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ATIVIDADE BIOLOGICA EM UM LATOSSOLO SOB PASTAGEM
DE Brachiaria brizantha ADUBADA COM CINZA VEGETAL

Resumo: No estado de Mato Grosso, a agropecuaria € a principal atividade
econdmica, pois contribui de forma contundente para o desenvolvimento da
regido. O setor agropecuario continua em crescente expansao e o uso de novas
tecnologias para promover o equilibrio entre a producédo e a qualidade do solo
se tornam cada vez mais necessarias. Dessa maneira, objetivou-se avaliar a
atividade biol6gica e enzimatica em um solo sob area de pastagem em processo
de implantacdo e adubado com cinza vegetal. O experimento foi instalado no
campo experimental da Universidade Federal de Rondondpolis, Rondondpolis-
MT, sob pastagem que foi implantada em 2018, com delineamento de blocos
casualizados, esquema fatorial 5x2, composto por 5 doses de cinza vegetal (O,
8, 16, 24 e 32 t hat), duas formas de aplicacédo da cinza vegetal (incorporada e
nao incorporada), dispostas no arranjo em faixas, totalizando 10 tratamentos,
com quatro repeticbes. As amostras de solo, classificado como Latossolo
Vermelho distréfico, foram coletadas na profundidade de 0-0,10 m e em dois
periodos (seco e chuvoso), do primeiro ano de implantacao da pastagem. Foram
coletadas quatro amostras de solo referentes a mata nativa para utilizar como
referéncia, por ser um ambiente preservado. A avaliacao da atividade microbiana
e a qualidade do solo foram mensuradas por meio dos atributos biol6gicos como:
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente
metabdlico, bactérias diazotroficas e a enzima fosfatase acida. Os dados foram
submetidos a andlise estatistica usando o programa computacional R, com teste
F para analise de variancia, teste de regressao para as doses de cinza e teste
Tukey para o manejo de aplicacéo ao nivel de 1%, 5% e 10% de significancia.
Os resultados mostraram interagéo significativa para o quociente metabolico em
ambos os periodos, apresentado melhores resultados com as doses de cinza
correspondentes a 0 e 8 t ha! com manejo ndo incorporado, e bactérias
diazotroficas, especificamente os meios NFb e JNFb para o periodo seco, com
a dose de 8 t ha! de cinza incorporada ao solo. A fosfatase acida apresentou
melhores resultados para o manejo da cinza vegetal ndo incorporado, com doses
abaixo de 24 t ha! de cinza. O carbono da biomassa e bactérias diazotréficas
presentes no meio de cultura JMV apresentaram efeito isolado para as doses de
cinza vegetal, enquanto que o nitrogénio da biomassa e a respiracdo basal
apresentaram efeito isolado para o manejo aplicado. A utilizacdo da cinza vegetal
mostrou efeito positivo na qualidade do solo, aumentando a biomassa
microbiana do solo e a atividade da enzima fosfatase acida.

Palavras-chave: Qualidade biologica do solo, atividade enzimética, capim
Paiaguas



BIOLOGICAL ACTIVITY IN AN OXISOL UNDER PASTURE OF
Brachiaria brizantha FERTILIZED WITH WOOD ASH

Abstract: In the state of Mato Grosso, agriculture is the main economic activity,
as it contributes strongly to the development of the region. The agricultural sector
continues to expand and the use of new technologies to promote a balance
between production and soil quality becomes increasingly necessary. Thus, the
objective was to evaluate the biological and enzymatic activity in a soil under a
pasture area in the process of implantation and fertilized with wood ash. The
experiment was installed in the experimental field of the Federal University of
Rondonopolis, Rondondpolis-MT, under pasture that was established in 2018,
with a randomized block design, 5x2 factorial scheme, consisting of 5 doses of
wood ash (0, 8, 16, 24 and 32 t hal), two forms of application of wood ash
(incorporated and non-incorporated), arranged in strips, totaling 10 treatments,
with four replications. Soil samples, classified as Dystrophic Red Latosol, were
collected at a depth of 0-0,10 m and in two periods (dry and rainy), in the first
year of pasture implantation. Four soil samples referring to the native forest were
collected to use as a reference, as it is a preserved environment. The evaluation
of microbial activity and soil quality were measured using biological attributes
such as: carbon and nitrogen from microbial biomass, basal respiration,
metabolic quotient, diazotrophic bacteria and the enzyme acid phosphatase.
Data were subjected to statistical analysis using the R computer program, with F
test for analysis of variance, regression test for gray doses and Tukey test for
application management at 1%, 5% and 10% significance levels. The results
showed a significant interaction for the metabolic quotient in both periods,
showing better results with the doses of ash corresponding to 0 and 8 t ha* with
non-incorporated management, and diazotrophic bacteria, specifically the NFb
and JNFb mediums for the dry period, with the dose of 8 t ha'! of ash incorporated
into the soil. The acid phosphatase showed better results for non-incorporated
management, with doses below 24 t ha?' of ash. Biomass carbon and
diazotrophic bacteria present in the the JMV culture medium showed an isolated
effect for the doses of wood ash, while biomass nitrogen and basal respiration
showed an isolated effect for the applied management. The use of wood ash
showed a positive effect on soil quality, increasing soil microbial biomass and
acid phosphatase enzyme activity.

Keywords: Soil biological quality, enzymatic activity, Paiaguas grass
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1. INTRODUCAO

O Brasil além de ser um pais rico em recursos naturais, também se
destaca pela sua forte economia devido aos setores industriais e principalmente,
pelos setores primarios de producéo. Entre todos esses setores, 0 que mais se
destaca atualmente é o setor agropecuario, que € a principal atividade
econdmica do pais, contribuindo com o desenvolvimento e crescimento do Brasil
(TECNOLOGIA NO CAMPO, 2021).

A agropecuéria brasileira vem crescendo cada vez mais e se tornando a
principal atividade econémica do Produto Interno Bruto. De acordo com os dados
do Ministério da Agricultura, Pecuéria e abastecimento (MAPA), o valor bruto da
producéo (VBP) da safra de 2020 chegou R$ 921bilhdes, sendo R$ 613 bilhdes
referentes a agricultura e R$ 308 bilhdes da pecuaria.

Dentre os estados do Brasil, Mato Grosso é o que mais se destaca no
setor agropecuario, sendo responséavel por grande parte da producdo. Quando
se refere a pecudria, a implantacdo e manutencdo das pastagens € de grande
importancia, tanto para o solo, como para o animal, pois além de influenciar nas
caracteristicas do solo, serve como fonte de nutriente para o gado (PEREIRA;
POLIZEL, 2016).

Para que esse setor continue se desenvolvendo, se faz necessario utilizar
de forma mais eficiente os recursos naturais e as areas de cultivo, jA que ambos
sao fatores limitantes de producéo (Flores, 2020). A utilizacdo mais eficiente e
mais sustentavel desses recursos depende de estudos, pesquisas e
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de auxiliar e até mesmo
aprimorar as técnicas utilizadas nos dias atuais (EDER et al., 2015).

As novas praticas de manejo de solo estao crescendo e se destacando,
pois visam melhorar a produc¢ao, utilizando o solo de maneira eficiente, sem
prejudicar suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas (SANTOS et al.,
2020).
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Dentre as varias praticas de manejo de solo existentes, a aplicacao de
cinza vegetal vem se destacando como uma técnica eficiente pois além de
fornecer nutrientes e contribuir a corrigir a acidez do solo, possui custo menor
quando comparada com outras préaticas (BONFIM-SILVA et al., 2020).

Comumente, os manejos de solo podem ser avaliados pela atividade
bioloégica, por ser um fator limitante do uso do mesmo, pois auxilia na
manutencdo do sistema, além de colaborar com o crescimento e
desenvolvimento das culturas a serem instaladas (Sobucki et al., 2019). Outro
bioindicador utilizado é a atividade enzimatica, pois influencia principalmente na
decomposicdo e mineralizacdo de elementos e compostos presentes no solo,
sendo um componente fundamental no fluxo de energia do meio (FRANCO et
al., 2020).

Com base na composi¢cdo mineraldgica da cinza vegetal e sua correlacao
positiva com os atributos quimicos e fisicos do solo, existe a hipotese de que
suas propriedades desencadeiam reagdes, de maneira a favorecer o aumento
da biomassa microbiana e da atividade enziméatica do solo.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a atividade biologica e enzimatica
em um solo sob area de pastagem em processo de implantacéo e adubado com

cinza vegetal.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manejo de pastagens

A pecuéria brasileira além de possuir um dos maiores rebanhos bovinos
do mundo, conta também com uma producdo mais econdmica em relacdo a
outros paises do mundo, por causa que a maioria desse rebanho é criado em
pasto (DIAS-FILHO, 2014). Segundo a Associacdo Brasileira de Industrias
Exportadoras de carne (ABIEC), a pecuaria de corte no Brasil em 2018 atingiu o
PIB de 597,22 bilhdes de reais, representando 8,7% de todo o PIB nacional
(ABIEC, 2019).

No Cerrado brasileiro, cerca de 53 milhdes de hectares séo cultivadas
com pastagem, correspondendo a 55% da producdo de carne bovina do pais
(ANDRADE et al.,, 2016). Para se determinar qual a pastagem ideal a ser
implantada, deve ser levar em conta atributos como o clima e o solo da regiéo,
a sua resisténcia a condicdes de adversidade além de pragas e doencas,
tolerancia ao pastejo e elevado teor de nutrientes (PEREIRA; POLIZEL, 2016).

O manejo da pastagem implantada deve ser adequado a ponto de manter
a vegetacdo produtiva e persistente, tendo como principais caracteristicas a
diminuicdo da degradacédo das pastagens e o fornecimento eficiente e continuo
de nutrientes para o gado, além de visar a diminuicdo de impactos ambientais
causados pela atividade desenvolvida (EUCLIDES et al., 2014).

Areas de pastagens onde ocorrem intenso pisoteio animal ou areas de
producdo agricola com intenso trafego de maquinas tendem a ter um nivel maior
de compactacdo do que areas de mata nativas, aumentando a resisténcia a
penetracdo das raizes devido a mudanca na porosidade do solo. Segundo Lima
et al. (2015), a producdo de fitomassa seca é prejudicada por causa que em
solos compactados as raizes ndo conseguem ter acesso a agua e nutrientes de
maneira adequada.

A pastagem pode ser utilizada de diversas formas, como por exemplo

numa integracdo lavoura-pecuaria, pois pode auxiliar na descompactacao e

22



diminuicdo da eroséo do solo, além de ajudar no controle de plantas daninhas,
conferindo grandes ganhos ao sistema (JUNIOR; FRANCHINI; DEBIASI, 2016).

