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RESUMO

O Cerrado brasileiro abrange cerca de dois milhdes de quilémetros quadrados com area de
baixa declividade e solos bem drenados, representando um grande atrativo para a agricultura
mecanizada. A producdo de cana-de-agucar, soja e milho no estado de Goiés tem demandado
a substituicdo de areas de Cerrado em ecossistemas agricolas. Apesar das vantagens
financeiras, 0 uso e manejo do solo acarretam modificacBes em atributos fisicos, quimicos,
bioldgicos e bioquimicos do solo e consequentemente na sua dindmica de funcionamento que
¢ dependente de processos de transformacdo da matéria orgdnica mediados por
microrganismos e enzimas extracelulares. No presente estudo buscou-se compreender a
influéncia de culturas agricolas anuais e perenes sobre a atividade de enzimas que participam
do ciclo do carbono, nitrogénio e fosforo e propor a utilizacdo de enzimas hidrolases como
bioindicadores de qualidade do solo. Amostras de solo de Cerrado nativo e sob cultivo de
soja, milho e cana-de-aclcar foram coletadas na profundidade de 0-10 cm, durante os
periodos de chuva e seca, em seis pontos no estado de Goias. Foram avaliados os teores de
macronutrientes, matéria organica, carbono orgéanico total, nitrogénio total e carbono da
biomassa microbiana, assim como a atividade de a e B-glicosidases, fosfatase acida, glicina
aminopeptidase e protease. Os dados foram analisados por ANOVA Two-way e MANOVA
One-way e as médias comparadas pelo teste de Teste de Tukey e T2 de Hotteling,
respectivamente, considerando p<0,05. As relacdes entre as propriedades quimicas e
bioguimicas foram determinadas pela anélise de Correlacdo de Pearson. O teor de nutrientes
ndo se diferiu entre os diferentes tipos de uso do solo. Entretanto, os teores de matéria
organica, carbono orgénico total, nitrogénio total e carbono da biomassa microbiana
encontraram-se em menor proporcdo em ecossistemas agricolas de monoculturas,
evidenciando o efeito negativo do uso do solo para a qualidade desse ecossistema. A atividade
de a e B-glicosidade foi menor apenas em solos com cultivo de cana-de-agucar em relacdo as
culturas anuais e Cerrado nativo, o que demonstra um efeito positivo das técnicas de plantio
direto e rotacdo de culturas nas espécies de ciclo anual. A atividade de fosfatase acida foi
menor nas areas de cultivo onde houve adicdo de adubo fosfatado. Aminopeptidase e protease
foram influenciadas pela qualidade dos residuos proteicos presentes no solo, sendo que a
atividade de aminopeptidase foi maior em solos de cerrado nativo, enquanto protease foi
menor nesse ecossistema. Embora a substituicdo de vegetacdo nativa ocasione perda de
biodiversidade e reducdo da atividade bioquimica no solo, a implantagdo de culturas anuais
provocou menor impacto ao ecossistema, ja que as praticas de manejo estimulam a atividade
microbiana no solo, o que ndo foi observado em relacdo as monoculturas. Mesmo assim,
quando os dados foram analisados em conjunto foi possivel observar que as alteragdes na
cobertura vegetal e nos sistemas de manejo afetaram a atividade biologica no solo. Desse
modo, as variagdes encontradas na atividade de hidrolases confirmaram que essas enzimas sao
sensiveis a variagdes decorrentes de praticas de gestdo e uso do solo e portanto podem ser
usadas como bioindicadores de qualidade do solo.

Palavras-chave: Hidrolases; Qualidade do solo; Bioindicadores.



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado covers about two million square kilometers with an area of low slope
and well-drained soils, representing an attractive place for mechanized agriculture. The
production of sugarcane, soybeans and corn in the state of Goias have demanded the
replacement of Cerrado areas in agricultural ecosystems. Despite the financial benefits, the
use and soil management input changes in physical, chemical, biological and biochemical soil
properties and consequently in its functional dynamic. That is on dependence of the
transformation of organic matter mediated by microorganisms and extracellular enzymes. In
the present study, we tryed to understand the influence of annual and perennial crops on the
activity of enzymes that participate in the carbon cycle, nitrogen and phosphorus and propose
the use of hydrolases as soil quality bioindicators. Cerrado native soil samples and in soy,
corn and sugarcane were collected at a depth of 0-10 cm during periods of rain and drought in
six points in the state of Goias. We evaluated the levels of macronutrients, organic matter,
total organic carbon, total nitrogen and carbon of microbial biomass, as well as the activity of
a and B-glycosidases, acid phosphatase, protease and glycine aminopeptidase. Data were
analyzed by ANOVA Two-way and MANOVA One-way and the means were compared by
Tukey test and test T2 Hotteling, respectively, considering p <0.05. The relationship between
the chemical and biochemical properties was determined by Pearson correlation analysis. The
nutrient content did not differ among the different types of land use. However, the organic
matter content, total organic carbon, total nitrogen and microbial biomass carbon found in
smaller proportion in agricultural ecosystems to monocultures, reflected the negative effect of
land use on the quality of this ecosystem. The a and B-glucosidase activities were lower only
in soils with sugarcane cultivation in relation to the annual crops and native Cerrado, which
show a positive effect of tillage techniques and crop rotation on the species of the annual
cycle. Acid phosphatase activity was lower in the cultivated areas where there were added
phosphate fertilizers. Aminopeptidase and protease were influenced by the quality of the
protein residues present in the soil, and the aminopeptidase activity was higher in native
Cerrado native soils, while protease was less in this ecosystem. Although the replacement of
vegetation causes a loss of biodiversity and reduction of biochemical activity in the soil, the
establishment of annual crops caused less impact on the ecosystem, since management
practices stimulate microbial activity in the soil, which was not observed in relation to
monocultures. Still, when all data were analyzed together it was possible to observe that the
changes in vegetation cover and the management systems affected the biological activity in
the soil. Thus, the variations found in hydrolase activities confirmed that these enzymes are
sensitive to changes arising from land management and use practices and therefore can be
used as soil quality bioindicators.

Keywords: Hydrolases; Soil quality; Bioindicators.
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia das espécies, pois prové
diferentes servicos ecossistémicos, tais como a producdo de alimentos e fibras, que sdo
importantes para a manutencdo da vida (Wallace, 2007). E responsavel por armazenar e
liberar 4gua, decompor residuos organicos, participar da ciclagem de nutrientes servir como
habitat de microrganismos e promover o crescimento das plantas (Coelho et al., 2013).

Os solos do Cerrado do estado de Goias sdo, em parte, utilizados para fins agricolas.
As culturas de cana-de-acUcar, soja e milho desempenham papel fundamental na dindmica de
substituicdo da vegetacdo nativa e ocupacao dos solos. De acordo com a Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2015a,b), as Gltimas safras tém sido acompanhadas da expanséo
das areas de plantio. No ano de 2015, 4,233 mil hectares de terra foram utilizados para
producdo de cana e soja (908 mil e 3,325 mil hectares, respectivamente) e cerca de 1.112,3
mil hectares para a produgdo de milho. Devido ao aumento na demanda de alimentos e
combustiveis, a tendéncia é ampliar ainda mais as &reas de plantio nos proximos 10 anos
(MAPA, 2015).

Esses dados reafirmam a necessidade de producdo vinculada a uma manutencao das
condi¢des ambientais. Por ser uma atividade extremamente dependente de recursos naturais e
no ambiente natural ndo existir agrossistemas, a conversdo de terras e a intensificagdo na
producdo de culturas agricolas resultam em desequilibrio ambiental (Matson et al., 1997;
Antoniazzi, 2008) e a conversédo de areas de Cerrado nativo, assim como a exploracdo do solo
para fins agricolas tem contribuido para a degradacéo no solo (Oldeman, 1994; Doran e Zeiss,
2000). O manejo inadequado ocasiona perda de matéria organica, compactacdo e erosao
(Araujo e Monteiro, 2007) e a utilizacdo de produtos quimicos pode resultar em alteracdes na
composi¢do quimica e bioldgica, interferindo nos processos bioquimicos do solo (Matsuoka et
al., 2003; D’Andrea et al., 2002, 2004; Carneiro et al., 2009; Maia et al., 2010). Dessa forma,
um dos desafios da agricultura € conseguir atender a demanda de alimentos e producdo de
combustiveis, que é cada vez maior, e simultaneamente preservar 0S recursos naturais
(Godfray, 2010).

O funcionamento do solo esta diretamente relacionado com a sua composi¢do e a
interacdo entre seus componentes bioticos e abidticos (Siqueira et al., 1994). Assim, qualquer

alteracdo que promova o desequilibrio na sua estrutura e atividade biologica do solo pode



gerar infertilidade (Brookes, 1995) e consequentemente representar riscos para a produgéo
agricola futura.

Para que a produtividade agricola seja garantida é necessario manter a qualidade do
solo (QS), ou seja, € necessario que 0 mesmo apresente a capacidade de funcionar dentro dos
limites do ecossistema manejado. Isto significa que o solo deve apresentar boa capacidade de
mineralizar a matéria organica e degradar compostos vegetais, animais e materiais, além de
manter a qualidade ambiental (Karlen et al., 1997; Doran, 2002).

Desse modo, analisar a QS é importante para diagnosticar os impactos provenientes
das préticas agricolas e acompanhar as mudancas provenientes do seu uso ao longo do tempo
(Braimoh e Vlek, 2008; Rosa e Sobral, 2008). Além disto, esta analise € Gtil para orientar a
gestdo e a tomada de decisdes para uma agricultura mais sustentavel (Karlen et al., 2008).

Para avaliar a QS é preciso estabelecer um conjunto minimo de dados que possam
fornecer informagfes necessarias para a compreensdo das condi¢des do solo (USDA, 2001;
Burns et al., 2006). Diferentes propriedades devem ser selecionadas, medidas e interpretadas
levando em consideracdo os diferentes usos e particularidades do solo. Um bom indicador de
QS deve ser sensivel a variacdes no uso do solo, estar relacionado com as fungdes do solo, ser
capaz de elucidar processos do ecossistema, ser compreensivel e Util para os agricultores e ser
facil e barato de mensurar (Benedetti e Dilly, 2006). Assim sendo, a avaliacdo deve ser
realizada de modo sistematico para identificar as propriedades que possam ser utilizadas
como indicadores de funcionalidade do solo (T6tola e Chaer, 2002).

