem de
Brachiaria decumbens em sistema integracao lavoura-pecuaria em relacdo ao cerrado nativo,
sendo atribuido ao sistema radicular fasciculado da graminea, que se concentra nos primeiros
10 cm de profundidade resultando em maior entrada de carbono no solo, via rizosfera e
necromassa que atuam na ativagdo da microbiota do solo.

Estudando a origem do C presente em solo da regido Amazodnica, em floresta natural, e
em area com a implantacdo de pastagem, Cerri (1989) verificou que os processos bioldgicos
que ocorrem na area ap0s 0s oito anos de implantacdo da pastagem, estdo mais relacionados
com o carbono introduzido ao sistema pela pastagem que com o carbono remanescente da
mata natural, mais antiga e estavel, evidenciando a sustentabilidade do ecossistema de
pastagens.

Contudo, ciclagem de nutrientes por meio dos residuos vegetais assegura a
manutencdo de parte substancial dos nutrientes do sistema, favorecendo a sustentabilidade da
producéo de pastagens (MONTEIRO & WERNER, 1989).
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Figura 8. Diagrama produzido pela andlise de correspondéncia canbnica (CCA, Ter Braak,
1986) e Analise de Componentes Principais com Respeito a Varidveis Instrumentais
(PCAIV, Rao, 1964). As variaveis instrumentais sdo: MO (matéria organica); DS
(densidade do solo); pH (potencial de hidrogénio); N ( nitrogénio); P (fésforo); Ca

(célcio) e Mg (magnésio).

Tabela 5. Correlagdo entre eixos e variaveis de solo “PCAIV” época seca.

RS1 RS2
Nitrogénio 0.7500658 0.2701458
Fosforo -0.6140254 0.4276640
Célcio -0.8377015 0.4513846
Magnésio -0.7214087 0.4206851
pH -0.8943519 0.4384497
Matéria organica 0.5127967 -0.4866668
Densidade do solo -0.7016413 0.5094528
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5. CONCLUSOES

A cobertura e 0 manejo exercido sobre o solo em sistema integracdo lavoura-pecuaria
influenciou a distribuicdo, estrutura e condic@es fisioldgicas das populacdes microbianas do
solo.

A distribuicdo dos microrganismos foi maior nas areas de pastagem em relacdo a area
de floresta, onde ocorreu a predominancia de organismos de habito de sobrevivéncia
oportunista em comparacdo com a area de floresta onde a presenca predominante foi de
organismos estrategistas. A distribuicéo foi a mesma nas duas areas de pastagem estudadas e a
diferenca de tempo de implantacdo dessas pastagens ndo influenciou na estrutura da
comunidade microbiana.

indices de estresse foram maiores no sitio de floresta do que nos sitios de pastagem em
ambas as épocas provavelmente em funcdo dos baixos niveis de fertilidade natural destes
solos bem como da sua elevada acidez.

A variagdo microbiana na estagdo chuvosa e seca pode ser explicada pelos dados de
fertilidade. A matéria organica nos sitios de pastagem independente do tempo de formacao, €
similar. Na floresta ha um maior contraste com relagdo a disponibilidade de MO, o que pode
explicar porque que a heterogeneidade é mais marcante na floresta do que nos pastos.

Estratégias de manejo e uso de solos, que proporcionam o aumento/manutencdo do
carbono no solo, sédo condi¢do essencial para a manutencdo de sua sustentabilidade. Neste
sentido, a integracdo lavoura-pecuaria pode ser estratégia interessante para a utilizacao
racional e ndo degradacéo do solo.

20



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALTIERI, M. A. Agroecology: the science of sustainable agriculture. 2.ed. Boulder, CO:
Westview; London: IT Publication, 1995. 433 p. In: CAMPANHA, M. M.; NOGUEIRA, S.
R.; OLIVEIRA, S. T.; TEIXEIRA, S. A.; ROMERO, E. R. Teores e Estoques de Carbono no
Solo de Sistemas Agroflorestais e Tradicionais no Semiarido Brasileiro. Sobral, CE: Embrapa
Caprino e Ovinos, 2009.v.42, 13p.

ANDREOLA, E.; FERNANDES, S. A. D. A microbiota do solo na agricultura organica e no
manejo das culturas. In: SILVEIRA, A. P. D. da.; FREITAS, S. dos S. Microbiota do solo e
qualidade ambiental. Campinas: Instituto Agronémico, 2007. Cap. 2. P. 21-39.