A utilizagéo de forrageiras perenes como é o caso da Uruchloa brizantha,
possui grande vantagem em relagdo as culturas anuais, devido a sua
implantac&o ocorrer apenas uma vez, ficando dependente apenas de um manejo
de boa qualidade para a sua manutencdo. Essas caracteristicas trazem um
grande custo beneficio para a area pois o solo fica coberto durante todo o tempo,
contribuindo para o aumento da matéria organica e manutengdo no ciclo dos
nutrientes, o que também desencadeia uma maior atividade biolégica no solo
(PERES FARIAS et al., 2019).

A utilizacao de pastagem permanente ou quando sua utilizagéo é feita em
rotacao de culturas no sistema de semeadura direta, fez com que os agregados
se organizassem de maneira mais estavel quando comparado com outros
sistemas de producao (EMBRAPA, 2018).

O solo cultivado com pastagem deve possuir um manejo e uso
adequados, pois em muitos casos a resisténcia do solo a penetracdo aumenta
devido ao pastejo e pisoteio animal, por causa da pressdo exercida sobre o
mesmo (MATIAS et al.,, 2009). Nesse sentido, deve se tomar cuidado com o
manejo da pastagem e com a lotagdo de bovinos, pois pode influenciar
diretamente no desenvolvimento e qualidade da pastagem.

Em um estudo realizado por Lima et al. (2015), onde se testou diferentes
cultivares com diferentes niveis de compactacdo em um Latossolo Vermelho no
Cerrado, notou-se que a U. brizantha apresentou um bom desenvolvimento da
parte area e de raiz até o limite de 1,65 Mg m3, além de se ter confirmado como
uma boa alternativa para solos compactados ou em processo de compactacao.

A cultivar BRS Paiaguas foi lancada pela Embrapa em 2013 e apesar da
necessidade de mais estudos, ela se apresenta eficiente em sistema Integragéo
Lavoura Pecuéria, pois contribui na diminuicdo do escoamento superficial e no
aumento do aproveitamento de agua pelo solo, aléem de melhorar na agregacao
do solo devido ao seu sistema radicular (MONTAGNER et al., 2018).
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2.2 Latossolos

Os Latossolos séo solos de grande ocorréncia no Brasil, e segundo a
EMBRAPA (2011), possuem ocorréncia em mais de 30% de todo o territorio.
Caracterizam-se por serem de grande aptiddo agricola devido a sua textura,
estrutura e capacidade de armazenar agua e nutrientes (NETO; LOPER, 2009).

Essa classe de solo sofreu avancado processo de intemperizacdo e sao
muito evoluidos com base nas transformacgfes a partir do seu material mineral
de origem. S&o caracterizados por possuir um horizonte B latossoélico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico
superficial, além de serem considerados solos profundos (EMBRAPA, 2018).

Segundo EMBRAPA (2018), o Latossolo Vermelho se caracteriza pela
grande presenca de oxidos de ferro e aluminio, que Ihe conferem a sua coloracao
avermelhada, além de apresentar baixa saturacao por bases, fazendo com que
seja um solo de baixa fertilidade natural. Esse tipo de solo ainda possui uma boa
permeabilidade devido a sua grande quantidade de poros e sua estrutura bem
desenvolvida.

A suscetibilidade do solo a aptidao agricola esta relacionado com a sua
qualidade, ou seja, sua capacidade de desempenhar bons aspectos de
produtividade, diversidade biolégica, a sustentabilidade do ambiente e a
manutenc¢do das reacdes que ocorrem no meio (SANTOS et al., 2017).

Um solo com aptiddo agricola € resultado de diversas reacfes quimicas,
fisicas e bioldgicas, devido ao intemperismo que lhe foi submetido e geralmente
possuem um relevo plano ou com suaves ondulacdes, e confere boa
produtividade as culturas que estao instaladas sobre ele (FONTANA et al., 2016).

Devido a sua grande porosidade e suas particularidades fisicas, € um tipo
de solo que se for mal manejado ou mal utilizado, pode sofrer com a
compactacao, aumentando a resisténcia a penetracao de raizes e alterando a
sua dinamica na capacidade de retencao de agua (LIMA; PETTER; LEANDRO,
2015).

As préticas de manejo empregadas nas atividades agricolas geralmente

causam interferéncias nos atributos fisicos do solo, modificando a sua qualidade.
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O manejo utilizado pode modificar atributos fisicos como a densidade e a
porosidade do solo, principalmente em areas de pastagem devido ao pisoteio
animal, que por sua vez irdo influenciar diretamente na condutividade hidraulica
do solo (BORTOLINI et al., 2016).

A condutividade hidraulica é essencial para o desenvolvimento das
culturas e para as rea¢des que ocorrem no solo, por isso areas com alto nivel de
degradacédo e compactacdo do solo, aumentam o processo de perda de solo
devido a diminuicdo da infiltracdo de &gua, causando processos de erosao
impactando diretamente na qualidade do solo e desenvolvimento das culturas
(KLEIN et al., 2015).

Embora sejam solos de alta aptiddo agricola, podem apresentar
limitagdes no desenvolvimento das culturas, por causa da sua suscetibilidade a
compactacao e a baixa fertilidade natural, além de possuir em geral um pH acido
devida a grande presenca de aluminio ao longo do seu perfil (FREITAS et al.,
2014).

O Latossolo em funcéao do seu material de origem e devido aos processos
de intemperismo, possui uma acidez natural, que pode ser maximizada pela
extracdo de céations das culturas ou a perca dos mesmo por causa de processos
de eroséo e lixiviacdo, sendo necessaria a sua correcdo com praticas de manejo
do solo (SANTOS et al., 2017).

A técnica de manejo mais utilizada na correcdo do solo nos dias atuais é
a calagem, pois o calcario € um produto com ocorréncia natural e abundante. A
sua resposta a neutralizacéo da acidez no solo depende do contato e do teor de
agua do solo (RODRIGHERO; BARTH; CAIRES, 2015).
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2.3 Cinza Vegetal

As cinzas vegetais sdo residuos organicos gerados nas indastrias por
meio da queima de biomassa. Apresentam diversos micronutrientes contendo
altos teores de matéria organica total, fosforo, calcio e uma alta relagdo C/N
(SANTOS, 2012).

As cinzas vegetais apresentam substancias sollUveis e insolaveis, como
por exemplo carbonatos, sulfatos, fosfatos e elevados niveis de 6xidos, podendo
servir tanto para correcdo da acidez do solo, assim como fertilizante para o
mesmo (MEDEIROS et al., 2015).

O Latossolo Vermelho como é de conhecimento, se caracteriza pela baixa
fertilidade natural e pelo alto nivel de acidez, que também influencia na
disponibilidade de nutrientes. A correcdo da acidez do solo é extremamente
necessaria para o uso sustentavel do solo, além de aumentar o desenvolvimento
e a produtividade das culturas de interesse (BAMBOLIM et al., 2015).

Contudo a utilizacéo de fertilizantes e corretivos de solo quimicos além de
poder causar um desequilibrio ambiental, ainda séo praticas com um alto custo,
e por meio disso, 0os subprodutos da industria surgem como alternativa para a
reducdo de gastos e como consequéncia diminui a necessidade de utilizacao
dos mesmos (BONFIM-SILVA et al., 2015a).

A cinza vegetal que pode ser empregada na agricultura e possui muitos
nutrientes que sao essenciais para as plantas, como o fésforo, potassio, calcio e
magnésio, além disso, contribui diretamente para o aumento da fertilidade
natural do solo, fornecendo céations basicos e diminuindo a acidez devido as suas
propriedades (BONFIM-SILVA et al., 2015b).

Estudos mostram que a utiliza¢do de residuos organicos em conjunto com
praticas de manejo com pouco ou nenhum revolvimento do solo, promovem
melhorias na fertilidade das camadas superficiais, correcdo da acidez do solo,
favorecendo o aumento e a atividade dos micro-organismos no solo (CHERUBIN
et al., 2015).

Em um trabalho realizado por Bonfim-Silva et al., 2015c, avaliando os

efeitos de seis doses de cinza vegetal (0, 3, 6,9, 12 e 15 g dm) em gramineas
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forrageiras (Marandu e Xaraes), em casa de vegetacao cultivado em Latossolo
Vermelho, notou-se que as doses entre 9 e 10 g dm= de cinza vegetal
promoveram um incremento na altura de plantas, nimero de folhas e numero de
perfilhos devido os nutrientes presentes na cinza, contribuindo para o vigor e
persisténcia da pastagem.

A cinza vegetal é um residuo secundario da industria e € gerada a partir
da queima da madeira que é utilizada para a producao de energia. Os nutrientes
contidos nela depende do material de origem, mas em geral apresenta altas
concentracbes de fosforo, potassio, calcio e magnésio, além de alguns
micronutrientes essenciais para o bom crescimento e desempenho das plantas,
como exemplo, o zinco, cobre, ferro e boro (BEZERRA et al., 2016).

Segundo ARRUDA et al. (2016), a aplicacéo de cinza vegetal proporciona
0 aumento da atividade biolégica no solo, principalmente por parte das bactérias.
As cinzas contribuem para o aumento do carbono da biomassa microbiana,
respiracdo basal e influencia diretamente no acréscimo das atividades das
enzimas protease e urease.

Alguns micro-organismos do solo assim como algumas enzimas sao muito
sensiveis a determinados intervalos de pH do solo, em alguns casos ndo sendo
capazes de exercer suas funcbes ou até mesmo de sobreviver devido ao pH
acido. A cinza vegetal por meio da sua funcdo corretiva faz com que alguns
desses organismos fundamentais para o sistema de producdo consigam
desempenhar suas funcdes corretamente (MAEDA,; SILVA; CARDOSO, 2008).

A aplicacéo de cinza vegetal favorece o aumento de bactérias e beneficia
a atividade de decomposicao de fungos do solo, devido a presenca de nutrientes
como potéssio, fésforo, calcio e magnésio e ao aumento de material orgéanico no
solo, respectivamente (OLIVEIRA, 2019).
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2.4 Qualidade do solo

Existem conceitos que tentam definir o que é qualidade do solo, contudo
a definicdo que melhor explica esse tépico, é a descrita por KARLEN et al.
(1997), onde a qualidade €é descrita como a capacidade de funcionamento do
solo de modo a sustentar a produtividade animal e vegetal, mantendo ou
melhorando a qualidade da agua e do ar, além de prover moradia e saude
humana.