Os indicadores de qualidade do solo (IQS) sdo atributos/propriedades que medem ou
refletem o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema (Araujo e
Monteiro, 2007). Quando analisados em conjunto, podem refletir os impactos e as alteragdes
provocadas pelo uso do solo (Alvarenga e Sousa, 1998; USDA, 2001). Os IQS abrangem
propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas, processos, caracteristicas ou condi¢Ges do solo
(USDA, 2001; Totola e Chaer, 2002; Moreira e Siqueira, 2006; Burns et al., 2006) e séo
comumente reportados como indicadores fisicos, quimicos, biolégicos e bioindicadores de
QS.

Os indicadores fisicos sdo propriedades fisicas como textura, estrutura, densidade,
umidade, porosidade, permeabilidade e estabilidade dos agregados que podem fornecer
informacdes acerca da capacidade de aeracéo, entrada e retencdo de dgua e aspectos erosivos
(Alvarenga e Sousa, 1998; Ferreira e Dias Junior, 2001; Gomes e Filizola, 2006; USDA,
2008). Além desses parametros, a avaliagdo da QS é realizada também com base em
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propriedades quimicas do solo, as quais afetam reacGes e processos que ocorrem nesse
ecossistema e portanto sdo sensiveis ao manejo do solo (Azevedo e Dalmolin, 2006; USDA,
2015). Os indicadores quimicos mais comumente utilizados na avaliacdo da QS sdo: a
capacidade de troca catidnica, pH, teor de nutrientes, tais como: fésforo, potassio, célcio e
magnésio (USDA, 2001). Estes fornecem informacGes sobre a disponibilidade e a capacidade
de retencdo de nutrientes no solo e a sua disponibilidade para plantas (NRCS, 2011a).

Ademais, a matéria organica também deve ser avaliada, pois além de ser fonte de
nutrientes para plantas e influenciar todas as funcdes desempenhadas pelo solo, € sensivel a
modificagdes ocasionadas pelo manejo do solo (Gregorich et al., 1994; NRCS, 2011b; USDA,
2015). O teor de carbono e nitrogénio sdo os principais componentes da matéria organica e
constituem parametros que variam de acordo com a adi¢do e perda de residuos vegetais e/ou
animais (Bayer e Mielniczuk, 1997) e por isto esses elementos apresentam também estreita
relagdo com a QS (Gregorich et al., 1994). O desmatamento e 0 uso do solo para implantacéo
de lavouras convencionais podem causar reducfes na quantidade de matéria organica e afetar
a atividade biologica do solo (Miralles et al., 2012).

As propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo sdo comumente reportados como
bioindicadores e podem ser um ou varios organismos, parte de um organismo, produto de um
organismo ou processos bioldgicos que podem ser usados para obter informagdes do ambiente
(Fernandez et al., 2008; Nannipieri et al., 2012; Cardoso et al., 2013).

A biomassa microbiana é parte viva da matéria organica do solo, sendo constituida por
fungos, bactérias, protozoarios e algas. Os processos bioldgicos e bioquimicos realizados
pelos microrganismos presentes no solo sdo ecologicamente importantes e necessariamente
relevantes para a producdo agricola e sustentabilidade dos ecossistemas (Siqueira et al., 1994).
Os microrganismos estdo envolvidos na estruturacdo do solo, degradacdo de poluentes e
solubilizacdo de nutrientes como o fosfato. Além disso participam de processos de
decomposicéo de residuos e ciclagem de nutrientes, regulando a troca de nutrientes entre a
atmosfera e o ecossistema solo-planta-organismos. A biomassa microbiana atua como fonte e
dreno de carbono por meio da imobilizacdo e mineralizacdo da matéria organica, sendo um
componente relevante para a qualidade do solo (Moreira e Siqueira, 2006). Dessa forma, 0s
microrganismos estdo intimamente relacionados ao funcionamento do solo e apresentam uma
estreita relacdo com os componentes fisicos e quimicos do solo (Mendes e Vivaldi, 2001).

Apesar de representar uma pequena fracdo do carbono orgénico do solo, a biomassa

microbiana é sensivel a variagBes nas propriedades fisicas e quimicas, tais como pH,
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temperatura, umidade, aeracdo, nutrientes, carbono orgénico e disponibilidade de substratos.
E também fortemente influenciada pelo manejo, uso e cobertura do solo (Siqueira et al.,
1994). Alguns autores relatam que o carbono da biomassa microbiana ¢ um indicador que
responde mais rapidamente as alteracdes no ambiente do que as propriedades fisicas e
quimicas (Nogueira et al., 2006; Franchini et al., 2007; Hungria et al., 2009), pois reflete
mudangas na propriedades organicas do solo e alteragbes provenientes de préaticas de cultivo
agricola (Reis Junior e Mendes, 2007). Moreira e Siqueira (2006) defendem a hipotese de que
esta seja uma das propriedades bioldgicas mais relevantes, pois 0s microrganismos atuam
como agentes de transformacéao bioquimica e sdo fundamentais nos processos de transferéncia
de carbono, energia e nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera (Siqueira, 1994). Por isso a
biomassa microbiana tem sido considerada por muitos autores como um componente
importante no monitoramento da QS (Knoepp et al., 2000; Killham e Staddon, 2002; Schloter
et al., 2003; Matsuoka et al., 2003; Santos et al., 2004; Nogueira et al., 2006; Reis Janior e
Mendes, 2007; Mendes et al., 2009; Cardoso et al., 2013).

Outro indicador importante na avaliacdo da qualidade do solo sdo as enzimas
extracelulares (Tabatabai, 1994; Taylor et al., 2002; Moreira e Siqueira, 2006). As enzimas de
solo estdo relacionadas com a comunidade microbiana que é sua maior produtora, embora
possam ser oriundas de vegetais e animais (Tabatabai, 1994). Elas sdo essenciais para o
funcionamento do solo, visto que todas as reacfes bioquimicas que ocorrem no solo
dependem da presenca de enzimas (Schmitz, 2003; Fernandez et al., 2008) e permitem que
compostos organicos sejam convertidos, o que possibilita o acesso da microbiota a nutrientes
presentes na materia organica (Doran e Parkin, 1994; Dick et al., 1996; Grant et al., 2001). As
enzimas de solo s@o responsaveis pela catalise de reacfes bioguimicas que resultam na
decomposicdo de compostos organicos. E por meio das reacbes catalisadas por diferentes
enzimas que varios nutrientes sdo disponibilizados no solo, beneficiando plantas e
microrganismos (Caldwell, 2005; Moreira e Siqueira, 2006; Araujo e Monteiro, 2007).

Dentre as enzimas utilizadas para avaliar a qualidade do solo, destacam-se as
hidrolases que participam dos ciclos do carbono, fosforo e nitrogénio. As enzimas o e f3-
glicosidase (E.C. 3.2.1.20; E.C. 3.2.1.21, respectivamente) participam do ciclo do carbono
hidrolisando ligacdes glicosidicas de compostos organicos presentes no solo. A enzima a-
glicosidade age sobre ligacoes a-1,4 de sacarideos curtos presentes no amido e outros
carboidratos e libera glicose como produto final. Por outro lado, a B-glicosidase participa da

etapa final de conversdo de celulose em glicose. Esta enzima cliva ligacGes presentes na
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molécula de celobiose, que por sua vez é produto da acdo de outras enzimas que atuam na
molécula de celulose (Vihinen e Méantsald, 1989; Esen, 1993; Okuyama et al., 2001).

As glicosidases s@o enzimas sensiveis ao manejo do solo (Doran e Parkin, 1994; Gil-
Sotres, 2005; Tian et al., 2010; Almeida et al., 2015), pois em solos degradados ha menor
quantidade de compostos ricos em agUcares simples, o que restringe a a¢do da microbiota,
reduzindo assim a atividade enzimética (Stott et al., 2010). A relacdo entre a atividade dessas
enzimas e a matéria organica do solo, carbono organico total e biomassa microbiana foi
evidenciada nos estudos de Eivazi e Tabatabai (1988). Stursova e Baldrian (2011) e Wallenius
et al. (2011) identificaram a matéria organica do solo como sendo o fator mais relevante para
a atividade dessas enzimas.

As fosfatases (E.C 3.1.3.2) sdo um grupo de enzimas que possuem a capacidade de
catalisar a hidrélise de ésteres e anidridos do &cido fosférico com posterior liberacdo de
fosfato inorgénico (Tabatabai, 1994) e tém sido amplamente avaliadas perante o uso do solo
(Trasar-Cepeda, 2008; Jakelaitis et al., 2008; Carneiro et al., 2009; Stursova e Baldrian, 2011;
Zhang et al., 2015). Estas enzimas constituem a principal fonte mineralizadora de fosfato e
desempenham papel fundamental, pois disponibilizam para as plantas o fosforo na forma
inorganica, que é um elemento fundamental para o metabolismo celular e crescimento dos
vegetais (Grant et al., 2001; Moreira e Siqueira, 2006; Santos et al., 2008).

A atividade de fosfatase é regulada pela disponibilidade de fosfato inorgénico no solo,
que interfere na expressdo de proteinas e reguladores que controlam a producéo dessa enzima.
Isto significa que quando a quantidade de fosfato inorganico é elevada no solo, a tendéncia é
que a atividade de fosfatase seja reduzida, situacdo que ocorre geralmente em solos que
recebem adubos fosfatados (Nahas, 1989; Allison et al., 2007; Peixoto, 2010; Geisseler e
Scow, 2014).

As proteases (3.4.2.21-24) e aminopeptidases (EC 3.4.11) encontradas no solo atuam
na despolimerizagdo de macromoléculas orgéanicas. Estas atuam sobre moléculas proteicas,
hidrolisando extremidades C e N-terminais, liberando polipeptidios menores ou aminoacidos
que servirdo como fonte de nutrientes para plantas e demais organismos no solo (Barret et al.,
2001). As proteases podem ser influenciadas por diversos fatores, como a textura, porosidade
e composicdo mineral, tipo de solo, pH, umidade, composi¢do dos substratos e também é
sensivel a gestdo do solo e cobertura vegetal (Allison et al., 2006; Vranova et al., 2013;

Turner et al., 2014). Fatores como condicBes climéticas, textura e composicao do solo podem
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afetar a atividade dessa enzima. De acordo com Kandeler et al. (1999) a adicdo de matéria
organica confere valores mais elevados na atividade de proteases.