AMADO, T.J.C.; MIELNICZUK, J. & FERNANDES, S.B.V. Leguminosas e adubacéo
mineral como fontes de nitrogénio para o milho em sistemas de preparo do solo. Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo, 24:179-189, 2000.

ARSHAD, M. A & COEN, G. M. Characterization of soil quality: Physical and chemical
criteria. American Journal of Alternative Agriculture. Cidade, v. 7, n. 1 e 2, p. 25-31, 1992.

BAILEY, V.L., SMITH, J.L., BOLTON JR., H. Fungal-to-bacterial ratios in soils investigated
for enhanced carbon sequestration. Soil Biol. Biochem. 34:997-1007. 2002.

BALOTA, E.L.; COLOZZI-FILHO, A.; ANDRADE, D.S. & HUNGRIA, M. Biomassa
microbiana e sua atividade em solos sob diferentes sistemas de preparo e sucesséo de culturas.
R. Bras. Ci. Solo, 22:641-649, 1998.

BARRETO, R.C., MADARI, B.E., MADDOCK, J.E.L., MACHADO, P.L.O.A., TORRES,
E., FRANCHINI, J., COSTA, A.R. The impact of soil management on aggregation, carbon
stabilization and carbon loss as CO2 in the surface layer of a Rhodic Ferralsol in Southern
Brazil. Agriculture, Ecosystems and Environment, 132:243-251. 2009.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por métodos de
preparo e sistemas de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 21, p. 105-
112, 1997.

BERBARA, R.L.L.; SOUZA, F. A.; FONSECA, H. A. M. Fungos Micorrizicos Arbusculares:
Muito Além da Nutricdo. In: Manlio Silvestre Fernandes. (Org.). Nutricdo Mineral de Plantas.
09 ed.Vigosa, MG: UFV, 2006, v. , p. 53-88.

BLIGH, E.G., and W.J. DYER. A rapid method for total lipid extraction and purification.
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology 37:911-917. 1959.

BOSSIO, D. A.; SCOW, K. M. Impacts of carbon and flooding on soil microbial
communities: phospholipid fatty acid profiles and substrate utilization patterns. Microbial
Ecology, New York, v. 35, n. 3, may./jun. p. 265-278, 1998.

BOSSIO, D. A.; SCOW, K. M.; GUNAPALA, N.; GRAHAM, K. J. Determinants of soil
microbial communities: Effects of agricultural management, season, and soil type on
phospholipid fatty acid profiles. Microbial Ecology, New York, v. 36, n. 1, jul./ aug. p. 1-12,
1998.

21


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gunapala%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9622559
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Graham%20KJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9622559

CARNEIRO, M.A.C.; ASSIS, P.C.R.; MELO, L.B. de C.; PEREIRA, H.S.; PAULINO, H.B;;
SILVEIRA NETO, A.N. da. Atributos bioquimicos em dois solos cerrado sob diferentes
sistemas manejo e uso. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.38, p.276-283, 2008.

CERRI, C. C. Dinamica da matéria organica em solos de pastagens. In: Simpdsio Sobre
Ecossistema de Pastagens, Anais. Jaboticabal: FUNEP, p.134-147, 1989.

CERRI, C. E. P.; SPAROVEK, G.; BERNOUX, M.; EASTERLING, W. E.; MELILLO, J.
M.; CERRI, C. C. Tropical agriculture and global warming: impacts and mitigation options.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 64, p. 83-99, 2007.

CHAER, G. M.; FERNANDES, M. F.; MYROLD, D.; BOTTOMLEY, P. Comparative
resistance and resilience of soil microbial communities and enzyme activities in adjacent
native forest and agricultural soils. Microbial Ecology, New York, v. 58, p. 414-424, 20009.

CHAER, M. G.; FERNANDES, F. M. Analise de perfis de acidos graxos como ferramenta
para estudos em microbiologia do solo — Aracaju : Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2010.37 p.
(Documentos / Embrapa Tabuleiros Costeiros, ISSN 1517-1329; 163).

CONCEICAOQ, P. C.; AMADO, T. J. C.; MIELNICZUK, J.; SPAGNOLLO, E. Qualidade do
solo em sistemas de manejo avaliada pela dindmica da matéria orgéanica e atributos
relacionados. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 29, p. 777-788, 2005.