A qualidade em que o solo se encontra influencia em varios fatores, como
na produtividade de culturas, equilibrio dos ecossistemas, na atividade a ser
explorada sobre ele, além de influenciar em outros ambientes préximos. Porém
segundo Candido et al. (2015), é mais dificil determinar indicadores de qualidade
do solo quando se compara ao ar e a agua, devido a acdo de outros fatores
externos que nem sempre sdo faceis de avaliar, por exemplo o manejo de solo
empregado, o uso da terra, interagdes entre 0s meios, assim como interesses
politicos e socioecondémicos.

A gualidade e sustentabilidade do solo pode ser mensurada e alcancada
respectivamente por meio de parametros, pois além de nos mostrar em que
situacdo se encontra o solo, nos direciona 0s manejos necessarios de corre¢ao
para poder prover melhores rendimentos por parte das culturas (SILVA et al.,
2020).

Segundo Lisbba et al. (2016), os indicadores de qualidade do solo
dependem do tipo e manejo do solo, do clima e das particularidades de cada
regido. Esses indicadores devem ser capazes de mensurar a capacidade do solo
em manter e promover sua qualidade ambiental.

Os indicadores de qualidade do solo, mais conhecidos como 1QS, devem
ser escolhidos e utilizados devido a sua facilidade e flexibilidade, além da sua
capacidade de fornecer subsidio para avaliacdo do manejo do solo, pois ele leva
em conta as alteragfes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo

em resposta as variagées que ocorrem no meio. Por meio do exposto, os 1QS
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servem como ferramenta para avaliar os impactos agricolas em diferentes
sistemas (CANDIDO et al., 2015).

Os principais fatores que podem ser utilizados como indicadores de
qualidade fisica do solo sdo estabilidade dos agregados, densidade e
condutividade hidraulica pois além de nos fornecer dados diretos sobre a
qualidade do solo, eles estéo relacionados com outros fatores inerentes ao solo
(SILVA et al., 2020).

Os atributos quimicos do solo devido as varias combinacgfes e reacdes
quimicas que ocorrem ao longo do perfil, possuem maior variacdo do que o0s
atributos fisicos (CAVALCANTE et al.,, 2007). Dentre eles os que mais se
destacam como indicadores sdo o pH, a matéria organica do solo, capacidade
de troca catidnica e disponibilidade de nutrientes.

Alguns indicadores de qualidade do solo sdo mais complexos, pois
combinam e integram caracteristicas especificas do solo, permitindo o uso de
vérias funcgdes e o levantamento de vérias informacfes capazes de nos explicar
e nos mostrar de forma mais real como o solo esta reagindo perante aos
impactos gerados nele (STEFANOSKI et al., 2016).

Um dos fatores no meio agricola que pode influenciar negativamente a
qualidade do solo é o sistema implantado na base da monocultura juntamente
com praticas de manejo inadequadas pois acelera o processo de degradacao do
solo. Freitas et al. (2017), estudando as alterac6es causadas pelo monocultivo
de cana-de-acucar, mostraram que esse sistema de cultivo provoca o
desequilibrio do meio, influenciando os processos quimicos, fisicos e biolégicos,
afetando de forma negativa os atributos do solo.

A compactacdo € um dos processos que mais atinge a qualidade do solo,
pois com a diminuicdo dos poros e aumento da densidade, tanto a
permeabilidade, como a disponibilidade de agua e nutrientes fica comprometida,

bem como a atividade biologica que ocorre no meio (FREITAS et al., 2017).
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2.4.1 Qualidade Biolégica do solo

A qualidade biolégica do solo se refere a quantidade e biodiversidade dos
micro-organismos presentes nesse ecossistema e se estdo desempenhando
suas fun¢des ou atividades de modo a manter o equilibrio ecologico promovendo
a saude e sustentabilidade do solo (CARDOSO et al., 2013).

Os indicadores de qualidade biolégica do solo sdo os que proporciona
resposta mais rapida e eficiente em decorréncia de mudancas no sistema, devido
a abundancia e as atividades exercidas pelos micro-organismos. Os principais
indicadores desse grupo sdo a biomassa microbiana, a respiracédo, a nodulacdo
por rizébio, o quociente metabdlico e a atividade enzimatica do solo (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

Os bioindicadores sao definidos como processos ou propriedades
bioldgicas que ocorrem no solo e podem ser utilizados para monitoramento da
qualidade ambiental jA que os micro-organismos reagem a mudancas subitas
causadas pelo manejo aplicado (PRESTES; KELIN, 2019).

As praticas de manejo causam alteracdo nos atributos do solo, desde a
estrutura até o pH do solo, o que influencia diretamente a atividade biolégica e
fertilidade, causando prejuizos na qualidade do solo e no desenvolvimento das
culturas instaladas (SILVA et al., 2015).

Quando se pretende avaliar a dindmica de matéria organica e os efeitos
do manejo empregado, como por exemplo a aplicacdo de residuos vegetais no
solo, atributos como atividade microbiana e o carbono organico do solo séo
utilizados como indicadores por serem sensiveis as mudancas decorridas das
praticas utilizadas (ALMEIDA et al., 2016).

Em geral, os parametros utilizados nos bioindicadores s&o retirados de
areas nativas, com o minimo de interferéncia humana, para que na areas que se
almeja implantar manejos agricolas possa ser feita a comparacdo e avaliar os
beneficios e maleficios, comumente utilizando niveis criticos para direcionar
melhor a atividade empregada (MENDES; SOUSA; REIS JUNIOR, 2015).
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2.5 Atividade Microbiana no solo

O manejo e as técnicas empregadas na utilizagdo do solo afetam
diretamente na biota do solo, interferindo nos processos bioldgicos e bioquimicos
do meio. Segundo estudos realizado por Guimarées et al. (2017), quanto maior
a diversidade vegetal, melhor serd o desenvolvimento da biomassa microbiana
e maior serd o teor de C-organico no solo, o que favorece a produtividade
agricola em conjunto com a sustentabilidade do sistema.

A atividade microbiana do solo é influenciada pelo tipo de preparo do solo,
pois a disponibilidade e a qualidade dos nutrientes estdo relacionadas
diretamente. O sistema de plantio direto favorece a atividade microbiana pois a
perca de nutrientes por erosdo ou lixiviagdo sdo menores, além do contetdo de
matéria organica e a umidade serem maiores ao longo do perfil do solo
(DADALTO et al., 2015a).

Algumas das principais mudangas que ocorrem em solos cultivados séo
referentes ao pH e o ciclo de nutrientes, por causa das culturas instaladas e dos
manejos de solo necessarios. Essas mudancas afetam o ecossistema causando
impactos a atividade biolégica do solo, pois alguns micro-organismos s&o
sensiveis a mudanca de pH e a disponibilidade de nutrientes (FREITAS et al.,
2017).

Segundo Freitas et al. (2017), solos com camadas compactadas
diminuem a atividade bioldgica, isso porque devido as alteracfes na porosidade,
a dindmica de agua e ar do solo muda, afetando os micro-organismos aerobios
e anaerébios. Além do mais, com a limitacdo do desenvolvimento radicular, a
rizosfera que € onde se concentra a maior parte da atividade bioldgica diminui
consideravelmente.

Em um experimento utilizando a aplicacdo de lodo proveniente das
estacbes de tratamento (ANDRADE; ANDREAZZA; CAMARGO, 2016),
mostraram que esse residuo organico além de ter um potencial corretivo e de
fertilizante, teve efeitos positivos na atividade microbiana do solo pois a

mineralizacao do carbono foi proporcional as doses aplicadas.
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A adubacéo verde é outra técnica de manejo que contribui para a atividade
microbiolégica, devido a sua capacidade de diminuir a acidez do solo e
estabelecer uma relacdo C/N da matéria organica do solo favoravel ao aumento
da biomassa microbiana e a disponibilidade de nutrientes (PINHEIRO et al.,
2018).

A matéria organica do solo é um dos principais indicadores de qualidade
do solo pois possui grande suscetibilidade a alteracdes devido ao manejo
empregado. A Matéria Orgéanica do Solo além de relacionar com varias
propriedades do solo influéncia nos processos de funcionamento do sistema,
impactando diretamente a comunidade microbiana (ARAUJO et al., 2012).

Matos et al. (2020), avaliando a atividade microbiana em um Neossolo
Quartzarénico sob pastagem em trés estados de conservacgédo (6timo, regular e
marginal), mostraram que pastagens bem conservadas proporcionaram um
aumento do Carbono da biomassa microbiana devido a maior producédo de
matéria seca e contribuicdo de substrato organico ao solo, aumentando os teores
de Carbono.

CUNHA et al.(2016), realizaram um estudo com diferentes sistemas de
manejo em Latossolo no cerrado, e concluiram que o sistema integrado
pecuaria-floresta apresentou melhor desempenho na atividade microbiana em
vista que a cobertura do solo e a ciclagem de nutrientes proporcionaram
melhorias nos atributos biolégicos do solo.

Além do pH, outro fator que diminui a atividade microbiana é a salinidade
do solo. Segundo (FREITAS, 2016), a salinidade no solo influencia a dindmica
da matéria organica, tornando-a de dificil extracdo e decomposi¢cdo para 0s
micro-organismos, além de inibir a taxa de respiracdo e a atividade metabdlica
deles.

As técnicas de manejo geralmente modificam as caracteristicas das
camadas superficiais do solo, onde se concentra a maior atividade bioldgica.
Dessa forma funcbes essenciais para a sustentabilidade solo como
decomposicdo de matéria organica, fornecimento de nutrientes para as plantas

e a degradacdo de substancias toxicas estdo diretamente relacionadas com a
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forma e com o manejo agricola escolhido para o solo (ARAUJO; MONTEIRO,
2007).

A integracdo de pastagens em sistema de rotagdo de culturas introduz
substratos ricos em Carbono aumentando a decomposi¢éo microbiana, além de
estimular a imobilizacdo de nitrogénio por parte dos micro-organismos
diminuindo as perdas desse elemento no solo via lixiviacdo (WALKUP et al.,
2020).

2.6 Atividade enziméatica do solo

A atividade enzimética é outro fator importante a ser considerado, ja que
as enzimas sao responsaveis pela ciclagem de elementos, participam de
processos bioldgicos referentes a parte organica e mineral do solo, tendo
impacto direto nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (SILVA et
al., 2012).

Da mesma forma que outros indicadores biol6gicos, a atividade
enzimatica é utilizada para identificar e mensurar perturbacées no ecossistema
devido as acles antrOpicas de maneira até mais rapida do que indicadores
fisicos e quimicos, isso porque o desempenho das funcbes essenciais das
enzimas é influenciado perante ao manejo (PASSOS et al., 2008).