Dentro desse contexto, € notavel que a funcionalidade do solo possui estreita relacdo
com a atividade biologica e bioquimica. Modificacdes no ecossistema podem interferir na
ciclagem de nutrientes e consequentemente no desenvolvimento de plantas que dependem
desses processos (Dick et al., 1996; Grant et al., 2001).

As enzimas expressam alteracfes ambientais decorrentes da gestdo do solo e revelam
diferentes aspectos da QS (Turco, Kennedy e Jawson, 1994; Nannipieri et al. 2012), portanto
podem ser utilizadas para verificar alteracdes ambientais ocasionadas por ocupagdo agricola e
constituem importantes ferramentas para avaliar as praticas de manejo utilizadas por
agricultores (Doran e Parkin, 1994; Acosta-Martinez et al., 2014). Além de ser util para
indicar o potencial de funcionalidade do solo (Tabatabai, 1994), o custo para medir a
atividade enzimaética é reduzido em relacdo a outras analises bioquimicas e os resultados
podem ser correlacionados com outros atributos fisicos, quimicos e biologicos (Trasar-Cepeda
et al., 2000; Ndiaye et al., 2000; Alkorta et al., 2003).

Diante do cenario de expansdo agricola e intensa exploracdo do Cerrado, ha
atualmente a preocupacdo com questdes ambientais. A escassez de informagdes sobre a
biologia dos solos do Cerrado, aliada as necessidades de implantacdo de um modelo agricola
sustentavel, culminaram em estudos sobre as propriedades do solo de vegetacdo nativa e solos
agricolas, afim de se entender o funcionamento bioldgico desse ambiente e detectar alteraces
que possam indicar perda da qualidade dos solos (Matsuoka et al., 2003; Mendes et al., 2003;
Matsuoka, 2006; Reis Junior e Mendes, 2007; Silva et al., 2012; Lacerda et al., 2013).

O monitoramento dos processos que interferem no solo é crucial para entender quais
sédo os efeitos da exploragdo agricola prolongada sobre 0 mesmo. Para isto é necessario avaliar
caracteristicas presentes no ecossistema solo que indiquem o seu estado de conservacao e/ou
degradacdo. Em um contexto geral, pode-se atribuir a importancia desse estudo a necessidade
de avaliar os impactos causados pela substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas agricolas.
Analisar como as diferentes caracteristicas do solo se comportam sob condi¢bes de
exploracdo podera contribuir para a elaboracdo de um método de avaliagdo de qualidade dos
solos baseado no monitoramento de diferentes enzimas, assim como na tomada de decisdes.

Diante desse contexto, o presente estudo se justificou sob a hipotese de que a
implantacdo de culturas agricolas de cana-de-agucar, soja € milho acarretam mudangas em

atributos quimicos como matéria organica, carbono orgénico total, além de atributos
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bioldgicos e biogquimicos como o carbono da biomassa microbiana e a atividade das enzimas
a e B-glicosidase, fosfatase acida, protease e glicina aminopeptidase. Espera-se que o tipo de
cultivo implantado, assim como o tipo de manejo utilizado no solo exercam influéncia sobre
0S processos bioquimicos relacionados ao ciclo do carbono, fésforo e nitrogénio e dessa
forma interfiram na qualidade do solo. Era esperado também que a atividade enzimaética
pudesse indicar de forma precoce as alteracdes ocasionadas pelo uso do solo e portanto

poderia ser usado como indicador de qualidade dos solos analisados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar indicadores quimicos e bioindicadores de qualidade em solos do Cerrado do

sul de Goiés sob cultivo anual de soja e milho e cultivo perene de cana-de-agUcar.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a composicdo quimica de solos de Cerrado nativo e solos cultivados com
soja, milho e cana-de-acUcar;

e Monitorar a atividade das enzimas o e [-glicosidase, fostase 4&cida, glicina
aminopeptidase e protease em diferentes tipos de uso de solo e em diferentes periodos
do ano;

e Comparar os valores de atividade enzimatica e biomassa microbiana dos solos
cultivados, utilizando o Cerrado Nativo como referéncia;

e Verificar a influéncia do tipo de cobertura vegetal presente e sazonalidade sobre as
propriedades quimicas, bioldgicas e bioquimicas do solo;

e Correlacionar a atividade das enzimas o e B-glicosidase, fosfatase acida, glicina
aminopeptidase e protease com propriedades quimicas, bioldgicas e bioquimicas do
solo;

e Propor a utilizagdo de enzimas hidrolases como indicadores biologicos de qualidade

do solo do Cerrado.
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DESTAQUES

e Alteragbes na cobertura vegetal e nos sistemas de manejo afetaram a
atividade biolégica e bioquimica do solo.

e Monocultura de cana-de-agucar reduz a qualidade de solos de Cerrado.

e Hidrolases séo indicadores de alteracdes nos padrdes biolégicos de solo de

Cerrado.

RESUMO: O Cerrado brasileiro abrange cerca de dois milhdes de quildbmetros
guadrados com area de baixa declividade e solos bem drenados, representando um
grande atrativo para a agricultura mecanizada. A producéo de cana-de-acucar, milho
e soja em solos de Cerrado atingem o primeiro lugar no Brasil. A expanséo agricola
no Cerrado vai demandar nos proximos anos a ocupacao de novas areas do bioma
com consequéncias negativas para a biodiversidade. No presente estudo buscou-se
verificar a influéncia de culturas agricolas perenes e anuais sobre a atividade de
enzimas que participam do ciclo do carbono, nitrogénio e fésforo e propor a
utilizacao de hidrolases como bioindicadores de qualidade do solo. Amostras de solo
de Cerrado nativo e sob cultivo de soja, milho e cana-de-agucar foram coletadas na
profundidade de 0-10 cm em seis localidades, durante os periodos de chuva e seca.
Foram avaliados os teores de macronutrientes, matéria organica, carbono organico
total, carbono da biomassa microbiana, assim como a atividade de a e f-
glicosidases, fosfatase &cida, glicina aminopeptidase e protease. Os dados foram
analisados por ANOVA Two-way e MANOVA One-way e as médias comparadas
pelo teste de Teste de Tukey e T2 de Hotteling, respectivamente, considerando

p<0,05. As relacdes entre as propriedades quimicas e bioquimicas foram
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determinadas pela andlise de Correlacdo de Pearson. O teor de nutrientes ndo se
diferiu entre as diferentes classes de uso do solo. Entretanto, os teores de matéria
organica, carbono organico total, nitrogénio total e carbono da biomassa microbiana
encontraram-se em menor proporcdo em ecossistemas agricolas de monoculturas,
evidenciando o efeito negativo do uso do solo para a qualidade desse ecossistema.
A atividade de a e B-glicosidade foi menor apenas em solos com cultivo de cana-de-
acucar em relacéo as culturas anuais e Cerrado nativo, o que demonstra um efeito
positivo das técnicas de plantio direto e rotacdo de culturas nas espécies de ciclo
anual. A atividade de fosfatase acida foi menor nas areas de cultivo onde houve
adicdo de adubo fosfatado. Aminopeptidase e protease foram influenciadas pela
qualidade dos residuos proteicos presentes no solo, sendo que a atividade de
aminopeptidase foi maior em solos de cerrado nativo, enquanto protease foi menor
nesse mesmo ecossistema. Embora a substituicdo de vegetacdo nativa ocasione
perda de biodiversidade e reducdo da atividade bioquimica no solo, a implantacédo
de culturas anuais provocou menor impacto ao ecossistema, ja que as praticas de
manejo estimulam a atividade microbiana no solo, o que n&o foi observado em
relacdo as monoculturas. Mesmo assim, quando os dados foram analisados em
conjunto foi possivel observar que as alteracdes na cobertura vegetal e nos sistemas
de manejo afetaram a atividade biologica no solo. Desse modo, as variacdes
encontradas na atividade de hidrolases demonstram que essas enzimas sao
sensiveis a variagdes decorrentes de praticas de gestdo e uso do solo e portanto
podem ser usadas como bioindicadores de qualidade desses ecossistemas.
Palavras-chave: Hidrolases; Qualidade do solo; Bioindicadores; Cerrado; Biomassa

microbiana; culturas agricolas.
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1. Introducéo

As Ultimas décadas tém sido marcadas pela expansao e intensificacdo da
agricultura em areas de Cerrado (bioma constituido de formacbes vegetais
savanicas, florestais e campestres). De acordo com Sano et al. (2010) a vegetacéo
nativa de Cerrado sofreu 39,5% de perda devido ao agronegocio e a tendéncia é
gue nos proximos anos novas areas sejam desmatadas para implantacdo de
lavouras (MAPA, 2015). Embora este fato seja importante para a producdo de
alimentos, fibras e combustiveis, a utilizacdo do solo para fins agricolas pode
provocar danos a saude desse ecossistema (Oldeman, 1994).

De modo geral, as mudancas no armazenamento de carbono no solo em
decorréncia da utilizacdo antrépica alteram a qualidade e quantidade de matéria
organica do solo, afetando propriedades fisicas e quimicas, que por sua vez
impactam diretamente 0s microrganismos e processos microbianos. Como
consequéncia disto, a ciclagem e disponibilidade de nutrientes é perturbada e a
sustentabilidade do ecossistema é comprometida (Bayer e Mielniczuk, 2008;
Cardoso et al., 2013).

Especificamente, a retirada da vegetacdo nativa deixa o solo exposto,
ocasionando o aumento da temperatura do solo e reducao na entrada e diversidade
de matéria organica (Badiane et al., 2001; Brussaard et al., 2004; Munkholm et al.,
2013). As técnicas de gestdo modificam a estrutura fisica do solo, afetam a
agregacdo de particulas e alteram a sua composicdo quimica (Castro Filho et al.,
1998; Carvalho et al., 2007; Ralisch et al., 2010). As praticas agricolas reduzem de
maneira significativa a quantidade de matéria organica, que é a principal fonte de
nutrientes para o crescimento microbiano (Nogueira et al., 2006). Além disso, a

comunidade e 0s processos microbianos sdo também negativamente afetados,
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comprometendo a ciclagem de compostos como carbono, nitrogénio e fdsforo
(Green et al., 2007; Grandy et al., 2009; Frazéo et al., 2010).