CORAZZA, J. E.; SILVA. E. J.; RESCK, S. V. D.; GOMES, C. A. Comportamento de
diferentes sistemas de manejo como fonte ou depdsito de carbono em relagdo a vegetagdo de
Cerrado R. Bras. Ci. Solo, 23:425-432, 1999.

CORREA, R.M. Avaliaco de atributos de solos sob diferentes usos em perimetro irrigado do
vale do Rio Séo Francisco. Tese (Doutorado). Universidade Federal Rural de Pernambuco.
Departamento de Agronomia. UFRPE, Recife-PE. 2007.

CURRY, J.P.; BRYRNE, K.E. The earthworm population of winter cereal field and its effects
on soil and nitrogen turnover. Biology and Fertility of Soils, v.19, p.166-172, 1995.

DEBARBA, L.; AMADO, T. J. C. Desenvolvimento de sistemas de producdo de milho no Sul
do Brasil com caracteristicas de sustentabilidade. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 21, p. 473-480, 1997.

DICK, R.P. Soil enzyme activities as indicators of soil quality. In: DORAN, J.W.,
COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F.; STEWART, B.A. (Ed.). Defining soil quality for a
sustainable environment. Madison: Soil Science Society of America, 1994. p.107-124.

DORAN, J.W. Soil microbial and biochemical changes associated with reduced tillage. Soil
Science Society of America Journal, v.44, p.765-771, 1980.

DORAN, JW.; PARKIN, T.B., Defining and assessing soil quality. In: DORAN, JW.;

COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F.; STEWART, B.A. (eds). Defining soil quality for a
sustainable environment. SSSAJ, Madison, (Publication Number 35), 1994. p.3-22.

22



DEBARBA, L.; AMADO, T. J. C. Desenvolvimento de sistemas de producdo de milho no Sul
do Brasil com caracteristicas de sustentabilidade. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 21, p. 473-480, 1997.

DUXBURY, J.M.; SMITH, M.S. & DORAN, J.M. Soil organic matter as a source and a sink
of plant nutrients. In: COLEMAN, D.C.; OADES, J.M. & UEHARA, G. eds. Dynamics of
soil organic matter in tropical ecossystems. Honolulu, University of Hawaii, 1989. p. 33-67.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de
Pesquisas de Solos (Rio de Janeiro). Manual de métodos de analises de solo. 2.ed. Rio de
Janeiro, 1997. 212p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Manual de analises quimicas
de solos, plantas e fertilizantes. Editor Técnico, SILVA, F.C. da. - 2. ed. rev. ampl. - Brasilia,
DF : Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2009.627 p.

FALEIRO, F. G.; GAMA, L. C.; FARIAS NETO, A. L. & SOUSA, E. S. O Simpésio
Nacional sobre o Cerrado e o0 Simpdsio Internacional sobre Savanas Tropicais. In: FALEIRO,
F. G.; FARIAS NETO, A. L. Savana: desafios e estratégias para o equilibrio entre sociedade,
agronegocio e recursos naturais. Planaltina / Brasilia: Embrapa Cerrados / Embrapa
Informacdes Tecnoldgicas, 2008, cap. 1, p. 32-46.

FEDERLE, T.W. Microbial distribution in soil - new techniques. In: MEGUSAR F. and M.
GANTAR, M. eds. Perspectives in microbial ecology. Slovene Society for Microbiology,
Ljubljana, Yugoslavia, p. 493-498, 1986.

FIDALSKI, J.; TORMENA, C.A.; SCAPIM, C.A. Espacializacdo vertical e horizontal dos
indicadores de qualidade para um Latossolo Vermelho cultivado com citros. R. Bras. Ci. Solo,
31:9-19, 2007.

FEIGL, B. J.; SPARLING, G. P.; ROSS, D. J.; CERRI, C. C. Soil microbial biomass in
Amazonian soils: evaluation of methods and estimates of pool sizes. Soil Biology and
Biochemistry, Oxford, v. 27, n. 11, p. 1467- 1472, 1992.

FEIGL, B. J.; SPARLING, G. P.; ROSS, D. J.; CERRI, C. C.; FEIGL, B.J.; MELILLO, J. &
CERRI, C.C. Changes in the origin and quality of soil organic matter after pasture
introduction in Rondénia (Brazil). Plant Soil, 175:21-29, 1995.