As mudancas inerentes a utilizacdo de residuos vegetais na agricultura
podem ser avaliadas por meio de aspectos bioquimicos, como é o caso da
atividade enzimatica. Decorre-se ao fato de que as praticas de manejo podem
alterar a variedade de micro-organismos do solo, que sdo a principal fonte de
enzimas, influenciando na catalisacdo a hidrolise de constituintes da matéria
organica do solo (EVANGELISTA et al., 2012).

A aplicacédo de residuos organicos no solo como € o caso da cinza vegetal,
além de fornecer nutrientes para as plantas, também fornece alimentos para os
micro-organismos, aumentando a producdo de enzimas extracelulares. Isso
decorre pelo fato de que a producéo de enzimas esté diretamente ligada com a
disponibilidade de nutrientes como o carbono, nitrogénio e potassio (CHEVIRON
et al., 2021).
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A qualidade ambiental do solo e o funcionamento sustentavel do
ecossistema podem ser avaliados por meio das enzimas, uma vez que 0S
processos bioquimicos como decomposicdo e reposicdo de nutrientes
essenciais para o solo e para as culturas sdo uma das principais fungdes

desempenhadas pela atividade enzimatica (LILI et al., 2021).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacé&o e caracterizagdo do experimento

O experimento foi instalado e conduzido no campo experimental da
Universidade Federal de Rondondpolis, em Rondonépolis-MT, com coordenadas
geograficas de 16°27°47” S, 54°34'44” W e altitude de 284 m (Figura 2). O clima
na cidade de Rondondpolis € tropical, sendo classificado como Aw, de acordo
com Koppen e Geiger. Essa classificacdo é caracterizada por um verao chuvoso
e umido e um inverno quente e seco (CLIMATE-DATE.ORG, 2021).

A pluviosidade média anual da cidade foi de 1436 mm em 2019, ano que

foram realizadas as coletas (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo mensal da cidade de Rondondpolis-MT no ano de 2019. Fonte:
Agritempo.
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Figura 2. Localizacéo da area experimental onde foram coletadas as amostras de solo (Google
Earth, 2021).

O solo da é&rea foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico
(EMBRAPA, 2018). A cultura utilizada no experimento foi a Uruchloa brizantha
cv. Paiaguas, que foi implantada em dezembro de 2018. O solo foi caracterizado

por meio da sua composi¢ao quimica e granulométrica (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica e granulométrica do Latossolo Vermelho
Distrofico coletado da area experimental.

pH P K Ca Mg Al H+Al CTC SB MO \% M Areia  Silte Argila

CaCl, mg dm-3 cmolc dm-3 cmolcdm2  gkg? % g kg?

3,7 9,8 1046 042 038 093 584 692 11 184 158 458 395 175 430

P- Fosforo; K- Potassio; Ca- Célcio; Mg- Magnésio; Al- Aluminio; H- Hidrogénio; CTC-
Capacidade de troca catibnica; SB- Soma de bases; M.O- Matéria organica; V- Saturacéo por
bases; M- Saturagéo por aluminio. Fonte: SIMEON, 2020.
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A quantidade de cinza vegetal aplicada obedeceu as doses conforme a
necessidade de cada tratamento, além de ter sido utilizado duas formas de
aplicacdo, a incorporada e a nado incorporada. Nas subparcelas onde era
necesséria a incorporacao da cinza vegetal ao solo, utilizou-se o trator com grade
leve, revolvendo o solo até a profundidade de 15 cm, enquanto nas subparcelas
onde foi aplicado o manejo néo incorporado, a cinza foi distribuida a lanco sobre
0 solo com auxilio de baldes, sem o revolvimento do solo.

Além da cinza vegetal foi aplicado 100 kg de ureia ha' em todas as
subparcelas da area experimental. A aplicacdo da ureia se fez necessaria para
satisfazer a necessidade da cultura, ao fato de que o teor de nitrogénio da cinza
vegetal € baixo.

A semeadura do capim foi feita a lanco 30 dias ap0és a aplicacédo da cinza
vegetal, para que alcancasse o tempo necessario de rea¢do. Para maximizar o

contato do solo com a semente foi utilizado um escarificador de pequeno porte.

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados,
esquema fatorial 5x2, composto por 5 doses de cinza vegetal (0, 8, 16, 24 e 32 t
hal), duas formas de aplicacdo da cinza vegetal (I- incorporada e NI- ndo
incorporada), dispostas no arranjo em faixas.

O experimento foi composto de 10 tratamentos, sendo que cada um
apresentou quatro repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. Cada
unidade experimental correspondia ao tamanho de 72 m2, com subparcelas de

36 m2, e area total do experimento de 2176 m?2.

3.3 Coleta de solo

As amostras de solo foram coletadas em dois periodos, correspondentes
ao periodo seco (agosto de 2019) e periodo chuvoso (dezembro de 2019). As
amostras de solo foram submetidas a analise de pH e umidade em cada periodo
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para a devida caracterizacdo, além das andlises de carater biolégico e
enzimatico para avaliar a qualidade do solo.

O solo foi coletado na profundidade de 0 a 0,10 m, com auxilio de trado
holandés, pa reta, picareta e enxada. Para a amostragem de solo, foram
coletadas 4 amostras simples em cada subparcela para poder formar uma
amostra composta. Além das 40 amostras referentes ao experimento, foram
coletadas 4 amostras compostas de uma area de mata nativa para servir de
referéncia aos dados, pois trata-se de uma area preservada sem interferéncia

antropica (Figura 3).

Figura 3.(A) Coleta das amostras de solo da area experimental na profundidade de 0 -0,10 m
(B) Acondicionamento das amostras de solo em saco plastico para armazenamento.

Depois de coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos, que permitiam o contato com gases como Oz e COz2. Posteriormente,
foram transportadas para o laboratério em caixas térmicas com gelo, e depois
acondicionadas em freezer a 4 ° C para se manter a qualidade do solo e atividade
microbiana até a realizacdo das analises (FILIZOLA; GOMES; SOUZA, 2006).

Apbs a coleta das amostras, todas as unidades experimentais foram
submetidas a analise de umidade e pH para a devida caracterizacédo. A umidade
das amostras estava em média de 6% e 20% nos periodos seco (Figura 4) e
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chuvoso (Figura 5), respectivamente. Os dados do pH do solo estédo
representados na Figura 6 e 7 de acordo com os periodos.

Periodo seco
12

10

oii“
0 8 16 24

Doses de cinza vegetal (t ha')

[o2]

(=2}

Umidade do solo (%)
N ~

m Umidade do solo | = Umidade do solo NI = Umidade do solo MN

Figura 4. Umidade (%) das amostras de solo coletadas da area experimental no periodo seco
em funcdo das doses de cinza vegetal e dos manejos de aplicacdo. |- Cinza vegetal incorporada,
NI- Cinza vegetal ndo incorporada e MN- Mata nativa.
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Umidade do solo (%)

Periodo Chuvoso
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Figura 5. Umidade (%) das amostras de solo coletadas da area experimental no periodo chuvoso
em fun¢do das doses de cinza vegetal e dos manejos de aplicacdo. |- Cinza vegetal incorporada,
NI- Cinza vegetal ndo incorporada e MN- Mata nativa.

pH do solo

Periodo Seco

8,0
1,31

%3 6,97 7,08

7,08
6,5

sssmpH do solo|

5,04 52 ammepH do solo NI
4,5,%7 3 x 4,11 ====pH do solo MN

0 8 16 24 32

Doses de cinza vegetal (t. ha?)

Figura 6. pH das amostras de solo referente ao periodo seco de coleta feito em solucdo de
CaClz, em funcéo das doses de cinza vegetal e dos manejos de aplicacdo. |- Cinza vegetal
incorporada, NI- Cinza vegetal ndo incorporada e MN- Mata nativa.
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Periodo Chuvoso

6,76 6,83

sss=pH do solo |

am=mepH do solo NI

p pH do solo MN
4,'3ﬂ :!l‘,’t 4729 433 4,41
357
3,0

0 8 16 24 32

Doses de cinza vegetal (t. ha?)

Figura 7. pH das amostras de solo referente ao periodo chuvoso de coleta feito em solugdo de
CaClz, em funcdo das doses de cinza vegetal e dos manejos de aplicacdo. |- Cinza vegetal
incorporada, NI- Cinza vegetal ndo incorporada e MN- Mata nativa.

3.4 Variaveis Analisadas

As amostras de solo foram analisadas no Laboratério de Meio Ambiente,
na Universidade Federal de Rondonépolis. O pH e a umidade do solo foram
determinadas para efeito de célculos e caracterizacdo das amostras. Para se
avaliar a atividade microbiana e a qualidade do solo, os atributos bioquimicos do
solo mensurados foram o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
respiracdo basal, quociente metabdlico, bactérias diazotréficas e a enzima

fosfatase acida.

3.4.1 pH do solo
O pH é uma medida do grau de acidez ou de alcalinidade que se encontra

determinada solu¢do. No solo os niveis de pH determinam e controlam

processos quimicos, influenciando principalmente a disponibilidade de nutrientes
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no meio. Por isso para entender as reacdes e mudancgas que ocorrem no meio
se faz necessario saber em que nivel de pH se encontra o solo estudado.

Na analise de pH das amostras foram utilizadas 44 amostras referentes
ao solo coletado, utilizando o cachimbo com volume conhecido de 10 cms.
Posteriormente, houve adicdo de uma solucdo de CaCl2 que foi preparada
segundo as especificagdes do fabricante. Em cada amostra foram pipetados 25
mL dessa solugéo, em seguida postas em repouso por uma hora (Figura 8).

Ap0s o periodo de uma hora, cada amostra foi misturada com um bastéo
de vidro e logo em seguida seu valor de pH foi determinado por meio do
peagametro (EMBRAPA, 2017).

e 6.90 25 SCh
B3I TEPOLEO (=)

Figura 8. Leitura do pH das amostras de solo provenientes da area experimental feita em solugao
de CaClz, em fungdo das doses de cinza vegetal e dos manejos de aplicacao.

3.4.2 Umidade do solo

A umidade do solo é a quantidade de agua que uma determinada por¢ao
conhecida de solo possui. A umidade pode ser expressa em porcentagem, agua
pelo peso ou volume do solo.

Para a realizacdo da analise de umidade do solo, a amostra de solo
deformada foi posta em um recipiente numerado e de massa conhecida. A

amostra foi pesada (amostra imida + recipiente) e transferida para estufa a 105
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°C, deixando-a secar por um periodo de 24h. Posteriormente foi retirada da
estufa e colocada em dessecador, apds o recipiente esfriar se pesa a amostra
seca + recipiente (EMBRAPA, 2017).