Considerando que o funcionamento do solo depende da interacdo entre
fatores bidticos e abiodticos, tais modificacbes geram desequilibrio nas funcbes e
comprometem a sustentabilidade desse ecossistema (Lacerda et al., 2013), o que
pode representar riscos a producdo agricola futura. Entretanto, esses problemas
podem ser minimizados por meio do monitoramento da qualidade do solo e escolha
de praticas de gestdo mais sustentaveis (Carvalho et al., 2007).

A avaliacdo da qualidade do solo é realizada por meio de diferentes
propriedades fisicas, quimicas, biologicas e bioguimicas que sdo pecas-chave para
processos de ciclagem de nutrientes. Além disso sdo sensiveis o0 suficiente para
refletir a influéncia da gestdo e a condi¢do atual de funcionamento do solo (Doran e
Parkin, 1994; Doran e Zeiss, 2000; Benedetti e Dilly, 2006). Tais propriedades séo
usadas para indicar alteracdes na qualidade do solo sob diferentes tipos de manejo
e cobertura vegetal (Franchini et al., 2007, Babujia et al. de 2010;Balota e
Auler, 2011).

A matéria organica tem sido sugerida como um indicador de qualidade do
solo, por moldar a estrutura fisica e processos hidrolégicos do solo e servir como
fonte de nutrientes para plantas (Doran e Parkin, 1994; Mielniczuk, 1999; Cardoso et
al., 2013). As alteracbes na matéria organica do solo decorrentes de seu uso e
manejo afetam propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e exercem influéncia
sobre a capacidade produtiva do solo (Bayer et al., 2000; Liu et al.,, 2003;
Khorramdel et al., 2013).

Dessa forma, a avaliacdo da biomassa microbiana e atividade enzimatica do

solo sdo importantes na aquisi¢cdo de conhecimento acerca das mudancas nas suas
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propriedades organicas e alteracbes provenientes de praticas de cultivo agricola
(Nannipieri et al., 2002; Reis Junior e Mendes, 2007). A biomassa microbiana
imobiliza nutrientes como C, N e P que servem para suprir as necessidades de
plantas e sdo produtoras de glomalina, uma glicoproteina que atua na formacgéo de
agregados e afeta a estabilidade do solo (Sicardi et al., 2004; Nayak et al., 2007,
Wright et al., 2007; Bayer e Mielniczuk, 2008). Por isso as popula¢des microbianas e
enzimas estdo sujeitas a alteracbes de acordo com o uso do solo e sao
consideradas por diversos autores como ferramentas importantes para a avaliacao
da qualidade do solo (Killham e Staddon, 2002; Nielsen e Winding, 2002; Matsuoka
et al., 2003).

As entradas de matéria organica no solo se diferem na sua composicédo e a
sua complexa decomposicdo depende da sintese e liberacdo de enzimas
extracelulares por microrganismos diversos (Nannipieri et al., 2002). As enzimas
extracelulares determinam a velocidade de decomposicdo, imobilizacdo e
mineralizacdo da matéria organica, possibiltando o fluxo de nutrientes, a
sobrevivéncia de espécies e o bom funcionamento do solo (Martens et al., 1992;
Nannipieri et al., 2002; Nayak et al., 2007; Gessner et al., 2010).

Dentre as enzimas utilizadas para avaliar a qualidade do solo, destacam-se
as hidrolases que participam dos ciclos do carbono, fosforo e nitrogénio. As enzimas
a e B-glicosidase (E.C. 3.2.1.20; E.C. 3.2.1.21, respectivamente) participam do ciclo
do carbono hidrolisando ligagdes a-1,4 de sacarideos curtos presentes em
carboidratos e ligagbes [(-1,4 presentes em moléculas de celobiose (Vihinen e
Mantsala, 1989; Esen, 1993; Okuyama et al., 2001). Por outro lado, as fosfatases
(E.C 3.1.3.2) catalisam a hidrolise de ésteres e anidridos do acido fosférico com

posterior liberacdo de fosfato inorganico (Tabatabai, 1994), constituindo a principal
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fonte mineralizadora de fosfato e por isso desempenham papel fundamental na
disponibilizacdo desse elemento para as plantas (Grant et al., 2001; Moreira e
Siqueira, 2006; Santos et al., 2008). As proteases (3.4.2.21-24) e aminopeptidases
(EC 3.4.11) atuam sobre moléculas proteicas, hidrolisando extremidades C e N-
terminais, liberando polipeptidios menores ou aminoacidos que servirdo como fonte
de nutrientes para plantas e demais organismos no solo (Barret et al., 2001).
Considerando que o percentual de cobertura vegetal natural remanescente de
Cerrado era de 47% em 2010 (Beuchle et al., 2015) e que a tendéncia € que novas
areas sejam desmatadas para a conversdo em lavouras (MAPA, 2015) é importante
compreender o impacto da retirada da vegetacdo nativa e implantacdo de lavouras
sobre propriedades quimicas e bioquimicas do solo. Com o objetivo de avaliar o
efeito de diferentes tipos de cobertura vegetal sobre indicadores de qualidade desse
ecossistema, estabeleceu-se a hipétese de que a implantacdo de culturas agricolas
de cana-de-acgUcar, soja e milho acarretam mudancas negativas nos teores de
matéria organica e biomassa microbiana, bem como em processos bioquimicos
relacionados com o ciclo do C, N e P. Outra hipétese deste trabalho é que a
atividade de enzimas hidrolases é maior em areas de culturas agricolas que utilizam
técnicas de plantio direto em relacdo ao plantio convencional, que deixa o solo

exposto para a adicdo da nova cultura.

2. Materiais e Métodos

2.1. Descricéo das areas de amostragem

O estudo foi conduzido em Usinas de Aclcar e Alcool e propriedades

agricolas particulares localizadas no estado de Goias, regido Centro-Oeste do Brasil
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(Tabela 1). O clima da regido €, segundo a classificacdo de Kdppen, do tipo Aw, que
corresponde ao clima Tropical chuvoso.

Os dados referentes a temperatura e precipitacdo de cada ponto de
amostragem foram obtidos na plataforma LAPIG-Maps e estdo descritos na Tabela
1. Os seis pontos de amostragem foram selecionados pois apresentavam os trés
tipos de culturas agricolas que foram avaliadas, além de areas de Cerrado nativo.

Tabela 1. Temperatura, precipitacdo média anual (Gltimos 15 anos) e localizacao
geografica dos pontos de amostragem.

Ponto de Tt

Precipitacdo Tipo deusodo Coordenada geografica

amostragem (°C)  (mmano?) solo Latitude  Longitude

Cana 18°23'28.9" 49°19'30.8"

Itumbiara Soja 18°20'11.6" 49°06'56.9"

(P1) 24,5 119 ilho 18°20'42.4" 49°06'39.7"

Cerrado 18°20'09.6" 49°06'55.6"

Cana 18°03'01.2" 49°37'33.0"

Goiatuba 23 1368 Soja 18°01'33.5" 49°31'44.2"

(P2) Milho 18°09'58.4" 49°16'50.8"

Cerrado 18°05'32.8" 49°34'13.0"

Cana 17°53'15.8" 49°14'39.7"

Morrinhos Soja 17°55'42.6" 49°10'42.2"

(P3) 23,3 1346 \iilho 17°55'20.6" 49°11'02.3"

Cerrado 17°55'42.0" 49°09'58.8"

Cana 17°36'15.1" 50°06'17.2"

Edéia Soja 17°23'07.4" 49°46'19.0”

(P4) 24,1 1422 Milho 17°25'47.0" 49°54'09.7"

Cerrado 17°45'20.6" 50°09'28.0"

Cana 16°21'23.4" 49°26'56.0"

Inhumas Soja 16°16'15.4" 49°32'27.3"

(P5) 23,1 1516 Milho 16°19'40.3" 49°27'56.9"

Cerrado 16°15'39.2" 49°33'04.6"

Cana 16°24'09.2" 49°52'06.8"

Anicuns Soja 16°20'04.4" 50°00'04.6"
2 1 i

(P6) 3.8 >335 Milho 16°22'44.4" 49°57'54.4"

Cerrado 16°25'09.5" 49°52'06.0"

' T: temperatura (Lapig-Maps, 2015; Climate-data, 2015)
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Para a avaliagcdo de caracteristicas quimicas e atividade biolégica do solo,

foram selecionados seis ecossistemas naturais e 18 agroecossistemas levando em

consideracdo o tipo de cobertura vegetal e tempo de uso da terra superior a 10

anos. Em cada ponto de amostragem foram selecionadas as seguintes classes de

uso do solo:

Cerrado nativo: usado como referéncia, abrange areas de vegetacdo
caracteristica do Bioma Cerrado, com predominancia de mata mesofila. A
distdncia média entre as areas de cerrado nativo e as seis areas de cana,
soja e milho foram 12,3, 12,7 e 15,3 Km, respectivamente.