FERNANDES, M. F. Fatty acid profiling of soil microbial communities: A comparison of
extraction methods and temporal dynamics in plant residue amended soils. (Dissertation).
Crop and Soil Science, Oregon State University, Corvallis, 2006. 154 p.

FERNANDES, S. A. P. Propriedades do solo na conversdo de floresta em pastagem
fertilizada e ndo fertilizada com fosforo na Amazonia (Rondbnia). 1999. 131 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias - Energia Nuclear na Agricultura)- Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1999.

FILSER, J.; FROMM, H.; NAGEL, R.F.; WINTER, K. Effects of previous intensive
agricultural management on microorganisms and the biodiversity of fauna. Plant na Soil, v.
170, p.123-129, 1995.

23



FONSECA, G. C.; CARNEIRO, M. A. C.; COSTA, A. R,; OLIVEIRA, G. C. & BALBINO,
L. C. Atributos fisicos, quimicos e bioldgicos de Latossolo vermelho distrofico de cerrado sob
duas rotacdes de cultura. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 37, n. 1, p. 22-30,
2007s, sendo o solo 0 maior reservatdrio na superficie terrestre.

FROSTEGARD, A., A. TUNLID, and E. BAATH. Shifts in the structure of soil microbial
communities in limed forests as revealed by phospholipid fatty acid analysis. Soil Biology
and Biochemistry 25:723-730. 1993.

GOEDERT, W. & OLIVEIRA, S. A. Fertilidade do solo e sustentabilidade da atividade
agricola. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F;
CANTARUTTI, R. B. & NEVES, J. C. L. Fertilidade do solo, Vicosa: Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, 2007, p. 991-1017.

GUCKERT, J. B.; HOOD, M. A.; WHITHE, D. C. Phospholipid ester-linked fatty acid
profile changes during nutrient deprivation of Vibrio cholerae: Increases in the trans/cis ratio
and proportions of cyclopropyl fatty acids. Applied and Environmental Microbiology,
Washington, v. 52, p. 794-801, 1986.

HAYNES, RJ. & WILLIAMS, P.H. Influence of stock camping behavior on the soil
microbiological and biochemical properties of grazed pastoral soils. Biol. Fert. Soils, 28:253-
258, 1999.

HARRIS, J. A. Measurements of the soil microbial community for estimating the success of
restoration. European Journal of Soil Science, v. 54, p. 801-808, 2003.

HOUGHTON, R.A. Changes in the storage of terrestrial carbon since 1850. In: LAL, R.;
KIMBLE, J.; LEVINE, E. & STEWART, B.A. eds. Soils and global change. Boca Raton,
CRC Lewis Publishers, 1995. p.45-65.

JACKSON, L.E., FJ. CALDERON, K.L. STEENWERTH, K.M. SCOW, and D.E.
ROLSTON. Responses of soil microbial processes and community structure to tillage events
and implications for soil quality. Geoderma 114:305-317, 2003.

JANTALIA, C. P.; TARRE, R. M.; MACEDO, R. O.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S.;
BODDEY, R. M. Acumulagéo de carbono no solo em pastagens de Brachiaria. In: ALVES,
B. J. R.;; URQUIAGA, S.; AITA, C.; BODDEY, R. M.; JANTALIA, C. P.; CAMARGO, F.
O. (Ed.). Manejo de sistemas agricolas: Impacto no sequestro de C e nas emissdes de gases de
efeito estufa. Porto Alegre: Genesis, 2006. p. 157-170.

KATES, M. Techniques of lipidology. 2nd revised edition. New York: Elsevier Science
Publishers. 1986.

KIEFT, T. L.; RINGELBERG, D. B.; WHITE, D. C. Changes in ester-linked phospholipid
fatty acid profiles of subsurface bacteria during starvation and desiccation in a porous
medium. Applied and Environmental Microbiology, Washington, v. 60, p. 3292-3299, 1994.

KING, J.D., D.C. WHITE, AND C.W. TAYLOR. 1977. Use of lipid composition and
metabolism to examine structure and activity of estuarine detrital microflora. Applied and
Environmental Microbiology 33:1177-1183.