A umidade do solo é calculada por meio da seguinte equagao:

U(%) (massa do solo umido) — (massa do solo seco) 100
= *
° (massa do solo seco)

3.4.3 Carbono e Nitrogénio da biomassa microbiana

A andlise de carbono e nitrogénio sdo determinadas pelo método da
colorimetria (KEENEY e NELSON, 1982). A determinacdo baseia-se em dois
processos: o de fumigacdo, que consiste na adicdo de 0,25 mL de cloroférmio
em 5 g solo, em seguida leva se a incubacdo por um periodo de 24 horas em
local sem luz e com temperatura controlada de 25 a 28 °C, finalizando com a
evaporacao do cloroférmio. O processo de ndo fumigacéo, vocé tem o mesmo
namero de amostras, porém sem a adicéo do cloroférmio.

Posteriormente, adiciona-se 20 mL da solucdo de K2S04 (0,5M) no solo e
depois coloca no agitador orbital a 220 rpm por 30 minutos, passa-se a solugéo
na centrifuga por 5 minutos a 2500 rpm, filtrando o produto final obtido depois

desses processos (Figura 9).
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Figura 9. (A) Amostras de solo coletadas da area experimental com adi¢éo de cloroférmio para
0 processo de fumigagdo em tubos Falcon (B) Filtragem do extrato das amostras de solo apos
adicao de cloroférmio e solugéo de potassio.

O extrato final resultante da filtragem pode ser usado para ambas as
analises, tanto de carbono da biomassa microbiana, quanto para o nitrogénio da
biomassa microbiana, mudando apenas a analise colorimétrica utilizada em cada
uma.

A andlise colorimétrica do nitrogénio se inicia transferindo 1 mL do extrato
para tubos de ensaio, acrescentando 5 mL de solucdo de colorimetria, e apos 15
minutos de repouso, adicionou-se 5 mL da solugdo de hipoclorito de sodio,
levando-a para o agitador orbital por 1 hora, finalizando com a leitura da
absorbancia a 660 nm em espectrofotdbmetro (Figura 10).
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Figura 10. Amostras da andlise colorimétrica do nitrogénio referentes a cada tratamento prontas
para a leitura em espectrofotébmetro na faixa de 660 nm de absorbancia.

A concentracdo de NH 4+-N L™ presente nas amostras foi obtida por meio

de uma curva de calibracédo, fazendo-se a diluicdo de uma solucéo de sulfato de
amonio. Por meio da solugcao de amonio pipetou-se 0- 0,5- 1,0- 1,5- 2.0- 2,5 mL
em baldo volumétrico de 100 mL para alcancar as concentracdes de 0- 5- 10-

15- 20- 25 mg de NH 4+-N L™, Assim como os extratos retirados das amostras, as

diluicdes passaram por todos 0s processos, inclusive pela solugdo de
Colorimetria (Figura 11). A curva foi criada a partir dessas diluigdes utilizando o

programa Excel, comparando leituras de absorbancia versus concentragcéo de

+ -1 .
NH, -N L (Figura 12).
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Figura 11. Amostras referentes a curva de calibragdo do nitrogénio com concentracdes
conhecidas de NH4 0 - 25mg.

Concentragdo de NH,*
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Figura 12. Equacao da concentragao de nitrogénio a partir da Absorbancia versus concentragao
de NHa* L.
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Para encontrar a concentracao de nitrogénio das amostras, foi necessario
calcular a correcao, dada pela seguinte equacao:

C.0,01
Peso da amostra

N% Nitrogénio =

C: concentracdo de nitrogénio das amostras.

Em relacdo ao carbono da biomassa microbiana, da mesma forma que o
nitrogénio, a analise e adicao de soluc¢des se iniciou apds o extrato proveniente
das amostras de solo.

Para a andlise de Colorimetria acrescentou-se ao extrato, 1 mL de
pirofosfato de manganés e 1 mL de &acido sulfurico concentrado. Em seguida, 0s
tubos foram passados no vortex e ficaram em estado de repouso durante um
periodo del6 horas (Figura 13).

O branco foi feito com uma solucdo de sulfato de potassio 0,25M em
substituicdo ao extrato. Depois do estado de repouso, decorre-se a leitura em

espectrofotometro a 495 nm de absorbancia.

Figura 13. Amostras da analise colorimétrica do carbono referentes a cada tratamento antes da
leitura em espectrofotdmetro na faixa de 495 nm de absorbancia.
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Assim como no nitrogénio da biomassa microbiana, para encontrar as
concentracfes de carbono das amostras foi necessario a realizacdo de uma
curva de calibracdo. A curva de calibracéo foi feita por meio de uma solucéo de
acido oxalico diluida em concentragdes de 0, 5, 10, 20, 50, 100, 120, 150 e 200
mg de carbono. Por meio da curva de calibracédo e da equacao fornecida pelo

Excel, as concentracdes de carbono foram encontradas (Figura 14).

Concentragao de Carbono

250

200 y=-39,64In(x) - 15,352
R2 = 0,9461

150

+ Concentragdo mgC

Carbono (mg)

100

Logaritmica (Concentracdo mg C)

50

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Absorbéncia (nm)

Figura 14. Equacao da concentracéo de carbono a partir da Absorbancia versus concentra¢do
de carbono.

Por meio da equacdo encontrada com auxilio do Excel, os valores de

absorbancia dados pelo espectrofotbmetro foram submetidos a calculos até

-1
resultarem em pug g de solo.

C (mgCL™! do extrato) = CL = fd

CL= concentracao de C (mg L'l) na solucao de leitura;
fd = fator de diluicao (3,0).

1 CxVt
CS (mgCg™) = (m)/MS
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Vt = volume total do extrato (mL);

Ms = massa de solo seco.

Vt=Ve+ Vs

Vo= volume do extrato;

V, = volume de agua na amostra de solo (mL).

CBM (ugg™1) = CE/Kec

CE = (Carbono organico extraido da amostra fumigada) — (Carbono
organico extraido da amostra ndo-fumigada);

Ke. = 0,38 (fator de recuperacdo do carbono das amostras de solo).

3.4.4 Respiracéo basal

A respiracdo basal do solo (RBS) é definida como a soma total de todas
as funcdes metabdlicas nas quais o CO: € produzido. As bactérias e os fungos
Sao os principais responsaveis pela maior liberacdo de CO:2 via degradacao da
matéria organica (SILVA et al., 2007).

A andlise de respiracdo basal foi realizada com base na metodologia
descrita por Silva et al. (2007), onde foram pesadas 50 g para cada amostra de
solo, totalizando 44 amostras que foram colocadas em frascos de vidro. Em
seguida, pipetou-se 20 mL de solu¢cdo NaOH (0,5 M) em frascos de penicilina,
os mesmos foram postos dentro dos frascos contendo o solo e fechados
hermeticamente.

Apos o fechamento, os frascos foram colocados em um local com
auséncia de luminosidade e com temperatura média de 25 °C durante o periodo
de 7 dias. O branco foi feito por meio de uma amostra contendo apenas o

hidroxido de sédio, sem a presenca de solo (Figura 15).
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Figura 15. Amostra de solo coletada da area experimental pronta para ser incubada,
juntamente com os tubos contendo solugdo de NaOH.

Depois do processo de incubacao, realizou-se a quantificacdo de CO2
respirado. Para realizar essa quantificacdo foram adicionados 3 mL de Cloreto
de Bario (BaCl2 10% (m/v)) em cada frasco contendo a solucdo de NaOH,
adicionando-se também 3 gotas de fenolftaleina.

A etapa final do processo se da por meio da titulacdo da solucdo com
acido cloridrico 0,3 M, com o auxilio do agitador magnético. Por meio dessa
adicdo, a solugéo passa a ficar incolor em vez da coloragdo rosa. Os dados
referentes a quantidade de acido cloridrico utilizado em cada amostra foram

anotados e depois utilizados na equacéo abaixo para poder se ter os miligramas

de C-CO2 kg 'solo h™.

_ _ (Vb —Va)*M %6 = 1000
RBS (C — CO, kg™t soloh™) = ( B )/T

Vb= volume (mL) de acido gasto na titulacdo do branco;
Va= volume (mL) de acido gasto na titulacdo da amostra;

M= molaridade do acido;
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Ps= massa do solo seco (g);
T= tempo de incubacéo (h).

3.4.5 Quociente Metabdlico

O quociente metabdlico (QCO2) € a razdo entre a respiracéo basal e a
biomassa microbiana do solo, por unidade de tempo. Ele expressa quanto de
CO:z2 é liberado pela biomassa microbiana em funcéo do tempo, representando a
taxa de respiracdo especifica da biomassa microbiana. Esse indicador mostra o
quao eficiente é o processo de incorporacdo de carbono no solo por parte dos
micro-organismos.

O quociente metabdlico foi determinado a partir da respiracdo basal do
solo e pelo carbono da biomassa microbiana, conforme a equacédo abaixo. Sua
unidade é expressa em mg C-CO2 kg COz2dia* (DADALTO et al., 2015a).

Sendo que,

RBS - Taxa de respiracdo basal do solo (mg de C-CO2 kg ** diat)
CBM - Carbono da biomassa microbiana (mg de CO2 kg 1).

3.4.6 Bactérias Diazotréficas

O crescimento e a quantificacdo de bactérias diazotréficas foram feitos
para se verificar a presenca desses micro-organismos perante o manejo do solo
empregado, que se da pela aplicacédo de diferentes doses de cinza vegetal. Para
essa analise foram utilizados trés meios de cultura diferentes para avaliar o

crescimento das bactérias, sendo eles NFb (semiseletivo para Azospirillum spp.),
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JNFb (semiseletivo para Herbaspirilum spp.) e JMV (semiseletivo para
Burkholderia spp.).

O processo iniciou-se distribuindo 90 mL de solucao salina em Erlenmeyer
de 250 mL e 9 mL em tubos de ensaio, em seguida os recipientes foram levados
a autoclave a 121° C por 22 minutos para a esterilizacado. Apos a esterilizacao,
foram pesados 10 g de solo que foram adicionados na solucdo salina do
Erlenmeyer, sendo levados para mesa agitadora durante o periodo de 1 hora a
100 rpm.

Em sequéncia, foram realizadas algumas diluicbes seriadas, sendo
colocado 1 mL dessa solugcédo concentrada em um tubo de ensaio que continha
9 mL de solucgéo salina, tendo-se assim a diluicdo 102. Depois, retirou-se 1 mL
da diluicdo 102 e colocou-se em outro tubo com os mesmos 9 mL de solucéo

salina, e assim sucessivamente, até a obtenc¢éo da diluicdo 10° (Figura 16).