Cultivo de cana-de-acuUcar: esta cultura é considerada perene pois apés o
plantio, sofre cortes anualmente através de maquinas agricolas, antes de ser
novamente plantada. O solo é preparado por meio de técnicas de plantio
convencional, utilizando arados aiveca e grades para revolvimento do solo.
Sem excecao, todas as areas receberam antes do plantio aproximadamente
350 Kg ha de fertilizante contendo nitrogénio, fésforo e potassio (NPK) na
composicdo. Em trés dos seis pontos de coleta (P1, P3, P5) além desses
adubos foram adicionados cerca de 40 L ha' de vinhaca dois meses antes do
plantio. A adubacdo de cobertura foi realizada seis meses apés o plantio,
usando aproximadamente 25 L ha' de vinhaca nessas mesmas areas. Em
todos os locais realizou-se a adubacéo de cobertura com NPK (em média 300
Kg hal). Exceto em um dos locais (P6), a eliminacédo de pragas foi realizada
utilizando herbicidas (Provence®, Combine®, Advance®, Ancosar 720® e/ou
DMA 806®) em dosagem média de 1,2 L ha?, fungicida (Glifosato®, em
média 1,2 L hal) e/ou inseticidas (Regent® e/ou 800WG®, em média 0,03 L

ha).
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e Cultivo de soja: o plantio ocorre anualmente no inverno e a colheita é
realizada cerca de trés meses apés o plantio. Técnicas de plantio direto (PD)
sdo empregadas, mantendo os residuos da colheita sobre o solo. Foi
observada a predominancia de culturas de soja no verdo com a substituicao
por culturas de milho, sorgo e capim no inverno. Em algumas areas, o solo
recebeu tratamento com calcario e gesso e no momento do plantio foram
inseridos no solo adubo mineral NPK (média de 380 Kg hat). A adubacéo de
cobertura para a cultura de milho foi realizada com ureia ou sulfato de amonia
na dosagem média de 200 Kg ha. Para o cultivo de sorgo aplicou-se NPK no
momento do plantio (193 Kg ha') e para o cultivo de capim o solo néo foi
adubado e a plantacao foi realizada por PD. Exceto na area cultivada com
capim, o controle de pragas foi realizado com herbicidas em dosagem média
de 0,8 L ha! (Flumyzin®, Engeo®, Zapp® e/ou DMA 806®) e/ou fungicidas
na dosagem média de 1,3 L hal (Mancozeb®, Nativo® e/ou Glifosato®)
foram adicionados ao solo.

e Cultivo de milho: o plantio dessa cultura foi realizado entre outubro e
novembro por PD e a colheita entre janeiro e fevereiro. A correcdo do pH do
solo foi realizada apenas em P3, com a aplicacdo de calcéario trés meses
antes do plantio. Todas as areas foram adubadas com NPK (média de 210 Kg
hal). Adicionalmente os solos receberam em média 220 kg de ureia como
adubo de cobertura, 0,4 L ha' de herbicidas (Engeo® e/ou Sanson 40S®) e

0,6 L hat de fungicida (Mancozeb® e/ou Nativo®).

2.2. Amostragem do solo
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As amostras de solo foram obtidas no verdo (dezembro /2014 e janeiro/2015)
e no inverno (junho e julho/2015). Trés subamostras foram coletadas em cada tipo
de uso do solo (cana, soja, milho e cerrado nativo), nos seis pontos de amostragem,
em dois periodos do ano (chuva e seca), na profundidade de 0-10 cm. As
subamostras foram reunidas e formaram uma amostra composta. Os solos de
cerrado nativo foram coletados em areas adjacentes ou pelo menos préximas aos
locais de plantio.

Os pontos de coleta foram delimitados em quadrados segundo metodologia
de Babujia et al. (2010). Estas foram homogeneizadas e tamisadas (2mm) para a
remocao de raizes, gravetos, pedras e cascalho e acondicionadas em sacos de
polietileno a 4 °C. O teor de umidade do solo foi determinado apds secagem de 5 g
de solo, em estufa a 105 °C, por 48 h. A avaliacdo da atividade biologica do solo foi
realizada até 15 dias apOs a coleta, utilizando como referéncia a massa seca do

solo.

2.3. Andlise quimica do solo

As analises quimicas dos solos foram realizadas, quinze dias ap0s a coleta,
por laboratério especializado. O teor de nutrientes (Ca?*, Mg?*, K* e P), matéria
organica (MO), carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram estimados

de acordo com a metodologia da Embrapa (1997).

2.4. Andlise bioquimica do solo

2.4.1. Ensaios de atividade enzimatica
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Foram avaliadas as atividades de cinco enzimas extracelulares envolvidas na
ciclagem de carbono (a e B-glicosidase), nitrogénio (protease e aminopeptidase) e
fésforo (fosfatase acida), em solos sob cultivo perene e anual. O monitoramento da
atividade enzimatica foi realizado em triplicata e métodos colorimétricos, utilizando
substratos especificos para cada enzima.

As atividades de a-glicosidase (EC 3.2.1.20), B-glicosidase (EC 3.2.1.21) e
fosfatase acida (EC 3.1.3.2) foram determinadas conforme técnicas descritas por
Baldrian et al. (2005). Os solos (0,05 g massa seca) foram incubados com substratos
especificos (p-nitrofenil-a-D-glicopiranosideo, p-nitrofenil -B-D-glicopiranosideo, p-
nitrofenil-fosfato) a 40 °C por 1h. A quantidade de p-nitrofenol (pNP) liberada na
reacdo foi determinada a 400nm apés a adicdo de carbonato de sédio (0,5 mol L),
O procedimento para a realizacdo do controle diferiu-se apenas pela adicdo de
tampéao acetato de sddio (0,05 mol Lt; pH 5,0) em substituicdo ao substrato.

Para a determinacdo da atividade de glicina aminopeptidase (EC 3.4.11) foi
utilizada a metodologia de Allisson e Vitousek (2005), com algumas modificagdes.
Amostras de solo (0,1 g massa seca) foram incubadas a 37 °C por 1h, utilizando 900
uL de p-nitroanilida (pNA) (0,005 mol L) preparada em tampéao acetato (pH 5,0). A
formacdo de glicina p-nitroanilina liberada na reacdo foi mensurada em
espectrofotometro a 405 nm. Para os controles o substrato foi substituido por
tampao acetato de sédio (0,05 mol L; pH 5,0).

A atividade de protease (EC 3.4.2.21) foi avaliada pelo método de Ladeira et
al. (2010), com algumas modificacdes. O solo (0,05g massa seca) foi combinado
com 1 mL de azocaseina (0,2%) dissolvida em tampéao Tris-HCI (0,2 mol L%; pH 8,5)
e a mistura foi incubada a 37 °C. A reacéo foi paralisada apos 10 min pela adicao de

0,5 mL de &cido tricloroacético 15% (TCA, p/v) e a mistura centrifugada por 5 min.
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Ao sobrenadante foi adicionado 0,5 mL de solucdo de NaOH (1 mol L) e a
coloracdo desenvolvida foi medida a 420 nm. O controle diferiu-se pela adicdo de 5
mL de TCA antes do substrato.

A atividade enzimética, exceto da protease, foi determinada pela referéncia ao
gréafico de calibracédo e expressa em micromol de produto formado por grama de solo
seco por hora de reagéo (umol de produto g* h'1). Atividade de protease foi expressa
em unidade de enzima (U) por grama por hora de reacdo (U g h?), definida como a
guantidade de enzima necessaria para produzir um aumento na absorbancia a 420

nm igual a 0,1 apds 60 min de ensaio (Janssen et al., 1994).

2.4.2. Atividade enzimética total

A atividade enzimatica total foi calculada para cada tipo de uso do solo.
Foram utilizados os valores de atividade das enzimas relacionadas aos ciclos do
carbono (a e B-glicosidase), fésforo (fosfatase acida) e nitrogénio (glicina
aminopeptidase). Os dados foram reunidos e os resultados foram obtidos pela
somatoria da atividade enzimética das quatro enzimas para cada tipo de uso do
solo. Os valores de atividade de protease foram excluidos de tal analise por motivos

de inviabilidade na conversdo de medidas de expresséo da atividade enziméatica.

2.4.3. Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado por meio do método
de irradiacao-incubacédo (Ferreira et al., 1999). Trés por¢des de 40 g de solo foram
submetidos a irradiagédo de micro-ondas (Panasonic, Brasil, poténcia 1450W, tensé&o

120V, frequéncia 2.450 MHz) durante 2 min e receberam adicionalmente 2 g de solo
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sem irradiacdo. Os controles diferiram-se por ndo serem submetidos a irradiacéo. As
réplicas foram incubadas em sistemas hermeticamente fechados e isentos de fluxo
de CO2. Dentro do sistema foram adicionados frascos contendo 10 mL de NaOH
para captacdo do CO:z proveniente da atividade biologica. Apos 10 dias, os
recipientes de NaOH receberam 5mL de BaCl. e duas gotas de fenolftaleina. A
quantidade de CO: liberado de cada amostra foi obtido através da titulagdo com HCI
(1 mol L1). Os resultados foram expressos em microgramas de carbono por grama
de solo (ug C g?) e calculados pela diferenca entre o carbono liberado pelas
amostras irradiadas e ndo irradiadas utilizando fator de conversao (Kc) de 0,45 (De-

Polli e Guerra, 1996).

2.5. Andlises estatisticas

Uma ANOVA Two-way foi construida para verificar a influéncia das culturas
de cana-de-acguUcar, soja e milho, assim como periodos de chuva e seca sobre a
acdo de hidrolases. Os dados foram analisados de acordo com tratamentos
dispostos em esquema fatorial 4 x 2 x 6, sendo quatro tipos de uso do solo (cana,
soja, milho e cerrado nativo), dois periodos do ano (chuva e seca) e seis locais de
amostragem (Tabela 1). O teste de Tukey foi aplicado para avaliar as diferengas
entre as médias de atividade de cada enzima, nas quatro classes de uso do solo,
dois periodos do ano e seis pontos de amostragem, considerando p<0,05.

Os dados de atividade enzimatica total foram submetidos a analise
multivariada (MANOVA One-way) para verificar de modo global a influéncia do tipo

de cobertura vegetal sob a atividade, em conjunto, das cinco enzimas. As médias de
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atividade enzimatica total foram comparadas pelo teste a posteri (teste T? de
Hotteling), considerando p<0,05.

As relacdes entre parametros bioldgicos (atividade enzimatica e Cmic) e
parametros quimicos (Ca?*, K*, Mg*?, P, MO, COT, NT) foram identificadas via
Correlacdo de Pearson, utilizando a média dos valores de tais atributos para cada
tipo de uso do solo. As analises foram realizadas no programa cientifico Assistat 7.7

(Silva, 2009) e os gréficos foram plotados no Sigmaplot verséao 12.0.