24



KLUTHCOUSKI, J. & YOKOYAMA, L. P. Opcdes de integragdo lavoura-pecuéria. In: In:
KLUTHCOUSKI, J.; STONE, L. F. & AIDAR, H. Integracdo Lavoura-Pecuéaria. Santo
Antdnio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, 2003. cap. 4, p. 131-141.

KOLB, W.; MARTIN, P. Influence of nitrogen on the number of N2-fixing and total bactéria
in the rhizosphere. Soil Biology & Biochemistry, v.20, p. 221-5, 1988.

KROPPENSTEDT, R.M. The genus Nocardiopsis, p. 1139-1156. In: ROSENBERG, E.;
DELONG, E. F.; LORY, S.; STACHEBRANDT, E.; THOMPSON, F. The prokaryotes, Vol.
2. Springer, Berlin. 1992

KUBRUSLY, L.S. Um procedimento para calcular indices a partir de uma base de dados
multivariados. Pesquisa Operacional, v. 21, No. 1, p. 107-117, 2001.

LAL, R.; KIMBLE, J. & STEWART, B.A. World soils as a source or sink for radiatively-
active gases. In: LAL, R.; KIMBLE, J.; LEVINE, E. & STEWART, B.A,, eds. Soil
management and greenhouse effect. Boca Raton, CRC Lewis Publishers, p.1-7, 1995.

LOPES, AS. & COX, F.R. A survey of the fertility status of surface soils under “cerrado”
vegetation in Brazil. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison, 41(4): 742-7, 1977.

LOVATO, T.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; VEZZANI, F. Adicao de carbono e nitrogénio
e sua relagdo com os estoques no solo e com o rendimento do milho em sistemas de manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 28, p. 175- 187, 2004.

LYNCH, J.M. Interactions between biological processes cultivation and soil structure. Plant
Soil, v.76, p.307-18, 1984,

MADARI, B. E.; MACHADO, P. L. O. A;; TORRES, E.; ANDRADE, A. G. & VALENCIA,
L. I. O. No tillage and rotation effects on soil aggregation and organic carbon in a Rhodic
Ferralsol from southern Brazil. Soil & Tillage Research, v. 80, n. 1-2, p. 185-200, 2005.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicagdes. 2. ed. Piracicaba: Potafds, 1997. 319p.

MATSUOKA, M.; MENDES, I. C.; LOUREIRO, M. F.Biomassa microbiana e atividade
enzimatica em solos sob vegetacdo nativa e sistemas agricolas anuais e perenes na regido de
Primavera do Leste (MT). Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vigosa, v. 27, n. 3, p. 425-
433, 2003.

MENDES, 1. de C.; REISJUNIOR, F. B. dos. Uso de Parametros Microbiol6gicos como
Indicadores para Avaliar a Qualidade do Solo e a Sustentabilidade dos Agroecossistemas.
Planaltina, DF: Embrapa Cerados, 2004. 39p.

MIRANDA, T.; MACHADO, R.; MACHADO, H.; BRUNET, J.; DUQUESNE, P.
Valoracion economica de bienes y servicios ambientales en dos ecosistemas de uso ganadero.
Zootecnia Tropical, v. 26, n. 3, p. 187-189, 2008. In: : CAMPANHA, M. M.; NOGUEIRA, S.
R.; OLIVEIRA, S. T.; TEIXEIRA, S. A.; ROMERO, E. R. Teores e Estoques de Carbono no
Solo de Sistemas Agroflorestais e Tradicionais no Semiarido Brasileiro. Sobral, CE: Embrapa
Caprino e Ovinos, 2009.v.42, 13p.

25


http://www.cpac.embrapa.br/publicacoes/search_pbl/1?q=MENDES,%20I.%20de%20C.
http://www.cpac.embrapa.br/publicacoes/search_pbl/1?q=REIS%20JUNIOR,%20F.%20B.%20dos.

MONTEIRO, F.A. WERNER, J.C. Ciclagem de nutrientes minerais em pastagens. In:
Simpdsio sobre ecossistema de pastagens, Anais. Jaboticabal: FUNEP, p. 149- 192. 1989.
MUELLER, C. C. & MARTHA JUNIOR. A Agropecuaria e o Desenvolvimento
Socioecondmico Recente do Cerrado. In: FALEIRO, F. G.; FARIAS NETO, A. L. Savana:
desafios e estratégias para o equilibrio entre sociedade, agronegdcio e recursos naturais.
Planaltina / Brasilia: Embrapa Cerrados / Embrapa Informac6es Tecnoldgicas, cap. 4, 2008. p.
105-169.