1 ml

NN N T

Inoculo original | g C202 tUO
| | contém 9 ml

de caldo de
cultura

Diluictes | 4@ 110 1:100 1:1000 1:10.000 1:100.000

¥

Figura 16. Diluicdo seriada para realizacdo do processo de inoculacdo das bactérias. Fonte:
CARVALHO, 2010.

O meio de cultura NFb foi preparado acrescendo 5 g de acido malico, 0,5
g de K,HPO,, 0,2 g de MgSO,.7H,0O, 0,1 g de NaCl, 0,02 g de CaCl.2H,O, 2 mL

de solugéo de micronutrientes, 2 mL de azul de bromotimol, 4 mL de FEEDTA, 1
mL de solucdo de vitaminas e 4,5 g de KOH por 1000 mL de solugéo. O meio
teve seu pH ajustado para 6,5 a 6,8, posteriormente adicionou-se 1,8 g de Agar
(DOBEREINER et al., 1995).
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O meio JNFb foi preparado da seguinte maneira: Adicionou-se 5 g de
acido malico, 0,6 g de K,HPO,, 1,8 g de KH,PO,, 0,2 g de MgS0O,.7H,0, 0,1 g

de NaCl, 0,02 g de CaCl.2H,0, 2 mL de solucao de micronutriente, 2 mL de azul
de bromotimol, 4 mL de FEEDTA, 1 mL de solucéo de vitaminas e 4,5 g de KOH

por litro. O meio JNFb teve o seu pH ajustado para 5,8 e em seguida foram
adicionados 1,8 g de Agar (DOBEREINER et al., 1995).

O ultimo meio preparado foi 0 JMV e seu preparo se deu utilizando 5 g de
manitol, 0,6 g de K,HPO,, 1,8 g de KH,PO,, 0,2 g de MgSO,.7H,0, 0,1 g de

NacCl, 0,2 g de CaCl.2H,0, 2 mL de solugédo de micronutriente, 2 mL de azul de

bromotimol, 4 mL de FeEDTA, 1 mL de solu¢éo de vitaminas, isso para cada litro
de meio. O pH deste foi ajustado para 4,2 a 4,5 e por fim adicionou-se 1,8 g de
Agar (BALDANI et al., 2000).

Depois o meio foi distribuido em vidros de penicilina (10 mL), com
contetdo de 5 mL em cada. Ap6s o meio esfriar, foi realizada a inoculacao do
meio com 0,1 mL de cada diluicdo seriada, sendo que cada diluicdo possuia 3
repeticoes.

ApGs estar pronto os meios inoculados devem ser colocados na estufa
para incubacao, conforme as necessidades de cada bactéria em relacdo ao
tempo e temperatura, que variou entre 7 e 14 dias e 25 °C e 30 °C,

respectivamente.

Apés o tempo de incubacgdo, a mudanca de cor e a presenca de uma
lamina ou pelicula esbranquicada na parte central ou superior do meio de cultura
gue indicam a presenca de bactérias (Figura 17), o crescimento foi avaliado
como positivo (+) para as amostras que resultaram em crescimento bacteriano e
negativo (-) para as amostras que ndo tiveram crescimento bacteriano. O niumero
mais provavel (NMP) foi baseado na presenga ou auséncia da lamina ou pelicula

esbranquicada formada no meio semissdlido. Os resultados encontrados foram

convertidos em UFC mL ™ utilizando a tabela de McCrady (DOBEREINER et al.,
1995).
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Figura 17. Meio semissélido para crescimento e quantificagdo de bactérias diazotréficas apos
10 dias de inoculacgéo.

3.4.7 Enzima Fosfatase Acida

Para a analise dessa enzima foram pesados 0,5 g de solo de cada
amostra com trés repeticbes cada e depois postos em tubos de ensaio. Em
seguida adiciona-se 0,120 mL de Tolueno, 2 mL de solugdo MUB (pH 6,5) e 0,5
mL da solugao de p- nitrofenil (pH 6,5). Os tubos foram levados para ser agitado
em vortex, e deixados para repouso em banho-maria por 1h a 37 °C.

Posteriormente, adicionou-se aos tubos de ensaio 0,5 mL da solucdo de
CaClz e 2 mL de NaOH 0.5M (Figura 18). Os tubos de ensaio foram levados ao
agitador orbital por 1h, em seguida levados ao vortex. Feito isso as solucdes
devem ser filtradas em papel filtro 2 vezes antes de serem lidas no
espectrofotometro em 400 nm de absorbéancia (TABATABAI E BREMNER,
1969).
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Figura 18. (A) Amostras de solo com adi¢do do extrato da enzima fosfatase acida antes da
filtragem (B) Filtragem das solugdes antes da leitura em espectrofotdmetro na faixa de 400 nm
de absorbancia.

Assim como nas analises de carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, a enzima requer uma curva de calibracdo que permite calcular a
concentracdo de p-nitrofenol das amostras. A curva de calibracédo € obtida por
meio de uma solucao estoque de p-nitrofenol 0,01M, na qual 1 mL é retirado e
diluido em 99 mL de agua destilada. Por meio dessa solucao 6 pontos de curva
sao estabelecidos, com as concentracdes de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ug p-nitrofenol
(Figura 19).
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Figura 19. Amostras referentes a curva de calibracdo da enzima fosfatase &cida com
concentracdo conhecida de p-nitrofenol.
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Figura 20. Equacdo da concentracdo de p-nitrofenol a partir da Absorbancia versus
concentracdo de p-nitrofenol.

Apoés determinar a equacao da curva (figura 20), os dados encontrados
foram submetidos a seguinte equacao para fins de resultado final:
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_ Equacdo da curva * 6,62

ug p — nitrofenol g de solo seco ™" h™ g de solo seco

3.5 Analise estatistica

Os dados foram analisados pelo software R (R CORE TEAM, 2018),
utilizando-se os pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2009), lattice (SARKAR, 2008) e
tidyverse (WICKHAM, 2017), executando analises paramétricas.

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (p>0,05) e de
Bartlett (p>0,05), para verificacdo da normalidade e homogeneidade dos dados,
respectivamente. Apos a verificacdo da normalidade dos dados e tendo feito
transformacdes quando necessario, se procedeu a analise de variancia pelo
teste F. As doses de cinza vegetal foram submetidas a andlise de regresséo e o
manejo de aplicacdo foi submetido ao teste de Tukey ao nivel de significancia de
1%, 5% e 10% de probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro periodo, referente a época de seca, as analises feitas para
bactérias diazotréficas (meios de cultura NFb e JNFb) e o quociente metabdlico,
apresentaram interacéo significativa entre os fatores (manejo e doses de cinza)
a 0,1%, 10% e 10% de probabilidade de erro, respectivamente.

As variaveis carbono da biomassa microbiana e bactérias diazotréficas
(meio de cultura JMV), apresentaram respectivamente diferenca significativa a
5% e 10% de probabilidade, para o efeito isolado referente as doses aplicadas
de cinza vegetal. Enquanto que a fosfatase acida apresentou efeito significativo
isolado para ambos, manejo e para as doses de cinza a 0,1% e 5%,
respectivamente. Entretanto, as demais varidveis ndo apresentaram diferenca

significativa por meio do teste F para analise de variancia (Tabela 2 e 3).
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Tabela 2. Analise de variancia do solo sob area de pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Paiaguas no periodo seco referente as varidveis Carbono da
biomassa microbiana (CBM), Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM),
Respiracdo Basal (RBS), Quociente Metabodlico (QCO2) e Fosfatase &acida
(FOS).

Variaveis
Fator de variagéo CBM NBM RBS QCO2 FOS
Bloco 0.0520"  0.3909"s  0.01896* 0.018159* 0.2587ms
Manejo 0.8245"  0.8806"  0.64227"  0.767762"s 2X105%xx
Doses de cinza 0.0430* 0.8051"  0.17123"  0.001165* 0.01516*
Manejo x Dose 0.2771"  0.4454"  0.90385"  0.048543* 0.9978ns
CV 1 (%) 46.51 186.95 6.20 81.30 0.89
CV 2 (%) 35.35 192.76 19.32 71.25 15.92
CV 3 (%) 36.93 176.76 15.44 79.83 8.19
Lambda (A) _ 0.05 -1.1 -0.15 0.30
Shapiro-Wilk (p-valor) 0.1885"  0.7745"  0.1115"s 0.1684ns 0.907ns
Bartlett-teste (p-valor) 0.5161"  0,003* 0.8442ns 0.524ns 0.835ns

***. Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade (0,0001 < p < 0,001); **: Significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (0,001 <p <0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
<p <0,05); “: Significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,05 <p < 0,1), ns: ndo significativo
ao nivel (p 2 0,1); C.V: Coeficiente de variagcado; Lambda (A): fator de transformag¢do do modelo
da familia Box-Cox.
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Tabela 3. Analise de variancia do solo sob area de pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Paiaguds no periodo seco referente a variavel bactérias
diazotroficas (meios de cultura NFb, JNFb e JMV).

Variaveis

Fator de variagéo NFb JNFb JMV
Bloco 0.894427ns 0.31891ns 0.52731ns
Manejo 0.029831* 0.12058"s 0.70481ns
Doses de cinza 0.000816*** 0.17453" 0.05612’
Manejo x Dose 0.000219*+* 0.08405’ 0.38482ns

CV 1 (%) 26.45 26.32 53.62

CV 2 (%) 17.26 23.61 32.57

CV 3 (%) 26.03 22.57 35.43

Lambda (A) 2.45 1.8 2.6

Shapiro-Wilk (p-valor) 0.09419ns 0.09864ns 0.3446"s
Bartlett-teste (p-valor) 0.456" 0.565" 0.5962"

***: Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade (0,0001 < p < 0,001); **: Significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (0,001 < p <0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
<p <0,05); ‘: Significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,05 < p < 0,1), ns: ndo significativo
ao nivel (p 2 0,1); C.V: Coeficiente de variagcao; Lambda (A): fator de transformagdo do modelo
da familia Box-Cox.

Nas analises de solo referentes ao periodo de chuva, para as doses de
cinza vegetal e as formas de manejo de aplicacdo, o quociente metabdlico
apresentou interacdo significativa entre os dois fatores, a 5% de probabilidade
de erro.