3. Resultados e discusséao

3.1. Avaliacédo da influéncia de culturas agricolas nas propriedades quimicas

do solo

A substituicdo da vegetacdo nativa por plantio de cana, soja ou milho gerou
mudancas nas caracteristicas quimicas dos solos avaliados, que podem ser
observadas pela avaliacdo dos teores de matéria orgéanica, carbono organico e
nitrogénio total (Tabela 2). As areas de cana-de-acucar apresentaram menor teor de
matéria organica (MO) (2,2%), carbono organico total (COT) (1,3%) e nitrogénio total
(NT) (0,09%) em relagdo as demais classes de uso do solo. A abundancia desses
elementos no solo esta associada a disponibilidade de residuos fornecidos pela
vegetacdo e a capacidade da microbiota em realizar processos de ciclagem de

nutrientes (Toledo et al., 2002).
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Tabela 2: Caracteristicas quimicas e carbono da biomassa microbiana das amostras
de solos coletados em Cerrado nativo e culturas de cana, soja e milho (profundidade
0-10 cm), no estado de Goias, Brasil.

Caracteristicas Tipo de uso do solo

quimicas do solo* Cana Soja Milho Cerrado
P (Melich I) cmolc/dm3 12+48,22 17,4492 22,8+152 10,7+10,22
K* cmolc/dm3 80,1+782 53,1+522 58,1+57% 63,3+62,3%
Mg*? cmolc/dm3 1,0+0,32 1,040,042 1,1+0,52 1,3+1,22
Ca*?cmolc/dm-3 3,3+0,82 4,1+22 4,3+1,52 4,2+3,92
MO % 2,2+0,5° 2,5+0,5%° 2,6+0,82° 3,3+1,32
COT % 1,3+0,3° 1,4+0,3% 1,6+0,5% 1,940,72
NT % 0,09+0,02° 0,12+0,022b 0,14+0,1%»  0,17+0,12
Cmic (ug g1 de C) 8,0+5,7°¢ 9,3+3,2b¢ 11,0+6,0*  12,8+4,92

Valores seguidos com mesma letra em diferentes colunas ndo sdo estatisticamente
diferentes (p>0,05). ' MO: matéria organica; COT: carbono organico total; NT:
nitrogénio total; Cmic: carbono da biomassa microbiana.

O efeito negativo do uso do solo pode ser observado pela reducdo no teor
desses elementos em areas convertidas a ecossistemas agricolas de monocultura.
As areas de cultivo de cana-de-acucar apresentam em comparacdo com o cerrado,
50% menos do teor de MO, 46% de COT e 89% de NT. Os valores encontrados
para COT e NT nos solos com plantio de cana-de-agUcar representam uma
consequéncia da quantidade menor de matéria organica nesses solos, que é um
reflexo do tipo de manejo associado a esta cultura. As areas destinadas ao plantio
de cana-de-acucar ndo apresentam alternancia com qualquer outro tipo de cultura, o
que tende a diminuir a diversidade de recursos para a manutencdo da comunidade
microbiana (Moody et al., 1999; Cheesman, 2005; Rachid et al., 2012).

O cultivo de cana-de-acucar é um grande atrativo para o produtor no Cerrado,
em funcdo dos aspectos edafoclimaticos do bioma e também pela produtividade

elevada desta cultura devido ao metabolismo envolvendo a assimilacdo de CO2. A
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cana, juntamente com outras culturas adaptadas a climas tropicais, € uma planta
tipo C4, ou seja, assimila o CO2 da atmosfera primeiramente para a formacéo de
compostos de quatro carbonos para depois liberar esta molécula no ambiente em
que ocorrera a sua fixacdo pela enzima Ribulose 1,5-bisfosfato
Carboxilase/Oxigenase (Sage, 2004; Gibbs et al., 2008; Souza et al., 2008). As
plantas que possuem este tipo de metabolismo tem maior sucesso na fixacdo de
CO2, o0 que traz maior ganho de biomassa, com consequéncias para maior
produtividade em clima tropical (Sage, 2004; Long et al., 2006).

De acordo com Assis et al. (2006) os diferentes sistemas de manejo, quando
o foco esta apenas na cultura e ndo no sistema solo-planta-atmosfera, tem
demonstrado alteracdes em propriedades quimicas, como nos teores de matéria
organica do solo, que podem prejudicar o processo de mineralizacdo de compostos
organicos. Diferentes autores afirmam que a introducao de culturas agricolas no solo
altera os componentes da microbiota, a composicao e a entrada de matéria organica
(Polwson et al., 1987; Hendrix et al., 1990; Entry et al., 2002).

E de conhecimento cientifico que existe uma inter-relagdo entre os atributos
quimicos do solo e o desenvolvimento da comunidade microbiana (Balota et al.,
1998; Green et al., 2007; Balota e Auler, 2011; Balota e Chaves, 2011; Batola et al.,
2014). Neste trabalho, a analise de correlacdo apontou que esta relacdo tambéem
existe para todos os solos amostrados e é significativa considerando-se o Cmic e
nitrogénio total (p=0,0203), Cmic e carbono organico total (p =0,0035) e Cmic e
matéria organica (p =0,0034).

Os resultados apresentados na Tabela 2 também demonstram que as
culturas anuais ndo alteraram significativamente os parametros do solo relativos a

atividade microbiana. As areas de Cerrado nativo e milho foram as que
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apresentaram maior nivel de Cmic (12,8 ug g* e 11,0 uyg g* de C no solo), quando
comparadas aos demais agroecossistemas (8,0 e 9,3 ug g de C no solo, em cana e
soja, respectivamente). Estes dados estdo em conformidade com a literatura
cientifica, que também aponta reducdes no teor de matéria organica e biomassa
microbiana em ecossistemas agricolas (Oliveira et al., 2001; Matsuoka, et al., 2003;
Bini et al., 2013).

A reducdo em Cmic pode ser atribuida a dois fatores: quantidade e qualidade
da matéria organica e composicdo de espécies presentes em areas de Cerrado
Nativo. Nesses ecossistemas, a auséncia de interferéncia antrépica propicia, ao
longo do tempo, maior acumulo de residuos organicos na superficie do solo. A maior
abundancia de raizes e espécies vegetais geram maior disponibilidade de substratos
organicos advindos da rizosfera (Bopaiah e Shetti, 1991; King et al., 2004; Zhu et al.,
2014) e a deposicao de residuos organicos com composicao variada. Dessa forma,
diferentes substratos sao ofertados estimulando a atividade microbiana em fluxo
continuo. Esses fatores propiciam condi¢cdes de equilibrio que favorecem a atuacéo
da microbiota e ciclagem de nutrientes.

Os sistemas de culturas anuais, por adotarem o plantio direto como forma de
manejo, ndo deixam o solo exposto por longos periodos de tempo e ainda mantem
parte da matéria organica na superficie do solo quando ocorre a colheita (Baker et
al., 2007), como o que foi realizado nas areas de soja e milho. Por esta razao
acredita-se que os valores encontrados em MO, COT e NT néo se diferiram do solo
do Cerrado como 0 que ocorreu com as areas de plantio de cana. Alguns autores
gue avaliaram a influéncia do manejo sobre a qualidade do solo observaram o efeito
benéfico da técnica de plantio direto para minimizar a perda de fertilidade pelo

impacto causado na adocdo da cultura em detrimento da remocdo da vegetacéo
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nativa (D’Andrea et al., 2002; Balota et al., 2014). Segundo os autores, a maior
guantidade de COT melhora as condi¢Bes fisicas do solo (estabilidade dos
agregados) que protegem o habitat microbiano, além de viabilizar compostos para a
serem degradados. Consequentemente ha maior capacidade de mineralizacdo e
imobilizacdo de nutrientes por microrganismos presentes na matéria organica em

decomposicao.

3.2. Avaliacdo da influéncia de -culturas agricolas nas propriedades

bioguimicas do solo

Na andlise bioquimica das amostras de solos de Cerrado e aqueles sob
cultivo de cana, soja e milho as enzimas a e B-glicosidase, fosfatase acida, protease
e glicina aminopeptidase mostraram-se sensiveis as mudancas no tipo de cobertura
vegetal (Fig. 1).

Para a-glicosidase e B-glicosidase as areas de cerrado nativo, milho e soja
apresentaram o0s maiores valores e ndo se diferiram estatisticamente (Fig. 1 e Fig.
2). Os solos coletados em culturas de cana-de-agucar apresentaram menor valor de
atividade de ambas as enzimas em relagdo as éareas de cerrado nativo (o-
glicosidase: 2,8 umol p-nitrofenol g h'; B-glicosidase 37,7 ymol p-nitrofenol g* h1)
e as areas sob cultivo anual de milho (a-glicosidase: 8,4 umol p-nitrofenol g* ht e B-
glicosidase: 63 pmol p-nitrofenol g* h') e soja (a-glicosidase: 5,6 umol p-nitrofenol g-

L h'le B-glicosidase: 50,4 ymol p-nitrofenol g* ht).
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Figura 1. Atividade de a-glicosidase em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes
letras mindsculas representam variacfes significativas entre os diferentes tipos de
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey).
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Figura 2. Atividade de B-glicosidase em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes

letras mindsculas representam variacdes significativas entre os diferentes tipos de
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey).
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As diferencas observadas entre as areas de Cerrado, culturas anuais e cana-
de-acucar seguem o0 mesmo padrdo apresentado para a andlise dos teores de
matéria organica, nitrogénio total, carbono organico total e Cmic. ISto ocorre porque
as glicosidases estéo relacionadas ao ciclo do carbono (Eivazi e Tabatabai, 1988;
Vihinen e Mantsala, 1989; Dick e Tabatabai, 1993; Bhatia et al., 2002), em que a
degradacdo de amido e celulose no solo depende, dentre outros fatores, da
velocidade da respiracdo celular no solo (Mizuta et al., 2015). A maior presenca de
matéria organica nos solos do Cerrado, milho e soja promove um ambiente rico em
nutrientes, aumentando a oferta de recursos para o crescimento microbiano, que
pode ser evidenciada tanto pela maior atividade das glicosidases, que sdo enzimas
extracelulares produzidas pelos microrganismos, quanto pelos maiores valores de
Cmic nesses solos.