MULLIS, K. B.; FALOONA, F. A; SCHAREF, S.; SAIKI, R. K;; HORN, G.; ERLICH, H. A.
Specific enzymatic amplification of DNA in vitro: the polymerase chain reaction. Cold Spring
Harbor Symposia on Quantitative Biology, p. 263-272, 1986.

O'LEARY, W. M., & S. G. WILKINSON. 1988. Gram-positive bacteria, p. 117-201. In:
RATLEDGE, C. and S. G. WILKINSON (ed.), Microbial lipids, vol. 1. Academic Press, San
Diego.

OLSSON, P. A. 1999. Signature fatty acids provide tools for determination of the distribution
and interactions of mycorrhizal fungi in soil. FEMS Microbiology Ecology 29:303-310.

OLSSON, P. A., E. BAATH, I. JAKOBSEN, & B. SODERSTROM. 1995. The use of
phospholipid and neutral lipid fatty acids to estimate biomass of arbuscular mycorrhizal fungi
in soil. Mycological Research 99:623-629.

PFENNING, L; B DE P EDUARDO & CC CERRI. 1992. Os Métodos de Fumigacao-
Incubacdo e Fumigagdo-Extracdo na Estimativa da Biomassa Microbiana de Solos da
Amazonia. Rev. Bras. Ci. Solo 16: 31-37.

PIETIKAINEN, J.; HIUKKA, R.; FRITZE, H. Does short-term heating of forest hdimus
change its properties as a substrate for microbes? Soil Biology & Biochemistry, EImsforde, v.
32, p. 277-288, 2000.

R DEVELOPMENT CORE TEAM (2008). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0,
URL http://www.R-project.org.

RAO. The use and interpretation of principal component analysis in applied research. In:
DRAY, S.; DEFOUR, A. B. The ade4 package — II: Two — table and K — table methods.v. 7,
n. 2, p. 47-52. October, 2007.

REDDY, M.V.; KUMAR, V.P.K.; REDDY, V.R.; Balasshouri, P.; Yule, D.F.; Cogle, A.L.;
Jangawad, L.S. Earthworm biomass respose to soil manegement in semi-and tropical Alfisol
agroecosystems. Plant and Soil, v.19, p. 317-321.1995.

REZENDE, L.A.; ASSIS, L.C. & NAHAS, E. Carbon, nitrogen and phosphorus
mineralization in two soils amended with distillery yeast. Biores. Technol., 94:159-167, 2004.

ROGERS, B. F.; TATE I, R. L. Temporal analysis of the soil microbial community along a
toposequence in Pineland soils. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 33, n. 10, p. 1389-
1401, 2001.

26


http://www.r-project.org./

SANO, E. E.; ROSA, R.; BRITO, J. L. S. & FERREIRA, L. G. Mapeamento semidetalhado
do uso da terra do Bioma Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 43, n. 1, p.
153-156, 2008.
SANTANA, D.P.; BAHIA FILHO, A.F.C. A ciéncia do solo e o desafio da sustentabilidade
agricola. Boletim Informativo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.23, n.2,
p.19-23, 1998.

SANTOS, H. P.; FONTANELI, R. S.; TOMM, G. O.; SPERA, S. Efeito de sistemas de
producdo mistos sob plantio direto sobre fertilidade do solo apos oito anos. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 27, p. 545-552, 2003.

SIQUEIRA, J.O & FRANCO, A. A Biotecnologia do solo: Fundamentos e Perspectivas-
Brasilia: MEC Ministério da Educagdo, ABEAS: Lavras: ESAL. FAEPE, 1988, 236p.

SIQUEIRA, J.0. Biologia do solo. SIQUEIRA, J.0.; SYLVIA, D.M.; GIBSON, J. &
HUBBELL, D.H. Spores, germination, and germ tubes of vesicular-arbuscular mycorrhizal
fungi. Can. J. Microbiol. 31:965-972, 1985. Lavras, ESAL/ FAEPE, 1993. 230p.

SISTI, C. P. J.; SANTOS, H. P.; KOHHANN, R.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA, S. &
BODDEY, R. M. Change in carbon and nitrogen stocks in soil under 13 years of conventional
or zero tillage in southern Brazil. Soil & Tillage Research, v. 76, n. 1, p. 39-58, 2004.