As variaveis Nitrogénio da biomassa Microbiana (NBM) e a Respiracdo
Basal (RBS) apresentaram diferenca significativa a 10% e 5% de probabilidade
para o efeito isolado do fator manejo utilizado, respectivamente. Entretanto, as
demais variadveis analisadas ndo apresentaram diferenca significativa para a

interacéo e também para o efeito isolado dos fatores (Tabela 4 e 5).
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Tabela 4. Analise de variancia do solo sob area de pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Paiaguas no periodo chuvoso referente as variaveis Carbono da
biomassa microbiana (CBM), Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM),
Respiracdo Basal (RBS), Quociente Metabodlico (QCO2) e Fosfatase acida

(FOS).
Variaveis

Fator de variacao CBM NBM RBS QCOz2 FOS
Bloco 0.442" 0.100ns 0.1868ns 0.13978ns 0.5455"s
Manejo 0.749"  0.08667 0.01899* 0.006081** 0.9752ns
Doses de cinza 0.693"s 0.21156M 0.39598ns 0.005303** 0.41530s
Manejo x Dose 0.430"s 0.64426" 0.39955"s 0.039936* 0.7131n"s

CV 1 (%) 43.25 32.04 1.34 10.06 2.40

CV 2 (%) 27.00 89.74 5.16 26.34 4.97

CV 3 (%) 23.53 107.62 4.10 20.45 2.24

Lambda (A) 0.5 0.45 B 0.1 -0.1
Shapiro-Wilk (p-valor) 0.690"s 0.988"s 0.1508"s 0.7109"s 0.9152ns
Bartlett-teste (p-valor) 0.107"s 0,0886"s 0.06438ns 0.9839"s 0.4268"s

***: Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade (0,0001 < p < 0,001); **: Significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (0,001 < p <0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
<p <0,05); “: Significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,05 <p < 0,1), ns: ndo significativo
ao nivel (p 2 0,1); C.V: Coeficiente de variacdo; Lambda (A): fator de transformag¢do do modelo

da familia Box-Cox.
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Tabela 5. Analise de variancia do solo sob area de pastagem de Brachiaria
brizantha cv. Paiaguas no periodo chuvoso referente a variavel bactérias
diazotroficas (meios de cultura NFb, JNFb e JMV).

Variaveis

Fator de variagéo NFb JNFb JMV
Bloco 0.7415" 0.6719"s 0.4198"s
Manejo 0.5484"s 0.2502"s 0.7008"s
Doses de cinza 0.2110"s 0.1987"s 0.2141"s
Manejo x Dose 0.1287"s 0.8761"s 0.1589"s

CV 1 (%) 23.35 29.16 31.30

CV 2 (%) 19.00 21.72 51.29

CV 3 (%) 21.72 22.59 14.57

Lambda (A) _ _ 2.7

Shapiro-Wilk (p-valor) 0.08943ns 0.2756" 0.1472"s
Bartlett-teste (p-valor) 0.727m 0.07438" 0.7876"

***: Significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade (0,0001 < p < 0,001); **: Significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (0,001 < p <0,01); *: Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01
<p <0,05); ‘: Significativo ao nivel de 10% de probabilidade (0,05 < p < 0,1), ns: ndo significativo
ao nivel (p = 0,1); C.V: Coeficiente de variagdo; Lambda (A): fator de transformagéo do modelo
da familia Box-Cox.

4.1 Carbono da biomassa microbiana

O carbono da Biomassa microbiana néo apresentou diferenca significativa
no periodo chuvoso. Entretanto, no periodo seco, observou-se diferenca para o
efeito isolado das doses de cinza, onde na analise de regressdo, a curva
polinomial de segundo grau se adequou melhor aos dados.

Por meio da equagéo encontrada, a dose que melhor contribuiu para o
carbono da biomassa microbiana é a de 6,50 t hat, proporcionando 2222,77ug
de C g de solo. Além disso, os resultados observados nos tratamentos em sua
maioria foram superiores ao observado na mata nativa, que foi utilizada como

referéncia (Figura 21).
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Figura 21. Efeito das doses de cinza vegetal sobre o carbono da biomassa microbiana do solo
sob area de pastagem em dois manejos de aplicacéo, incorporado (l) e ndo incorporado (NI) no
periodo seco. A linha pontilhada preta refere-se ao valor de referéncia baseado na mata nativa
(1.292,654 ug de C g'lde solo).

As doses de cinza vegetal aplicadas disponibilizaram nutrientes para o
desenvolvimento da pastagem, contribuindo assim para o acumulo de carbono
no solo. Segundo Alves et al. (2011), um sistema bem manejado sob braquiéria,
apresenta alto conteddo de matéria organica e sistema radicular volumoso,
favorecendo o aumento da biomassa microbiana do solo, consequentemente
aumentando os valores de carbono da biomassa microbiana.

Os valores encontrados para o carbono da biomassa microbiana nesse
experimento corrobora com os dados encontrados por Mazzetto et al. (2016),
que estudando o comportamento da biomassa microbiana em diferentes
sistemas de cultivo, encontrou valores iguais ou superiores em pastagem
gquando comparado com a mata nativa. Quanto mais tempo implantadas, as
pastagens favorecem o acumulo de carbono no solo, se correlacionando
positivamente com o0 aumento do carbono da biomassa.

A mata nativa além ser um ambiente sem nenhum revolvimento de solo e

ter pouca interferéncia antropica, apresenta alto teor de matéria organica,
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favorecendo a microbiota do solo (ROSCOE, 2006). Contudo, nesse trabalho, os
valores de carbono da biomassa nos tratamentos se mostraram superiores ao
da mata nativa, mostrando que a aplicacdo de cinza contribuiu de forma
significativa para a qualidade do solo, fornecendo nutrientes necessarios para o
aumento da microbiota.

Outro fator que explica esse valor inferior encontrado para mata nativa é
decorrente que o Latossolo Vermelho distrofico possuir elevado teor de aluminio,
aumentando a acidez natural do solo e fazendo com que alguns nutrientes
essenciais para o aumento da biomassa microbiana néo fique disponivel no solo
(MOURA et al., 2015).

A cinza vegetal atuou como fator corretivo do solo devido a sua
composi¢do quimica, diminuindo a acidez natural presente no solo utilizado
nesse experimento. Oliveira et al. (2021) estudando os efeitos da aplicacéo de
Biochar nos atributos biolégicos do solo, demostraram que devido a mudancas
em atributos quimicos como o pH, houve um aumento do carbono da biomassa
microbiana, pois solos com pH acido influenciam na dindmica dos nutrientes e
consequentemente da biomassa microbiana.

A aplicacdo de residuos industriais na agricultura como a cinza vegetal
promove o aumento de atributos como o carbono da biomassa microbiana. Isso
ocorre por que esses subprodutos sao capazes de adsorver os nutrientes do solo
em sua superficie e deixa-los disponiveis para a biomassa microbiana e a planta
(MEDEIROS et al., 2015).

4.2 Nitrogénio da biomassa microbiana

O nitrogénio da biomassa microbiana n&o apresentou diferenca
significativa no periodo seco. Entretanto, no periodo chuvoso, a variavel
apresentou diferenca significativa a 10% de probabilidade para o efeito isolado
do manejo aplicado, destacando se o manejo incorporado, pois apresentou

resultados mais consistentes (Figura 22).
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Figura 22. Efeito dos manejos de aplicacdo das doses de cinza vegetal sobre o nitrogénio da
biomassa microbiana do solo sob area de pastagem no periodo chuvoso. A linha pontilhada preta
se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (6,04 ug de N-NH4+ g-* de solo).

O nitrogénio da biomassa no periodo chuvoso apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos pois 0 aumento da umidade favoreceu o
desenvolvimento da atividade microbiana e com isso ocorreu uma maior
incorporagao de nitrogénio associada a biomassa microbiana. Hoffmann et al.
(2018), explicam que o teor de umidade do solo influencia diretamente na
cobertura vegetal, impactando na populagdo microbiana.

Huang et al. (2018), avaliando atributos bioldgicos do solo como,
respiracao basal, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana em diferentes
épocas do ano, notaram que o0 nitrogénio da biomassa aumentou
significativamente em periodos de alta precipitacdo e altas temperaturas. O
acréscimo de agua juntamente com a temperatura aumentou as rea¢des no solo,
favorecendo o crescimento da biomassa por meio da maior disponibilidade de

substratos presentes no periodo chuvoso.
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O manejo da cinza vegetal incorporado favoreceu a imobilizacdo de
nitrogénio por partes dos micro-organismos do solo, pois distribuiu a matéria
organica ao longo do perfil do solo. Segundo Li et al. (2018), a utilizacdo de
praticas convencionais como € o caso da incorporagdo pode aumentar os valores
de nitrogénio da biomassa microbiana, pelo fato de que a perturbacédo causada
facilita o acesso microbiano a matéria organica que estava em macro agregados,
estimulando a mineralizagdo da matéria organica do solo.

A incorporacgdo da cinza vegetal no solo aumenta a disponibilidade de
carbono ao longo perfil do solo, além de influenciar a qualidade e quantidade de
matéria organica. Esses dois fatores tém correlacdo direta com o carbono e
nitrogénio total do solo, fazendo com que o manejo aplicado reflita no aumento
ou decaimento do nitrogénio da biomassa (MAHARJAN et al., 2017).

Assim como os dados encontrados nesse trabalho, Ferreira et al. (2017),
estudando os efeitos de manejos convencionais € manejos com pouco
revolvimento na microbiota do solo, constataram que todos 0s manejos
empregados apresentaram valores inferiores ao encontrado na mata nativa para
a variavel nitrogénio da biomassa microbiana . Ambientes com minimo estresse
causado devido acdes antropicas favorecem a atividade bioldgica no solo.

Os maiores valores para mata nativa em relagdo aos demais tratamentos
em relacdo ao nitrogénio da biomassa, se deve pelos teores de matéria organica
gue beneficiam a atividade dos micro-organismos do solo. Segundo Gazolla et
al. (2015), o nitrogénio da biomassa microbiana em areas de mata nativa se
beneficia pelos teores elevados de matéria organica, derivados da maior
quantidade de residuos vegetais depostos na superficie do solo, que fornece
mais nutrientes principalmente em periodos de chuva, devido ao aumento da

umidade.

4.3 Respiragéao basal

A respiracédo basal do solo apresentou diferenca significativa a 5% de
probabilidade para o efeito isolado do manejo no periodo chuvoso. Dentre os

manejos, o que utilizou a cinza de forma incorporada apresentou a maior média

64



referente a respiracdo (Figura 23). Em contrapartida, o periodo de seca ndo

apresentou diferenca significativa para nenhum dos fatores.
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Figura 23. Efeito dos manejos de aplicagdo das doses de cinza vegetal sobre a Respiracao basal
do solo sob area de pastagem no periodo chuvoso. A linha pontilhada preta se refere ao valor
de referéncia baseado na mata nativa (7.238,92 ug de C-CO:2 kg* de solo hora-1).