Doran e Parkin (1994) e Alves et al. (2011) afirmam que o sistema de uso do
solo exerce influéncia sobre a atividade metabdlica de microrganismos e na
atividade enzimética do solo. Os sistemas de manejo que pouco perturbam o solo
podem manter ou elevar os teores de matéria organica na superficie (Kern e
Johnson, 1993; Amado et al., 1999). Nas areas amostradas, exceto para a cultura de
cana-de-acgucar, os produtores de graos associam técnicas de plantio direto e
rotacdo de culturas. Segundo Roldan et al. (2005), a quantidade de residuos
produzidos através do revolvimento do solo com arado € menor do que o residuo
produzido por plantio direto, e o uso de arados e grades afetam a estabilidade dos
agregados e reduzem a concentracdo de glomalina, que consiste numa glicoproteina
gue age sobre a estabilizacdo de agregados no solo.

Diferentemente das glicosidases, a atividade de fosfatase acida foi maior

observada nas areas de Cerrado em relacéo as culturas agricolas (Fig. 3), o que era
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esperado pelos resultados da analise do teor de P no solo (Tabela 1). Esta diferenca
€ geralmente associada a disponibilidade de fosfato inorganico no solo, que tende a
ser maior em areas agricolas em decorréncia da utilizacdo de fertilizantes que
contém este componente na sua formulacdo (Esposito e Azevedo, 2004). Além
disto, a baixa concentracdo de fésforo no solo € essencial para que ocorra a

ativacao de fatores de transcricdo e a expressao dos genes associados a fosfatases

(Leal et al., 2007).
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Figura 3. Atividade de fosfatase acida em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes
letras mindsculas representam variacdes significativas entre os diferentes tipos de
uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey).

Dessa forma, a atividade de fosfatase tende a ser menor quando ha maior
abundancia de fosfato inorganico no solo (Nahas, 1989; Allison et al., 2007), o que
provavelmente explica os valores dessa atividade encontrados neste estudo.

Provavelmente, a fertilizacdo realizada via introducdo de fésforo inorganico no solo

aumentou a oferta de fosfato inorganico, diminuindo a atividade enzimatica. Esta
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justificativa é sustentada pelas observacdes de Vepsaélainen et al. (2001), ja que a
atividade de fosfatase foi mais baixa em solos com maior concentracéo de fosfato e
foi controlada pela adicéo de fertilizantes.

Finalmente, Alves et al. (2011) constataram que as praticas agricolas podem
causar disturbios na comunidade microbiana e como consequéncia afetar os
processos biogeoquimicos que ocorrem no solo. Estudos realizados por Carneiro et
al. (2008), Jakelaitis et al. (2008) e Silva et al. (2012) certificaram a mesma
tendéncia de aumento da atividade de fosfatase em solos preservados.

Para a enzima glicina aminopeptidase (Fig. 4) foi observado que as areas de
Cerrado nativo apresentaram maior atividade em relacdo ao que foi observado nas
areas agricolas. Diversos autores identificaram que as mudancas no uso do solo
acarretaram alteracfes na atividade de peptidases no solo (Zhang et al., 2010;
Cordeiro et al., 2012; Vranova et al., 2013; Pandey et al., 2014; Zhang et al., 2015).
Este resultado demonstra que o impacto causado pela remocdo da vegetacéo
nativa, associado a perda de biomassa microbiana (Tabela 2) podem ser co-

responsaveis pelas diferencas observadas entre as classes de uso do solo.
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Figura 4. Atividade de glicina aminopeptidase em diferentes tipos de uso do solo.
Diferentes letras mindsculas representam variacdes significativas entre os diferentes
tipos de uso do solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey).

A remocdo da vegetacdo tipica de um ecossistema natural para sistemas
agricolas ocasiona elevacdo da temperatura do solo, processos erosivos,
compactacao do solo, redugcdo na entrada e diversidade de recursos. Isso afeta
diretamente a atividade microbiana do solo e ocasiona modificagdes nos processos
microbianos associados ao ciclo do nitrogénio, prejudicando a sustentabilidade
desse ecossistema (Li et al., 2004; Nogueira et al., 2006; Fagotti et al., 2012). Um
fato importante a ser considerado dentro desse contexto, é que maiores taxas de
mineralizagao conferem a imobilizagdo de maiores teores de N e reduzem as perdas
desse elemento por lixiviagao ou desnitrificacao (Fagotti et al., 2012).

Enzimas relacionadas ao ciclo do nitrogénio sdo dependentes da quantidade

e qualidade de substratos (Enowash et al., 2009). A diversidade de espécies
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presentes em areas de Cerrado favorece a entrada de residuos organicos com
composicao quimica diversificada e aumenta os estoques de C e N organico do solo,
que por sua vez estimulam a atividade enzimatica e aumento da biomassa
microbiana (Nayak et al., 2007; Bini et al.,, 2013; Kuwano et al., 2014). Existem
também evidéncias de que a comunidade microbiana é sensivel a fertilizacdo por N,
P e K, que por sua vez podem exercer, a curto ou a longo prazo, influéncia sobre a
microbiota e atividade enzimatica (Geisseler e Scow, 2014).

A protease no solo apresentou um padrdo de atividade distinto do que foi
observado para a glicina aminopeptidase, embora ambas possam ser associadas a
substratos semelhantes (Fig. 5). Enquanto glicina aminopeptidase apresentou
valores mais elevados em areas de cerrado (146,06 umol p-nitroanilina g* h?t) (Fig.
1D), a atividade de protease foi a menor observada neste mesmo ecossistema (0,07

U gt h?) (Fig. 5).
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Figura 5. Atividade de protease em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes letras
minusculas representam variagdes significativas entre os diferentes tipos de uso do
solo (p<0,05, ANOVA e teste de Tukey).
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Esta enzima pode ter sido estimulada pela qualidade dos substratos proteicos
em areas de cultivo em relacédo ao que ocorre no ambiente natural (Cerrado). Se por
um lado a adicdo de matéria organica promove incrementos na atividade de
protease (Kandeler et al., 1999), é conhecido que enzimas proteoliticas dependem
da concentracdo de substratos proteicos e das variacdes na temperatura e no pH do
solo (Weintraub e Schimel 2005; Geisseler e Horwath, 2008; Rejsek et al., 2008).
Dessa forma, o pH mais alcalino (5,7) das areas de cana-de-agucar em relacéo ao
cerrado (pH 4,9) podem ter melhorado as condi¢cdes para acdo dessa enzima. Além
disso, pode ser que bactérias e fungos, que sado importantes produtores de
proteases em solos (Gupta et al., 2002) ndo tenham sido afetados pela adubacao
nitrogenada (Treseder, 2008). Dessa forma o efeito conjunto do pH e fertilizacdo do
solo pode ter viabilizado a acdo das proteases em areas de cultivo perene.

A avaliacdo conjunta das atividades de enzimas relacionadas ao ciclo do
carbono (a-glicosidase e B-glicosidase), juntamente com enzimas do ciclo do fésforo
(fosfatase &cida) e ciclo do nitrogénio (glicina aminopeptidase e protease) para
avaliar a influéncia do uso do solo sobre a atividade biolégica esta apresentada na
Figura 6. Os resultados confirmam a hipotese de que a atividade enzimatica é maior

em areas de Cerrado nativo (69,9 umol de produto g* h?).
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Figura 6. Atividade enzimatica total em diferentes tipos de uso do solo. Diferentes
letras minasculas representam variacdes significativas entre os diferentes tipos de
uso do solo (p<0,05, MANOVA e teste de T2 Hotteling).

Esses achados reafirmam que parametros bioldégicos podem ser utilizados
para indicar variagbes ambientais decorrentes do uso do solo. Dentro deste
contexto, o estudo revelou que a atividade de hidrolases apresenta variacdes
significativas entre diferentes classes de uso do solo. Esses resultados demonstram
que a substituicdo de vegetacdo nativa por sistemas agricolas tem ocasionado
impactos no ecossistema solo, j& que o desmatamento promove a perda de
diversidade de microrganismos que sdo responsaveis pelos processos bioquimicos
e ciclagem de nutrientes no solo (Nogueira et al., 2006; Castro et al., 2008; Kaschuk

et al., 2010; Rodrigues et al., 2013).
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Cada enzima comporta-se de maneira distinta de acordo com as condicdes
ambientais. Fosfatase &acida e glicina aminopeptidase tiveram suas atividades
reduzidas em sistemas de agricolas. Por outro lado, o e B-glicosidase tiveram um
incremento na atividade em areas de Cerrado nativo e de cultivo anual e a protease
€ menos ativa em solo de Cerrado nativo. Entretanto, é possivel perceber que as
culturas perenes (cana-de-acucar) parecem acarretar modificagcbes quimicas mais
severas e impactar de modo negativo a atividade de algumas enzimas.

Considerando esse contexto, a implantacdo de culturas anuais, aliado ao
sistema de plantio direto e rotacdo de culturas, poderia contribuir de forma positiva
para melhoria da qualidade de atributos quimicos e biolégicos em &reas ja
desmatadas (Bini et al., 2014). Consequentemente, o funcionamento bioquimico do
solo e sua capacidade de ciclagem e mineralizacdo de compostos também é
ampliada, promovendo assim ganhos em fertilidade do solo.

Segundo Roldan et al. (2005), o plantio direto € mais eficaz para a melhoria
da qualidade bioquimica do solo e reducdo de perdas de nutrientes por meio da
imobilizacdo por microrganismos (Doran e Parkin, 1994). Esse tipo de manejo do
solo pode estimular a atividade de enzimas e ciclagem de carbono, contribuindo
para melhorar a sustentabilidade do agroecossistema (Balota et al., 2004, Cordeiro
et al., 2012).

A resposta réapida dessas hidrolases a transformagfes geradas pela acéo
antrépica pode indicar de forma precoce o estado de conservagao do solo, ou seja, a

qualidade do solo sob uso agricola.
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4. Conclusao

No presente estudo, hidrolases relacionadas a ciclagem de C, N e P
comportaram-se de forma distinta de acordo com a vegetacao de cobertura do solo.
A associacdo entre formas mais sustentaveis de gestdo do solo (plantio direto e
rotacdo de culturas) pode ser utili para a melhoria da atividade bioldgica,
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes em solos agricolas. E
importante salientar que a atividade biol6gica € mais intensa em solos com
vegetacao nativa do que naqueles antropizados.