SPAGNOLLO, E. Plantas de cobertura intercalares ao milho em sistemas de cultivo minimo e
convencional. 2000. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade do Estado
de Santa Catarina, Lages.

TEDESCO, M.J; GIANELLO, C; BISSANI, C. A; BOHNEN, H. & VOLKWEISS, S.J.
Anaélise de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 1995. 174p.

TER BRAAK, C. J. F. Canonical correspondence analysis: a new eigenvector technique for
multivariate direct gradient analysis. Ecology, v. 67, p. 1167-1179, 1986.

TRASAR-CEPEDA, C.; LEIROS, C.; GIL-SOTRES, F.; SEOANE, S. Towards a
biochemical quality index for soils: an expression relating several biological and biochemical
properties. Biology and Fertility of Soils, v.26, p.100-106, 1998.

TRECENTI, R.; OLIVEIRA, M .C. & HASS, G. Integracdo Lavoura-Pecuéria-Silvicultura.
In: TRECENTI, R.; OLIVEIRA, M. C. & HASS, G. (Ed) Integracdo Lavoura-Pecuéria-
Silvicultura. Brasilia: MAPA/SDC, 2008. 54 p. (Boletim Técnico).

TIEDJE, J. M.; CHO, J. C.; MURRAY, A,; TREVES, D.; XIA, B.; AHOU, J. Soil teeming
with life: new frontiers for soil science. In: REES, R. M.; BALL, B. C.; CAMPEBELL, C.D.;
WATSON, C. A. (Org.). Sustainable management of soil organic matter. Wallingford: CAB
International, 2001. p. 393-412.

THIOULOUSE, J.; CHESSEL, D.; DOLEDEC, S. & OLIVIER, J.-M. ADE-4: A multivariate
analysis and graphical display software, 1997. In: CHESSEL, D.; DUFOUR, B. A,
THIOULQUSE, J. The ade4 package — I: one — table methods.v. 4, n. 1, p. 05-09. June, 2004.

27



TOTOLA, M. R.; CHAER, G. M. Micro-organismos e processos microbioldgicos como
indicadores da qualidade dos solos. Topicos em Ciéncias do Solo, Vicosa, v. 2, n. 2, p. 195-
276, 2002.

VAN AARLE, .M., & P.A. OLSSON. 2003. Fungal lipid accumulation and development of
mycelial structures by two arbuscular mycorrhizal fungi. Applied and Environmental
Microbiology 69:6762-6767.

VARGAS, M.A.T.; HUNGRIA, M., ed. Biologia dos Solos dos Cerrados. Planaltina:
Embrapa- CPAC, 1997. p. 361-443.

VARGAS, M.AT.; HUNGRIA, M., ed. Biologia dos Solos dos Cerrados. Planaltina:
Embrapa- CPAC, 1997. p.465-516.

VILELA, L.; MARTHA JUNIOR, G. B.; MARCHAOQ, R. L.; GUIMARAES JUNIOR, R. &
BARCELLOS, A. O. Integracdo lavoura-pecuaria. In: FALEIRA, F. G. & FARIAS NETO, A.
L. Savanas: desafios e estratégias para o equilibrio entre sociedade, agronegocio e recursos
naturais. Planaltina / Brasilia: Embrapa Cerrados / Embrapa Informagdes Tecnologicas, 2008.
cap. 30, p. 933-962.

ZAGO, V.C.P.; DE-POLLI, H.; RUMJANEK, N.G. Pseudonomas spp. Fluorescentes —
Bactérias promotoras de crescimento de plantas e biocontroladoras de fitopatdgenos em
sistemas de producdo agricola. Seropédica: Embrapa Agrobiologia, dez. 2000. 32p.
(Embrapa-CNPAB.Documentos, 127).

WHITE, D.C., & D.B. RINGELBERG. Signature lipid biomarker analysis, p. 255-272, In:
BURLAGE, R. S.; ATLAS, R.; STAHL, D.; GEESEY, G. SAYLER, G. Techniques in
microbial ecology. Oxford University Press, New York. 1998.

WILKINSON, S.G. 1988. Gram-negative bacteria, p. 299-457. In: C. Ratledge and S. G.
Wilkinson, eds. Microbial lipids, Vol. 1. Academic Press, San Diego.

28