Essas variacOes refletem o status do solo e demonstram que essas enzimas
sdo sensiveis a variacdes ambientais decorrentes de praticas de gestdo e uso do
solo. Os sistemas de plantio do tipo monocultura ndo contribuem para a renovacgéo
dos atributos biolégicos do solo, o que pode ser constatado pelas alteracées nos
componentes organicos deste sistema.

Em virtude dos fatos mencionados, conclui-se que as hidrolases do solo
podem ser Uteis no monitoramento da qualidade desses ecossistemas e podem ser

apontadas como bons indicadores de qualidade do solo.
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Material suplementar 1

Quadro 1: Classes de agroquimicos utilizados para adubacado e controle de pragas
nas areas de cultivo de cana-de-agucar, soja e milho em seis municipios do estado

de Goias, Brasil.

Classe de agroquimico

Nome comercial

Herbicida

Advance®
Ancosar 720®
Combine®
DMA 806®
Flumyzin®
Provence®
Sanson 40S®

Zapp®

Fungicida

Glifosato®

Mancozeb®

Nativo®

Inseticida

Regent®

800WG®

Adubo

NPK
Vinhaca
Calcario
Gesso

Ureia
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Material suplementar 2

Tabela 1: Matriz de Correlacdo de Pearson indicando a associagao entre diferentes variaveis quimicas, biolégicas e bioquimicas.

Variaveis** o B fosf amino prot Chmic P K Mg Ca NT COT

o

B 0,97421

fosf 0,6783 0,5467
amino 0,1262 -0,0425 0,8125

prot -0,4152 -0,5063 -0,4739 -0,2482

Chmic 0,9084 10,8638 0,8808 0,4555 -0,6563

P 0,4869 0,5919 -0,3067 -0,7888 0,1160 0,1079

K -0,5772 -0,7435 -0,0623 0,4198 0,7171 -0,5079 -0,5981

Mg 0,6452 0,5736 0,9467 0,7435 -0,7297 0,9039 -0,3202 -0,2817

Ca 0,8484 10,9301 0,4829 -0,0547 -0,7672 0,8345 0,4684 -0,8971 0,6257

NT 0,8206 0,7957 10,8693 0,4969 -0,7844 0,9796' -0,0093 -0,5434 0,9471' 0,8387

COoT 0,6935 0,6347 0,9337 0,6861 -0,7566 0,9965't -0,2455 -0,3557 0,9310 0,6881 0,9703!

MO 0,6766 0,6212 0,9260 0,6874 -0,7709 0,9966't -0,2606 -0,3593 0,9224 0,6850 0,9674! 0,99955t

ttValores de r? ao nivel de significancia de 1%. ' Valores de r? ao nivel de significancia de 5%. Tais resultados indicam relagdo
significativa entre as variaveis analisadas.

**q. alfa glicosidase, B: beta glicosidase, fosf: fosfatase acida, amino: glicina aminopeptidase, prot: protease, Cmic: carbono da
biomassa microbiana, P: fosforo, K: potassio, Mg: magnésio, Ca: célcio, NT: nitrogénio total, COT: carbono organico total, MO:
matéria organica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou reducBes em atributos quimicos e bioguimicos, como
matéria organica, carbono orgéanico total, nitrogénio total e carbono da biomassa microbiana
em solos agricolas, em comparacdo com solos de Cerrado. Os resultados também revelaram
que a atividade de hidrolases relacionadas ao ciclos de carbono, nitrogénio e fosforo
comportaram-se de forma distinta e é efetada pelo tipo de cobertura vegetal implantada no
solo.

A atividade biolégica foi mais intensa em solos com vegetacdo nativa do que em solos
antropizados. Esses resultados demonstram que a substituicdo da vegetacdo nativa por
sistemas agricolas, tem ocasionado impactos no ecossistema solo e reforcam a importancia da
preservacdo de areas nativas e a relevancia da microbiota para a manutencdo da qualidade do
solo.

A implantacdo de culturas anuais, aliado ao sistema de plantio direto e rotacdo de
culturas, quando comparados a culturas perenes, sdo mais viaveis ao solo, visto que,
propiciaram melhores condic¢des para o funcionamento bioquimico e consequentemente maior
atividade bioldgica do mesmo. Sendo assim, pode ser que esse tipo de cultura contribua de
forma positiva para a ciclagem de nutrientes no solo, podendo promover ganhos em
fertilidade para a agricultura. Por outro lado, sistemas de monoculturas interferem
negativamente nos atributos do solo e podem promover degradacdo do mesmo.

Finalmente, € possivel notar que as enzimas foram sensiveis as variagdes e refletiram
as transformacdes geradas pela acdo antropica. Esse fato € importante pois essas enzimas
podem indicar de forma precoce o estado de conservacdo do solo. Sendo assim, as hidrolases
podem ser Uteis no monitoramento da qualidade desses ecossistemas e podem ser apontadas

como bons indicadores de qualidade do solo.
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APENCIDE A

Tabela 1: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima a-
glicosidase.

Variaveis SQ GL QM F P

Tipo de uso do solo 688,7574 3 229,5858 3,7537 0,012516*
Periodo do ano 28,53220 1 28,53220 0,4665 0,495759
Periodo*Tipo de uso 153,4363 3 51,14545 0,8362 0,476209

* significancia de P < 0,05.

Tabela 2: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima [3-
glicosidade.

Variaveis SQ GL QM F P

Tipo de uso do solo 12562,788 3 4187,596 9,8744 0,00006*
Periodo do ano 137,45608 1 137,4560 0,3241 0,57034
Periodo*Tipo de uso 501,17031 3 167,0506 0,3939 0,75749

* significancia de P < 0,05.

Tabela 3: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima
fosfatase cida.

Variaveis SQ GL QM F P

Tipo de uso do solo 173115 3 5770,5 12,028 0,000000*
Periodo do ano 15789,6 1 15789,6 32,913 0,000000*
Periodo*Tipo de uso 2731,8 3 910,6 1,898 0,132859

* significancia de P < 0,05.

Tabela 4: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima glicina
aminopeptidase.

Variaveis SQ GL QM F P

Tipo de uso do solo 19746,1 3 6582,044 6,8332 0,000253*
Periodo do ano 374804 1 374804,1 389,10 0,000000*
Periodo*Tipo de uso 12828,8 3 4276,299 4,4395 0,005208*

* significancia de P < 0,05.

Tabela 5: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre a atividade da enzima
protease.

Variaveis SQ GL QM F P

Tipo de uso do solo 3,26816 3 1,08939 9,5026 0,00009*
Periodo do ano 0,86335 1 0,86335 7,5309 0,65489
Periodo*Tipo de uso 0,31439 3 0,10480 0,9141 0,06854

* significancia de P < 0,05.
Tabela 6: Influéncia do tipo de uso do solo e sazonalidade sobre atividade enzimatica total.
Variaveis Wilks GL F P

Tipo de uso do solo 0,659017 4 552,17 0,00000*
* significancia de P < 0,05.
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APENDICE B

Tabela 1: Valores (média) de atividade enzimatica de a-glicosidase, B-glicosidase, fosfatase
acida, glicina aminopeptidase e protease em solos de Cerrado nativo e solos submetidos ao
cultivo de cana-de-agucar, soja e milho no estado de Goias, Brasil.

Tipo de uso do solo

Enzimas
Cana Soja Milho Cerrado
a-glicosidase 2,8+5,1° 5,6+4,5% 8,4+12,9 7,246,1%
B-glicosidase 37,712, 7° 50,4+20,72 63+21*  56,4+25,1°
Fosfatase acida 68,7+17" 65,5+18" 78,2423,7°  93,7+34,9%
Protease 0,4+0,3% 0,2+0,2° 0,36+£0,35*  0,07+0,15°
Glicina aminopeptidase 68+45,22 53,8+52° 57,9452,8°  84,2+70,2?

Diferentes letras minusculas representam variac6es significativas entre os diferentes tipos de
uso do solo (ANOVA e teste de Tukey, considerando p<0,05).
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APENCIDE C

Tabela 2: Atividade enzimatica total (a-glicosidase, B-glicosidase, fosfatase acida e glicina
aminopeptidase) em solos de Cerrado nativo e solos submetidos ao cultivo de cana-de-acUcar,
soja e milho no estado de Goiés, Brasil.

Tipo de uso do solo

Cana Soja Milho Cerrado

52,3+37,5¢ 49+41° 57,3+69,9° 69,9+55,32

Diferentes letras minudsculas representam variacOes significativas entre diferentes tipos de uso
do solo (p<0.05, MANOVA e teste de T2 Hotteling).
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APENDICE D

Tabela 1: Matriz de Correlacdo de Pearson indicando a associagdo entre diferentes variaveis quimicas, bioldgicas e bioquimicas.

Variaveis** o B fosf amino prot Chmic P K Mg Ca NT COT
o

B 0,0258*

fosf 0,3216  0,4532

amino 0,8737  0,9575 0,1875

prot 0,5848 0,4937 0,5261 10,7518

Chmic 0,0915 0,1362 0,1192 0,5445 0,3436

P 0,5131 0,4081 0,6932 10,2112 0,8840 0,8921

K 0,4228 0,2564 0,9377 0,5801 0,2828 0,4920 0,4019

Mg 0,3547 0,4263 0,0533 0,2564 0,2703 0,0960 0,6797 0,7182

Ca 0,1516  0,0698 0,5170 0,9453 10,2328 0,1655 0,5315 0,1029 0,3743

NT 0,1794 0,2042 10,1307 10,5030 0,2155 0,0203* 0,9906 0,4565 0,0529* 0,1612

COT 0,3064 0,3653 0,0663 0,3139 0,2434 0,0035* 0,7545 0,6443 0,0689 0,3118 0,0296*

MO 0,3233 0,3788 0,0739 0,3125 0,2290 0,0034* 0,7393 0,6407 0,0775 0,3150 0,0325* 0,0004*

*Valores de p ao nivel de significancia de 5%. Tais resultados indicam relagdo significativa entre as variaveis analisadas.
**o. alfa glicosidase, B: beta glicosidase, fosf: fosfatase acida, amino: glicina aminopeptidase, prot: protease, Cmic: carbono da biomassa
microbiana, P: fésforo, K: potassio, Mg: magnésio, Ca: calcio, NT: nitrogénio total, COT: carbono organico total, MO: matéria organica.
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