A mata nativa em sua grande maioria apresentou média superior em
relacdo aos resultados encontrados nos tratamentos. Por ser uma &rea de maior
concentracdo de micro-organismos no solo, a respiracdo microbiana € intensa
liberando maior quantidade de CO2 (ALVES et al., 2011).

Os valores mais elevados da respiracao basal no manejo incorporado séo
atribuidos ao distirbio causada ao ecossistema pela pratica, pois micro-
organismos gastam mais energia para se manterem em ambientes instaveis.
Contudo Matsumoto et al. (2019), explicam que os valores de respiracdo podem
aumentar também devido a alta produtividade do ecossistema.

A alta taxa de respira¢éo dos micro-organismos relacionado como a alta

produtividade do sistema, indica que a incorporagdo da cinza vegetal também
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favorece o processo de decomposicdo dos residuos por parte dos micro-
organismos do solo, consequentemente disponibilizando nutrientes para a planta
(GUIMARAES et al., 2017).

O periodo chuvoso, onde se tem altas temperaturas e alta umidade, sédo
fatores determinantes na atividade dos micro-organismos do solo, por meio de
reacdes quimicas que disponibiliza substrato no meio. Nessas condicdes, a
atividade microbiana aumenta influenciando o ciclo de carbono do solo, por meio
da maior emissdo de CO2 (CRUZ-PAREDES; TAJMEL; ROUSK, 2021).

Alves et al. (2019), estudando a respiracdo basal em diferentes
profundidades do solo sob pastagem, mostraram que na camada de 0-10cm, a
atividade bioldgica é mais intensa por causa da maior quantidade de matéria
organica concentrada nessa camada. A maior quantidade de nutrientes com a
melhora de atributos do solo devido a matéria organica, aumenta atividade

bioldgica, consequentemente a respiracdo dos micro-organismos.

4.4 Quociente metabdlico

O quociente metabdlico apresentou interacao significativa entre o manejo
utilizado e as doses de cinza para o periodo chuvoso e para o periodo de seca,
ambos a 5% de significancia.

No periodo referente a seca, o manejo ndo incorporado apresentou
interacdo significativa com as doses de cinza, sendo que a equacao linear foi a
que melhor descreveu os dados, tendo que a dose de 32 t ha? foi a que
promoveu a maior média (5 C-CO2 kg*de CO2dia'), como é mostrado na Figura
24.

Em relacdo as doses de cinza, 0 manejo ndo incorporado apresentou
valores superiores ao incorporado nas doses de 24 e 32 t hal, enquanto que na
dose 0, 0 manejo incorporado apresentou uma maior taxa de respiracao (Figura
25).

Ressalta-se ainda que a mata nativa apresentou média superior aos
tratamentos (4,61 C-CO:2 kg de CO:2 dia'), exceto quando comparada com as
doses de 24 e 32 t ha.
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Figura 24. Efeito das doses de cinza vegetal dentro do manejo de aplicacdo néo incorporado
sobre o quociente metabdlico do solo sob area de pastagem no periodo seco. A linha pontilhada
preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (4,61 C-CO:2 kgt de CO: dia-1).
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Figura 25. Efeito dos manejos de aplicacdo dentro de cada dose de cinza vegetal sobre o
guociente metabdlico do solo sob area de pastagem no periodo seco. A linha pontilhada preta
se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (4,61 C-CO: kg de CO: diat).

No periodo chuvoso, tanto 0 manejo incorporado quanto 0 manejo nao
incorporado apresentaram interagao significativa com as doses de cinza, sendo
que no tratamento incorporado (Figura 26) a dose que apresentou maiores taxas

foi a de 24 t ha! e no tratamento néo incorporado (Figura 27) foi a de 32t ha™?.
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Figura 26. Efeito das doses de cinza vegetal dentro do manejo de aplicagéo incorporado sobre
0 quociente metabolico do solo sob area de pastagem no periodo chuvoso. A linha pontilhada
preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (17,53 C-CO2 kg? de CO2 dia?).
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Figura 27. Efeito das doses de cinza vegetal dentro do manejo de aplicacdo n&o incorporado
sobre o0 quociente metabdlico do solo sob area de pastagem no periodo chuvoso. A linha
pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (17,53 C-CO2 kg de

CO2 dia).
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Em relacdo aos tipos de manejo utilizados, a Unica dose que teve
diferenca foi a de 24 t ha?, sendo que o incorporado apresentou valores

superiores ao nao incorporado (Figura 28).
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Figura 28. Efeito dos manejos de aplicacdo dentro de cada dose de cinza vegetal sobre o
quociente metabdlico do solo sob area de pastagem no periodo chuvoso. A linha pontilhada preta
se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (17,53 C-CO:2 kg* de CO: dia-1).

Por meio dos resultados obtidos, notou-se que as doses de 24 e 32 t ha'!
de cinza vegetal causaram estresse e promoveram condi¢cdes adversas a
atividade microbiana, aumentando a perda de carbono do solo da area
experimental para a atmosfera via CO2. Alves et al. (2011) explicam que altos
valores de quociente metabdlico indicam que que 0S micro-organismos estao
oxidando carbono de suas proéprias células para se manterem vivos no meio.

O manejo incorporado da cinza vegetal ao solo apresentou de forma geral
valores maiores para quociente metabolico, demonstrando que a perturbacao

causada pelo revolvimento do solo afetou de forma negativa a comunidade
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microbiana do solo. Dadalto et al. (2015b) explicam que manejos onde existe a
perturbacdo do solo mesmo que seja minima ocasiona aumento do quociente
metabdlico, pois em ambientes com presenca de agdo antropica, 0S micro-
organismos se tornam menos eficientes, diminuindo a incorporagéo de carbono
na biomassa.

A cinza vegetal possui grande poder de corre¢ao da acidez no solo, porém
altas doses podem elevar o pH de forma a fazer com que alguns nutrientes néo
fiquem disponiveis, obrigando os micro-organismos a utilizarem sua propria
célula como fonte, diminuindo a eficiéncia da decomposicdo (ARRUDA et al.,
2016). As doses de cinza vegetal de 24 e 32 t ha! elevaram o pH acima de 7,0
mudando e diminuindo a disponibilidade de nutrientes essenciais como fésforo,
enxofre e nitrogénio para a braquiéria e os micro-organismos.

Em ambos os periodos estudados nesse trabalho, o manejo nao
incorporado apresentou valores inferiores para o quociente metabdlico em
relacdo ao incorporado, corroborando com os resultados encontrados por
Primieri et al.(2017), que estudando o atributos bioldgicos do solo, percebeu
valores menores de quociente metabdlico em sistemas bem manejados e com
pouco interferéncia quando comparados a sistemas convencionais.

Almeida et al. (2016), estudando a qualidade do solo em cultivo com cana
de acucar, notou que quanto mais tempo o sistema estava implantado, maior era
a quantidade de palhada na camada de 0-10cm, aumentando os valores de
Carbono da biomassa microbiana e diminuindo os valores do quociente
metabolico.

A adicdo de cinza vegetal em doses menores do que 24 t ha™, contribui
para a estabilidade dos micro-organismos, pois além de servir de protecéo,
forneceu carbono em quantidades suficientes para que ndo houvesse a exaustao
de carbono, aumentando assim a incorporac¢ao do nutriente no solo, causando

menores perdas por respiracdo (ZHOU et al., 2017).
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4.5 Bactérias diazotroficas

No primeiro periodo de coleta, referente a época de seca, o meio de
cultura NFb apresentou interacéo significativa entre os fatores (manejo e doses
de cinza), a 0,1% de probabilidade de erro, como mostrado nas Figuras 29, 30 e
31. Contudo essa mesma interagdo nao foi observada no periodo chuvoso.

Em ambas as interacdes, o manejo incorporado e a dose de cinza de 8t
ha!l apresentaram os maiores valores para unidades formadoras de colbnia.
Ressalva-se ainda que o meio seletivo para bactérias do género Azospirillum

sSpp. apresentou valores superiores ao da mata nativa em todos os tratamentos.
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Figura 29. Efeito dos manejos de aplicacdo dentro de cada dose de cinza vegetal sobre o
crescimento de bactérias diazotréficas (meio NFb) no solo sob area de pastagem no periodo
seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (3,00).
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Figura 30. Efeito das doses de cinza vegetal em relacdo ao manejo de aplicacdo incorporado
sobre o crescimento de bactérias diazotréficas (meio NFb) no solo sob area de pastagem no
periodo seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa
(3,00).
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Figura 31. Efeito das doses de cinza vegetal em relacdo ao manejo de aplicagdo néo incorporado
sobre o crescimento de bactérias diazotroficas (meio NFb) no solo sob area de pastagem no
periodo seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa
(3,00).
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No periodo de coleta referente a época seca do ano, 0 meio de cultura
JNFb apresentou interacdo significativa entre os fatores (manejo e doses de
cinza), a 10% de probabilidade de erro, como mostrado nas Figuras 32 e 33. No
entanto essa mesma interacao nao foi observada no periodo chuvoso.

Em ambas as interacdes, 0 manejo incorporado e as doses de cinza de 0
e 8t ha'! apresentaram os maiores valores para unidades formadoras de col6nia,

superiores aos encontrados na mata nativa.
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Figura 32. Efeito das doses de cinza vegetal em relacido ao manejo de aplicagéo nédo incorporado
sobre o crescimento de bactérias diazotréficas (meio JNFb) no solo sob area de pastagem no
periodo seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa
(0,00).
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Figura 33. Efeito dos manejos de aplicacdo dentro de cada dose de cinza vegetal sobre o
crescimento de bactérias diazotroficas (meio JNFb) no solo sob area de pastagem no periodo
seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (0,00).

Nas analises feitas referente ao periodo seco do ano, o meio de cultura
JMV apresentou diferenca significativa paras as doses de cinza a 10% de
probabilidade de erro, como mostrado nas Figura 34. Entretanto, essa mesma
diferenca néo foi observada no periodo chuvoso.

Para o meio semiseletivo para algumas espécies de bactérias do género
Burkholderia spp., as melhores doses encontradas foram as mais baixas (O e 8 t
hal), sendo que o comportamento da curva foi linear. Contudo, os tratamentos
com as doses de cinza vegetal apresentaram de maneira geral um maior nimero
de unidades formadoras de colonias quando comparados a mata nativa.

As bactérias diazotroficas do género Burkholderia spp. crescem em pH na
faixa de 4,2 a 4,5 (Baldani et al., 2000), explicando os resultados encontrados
nesse trabalho, onde as doses 0 e 8 t ha! de cinza vegetal apresentaram melhor
crescimento, pois doses superiores a essas aumentaram o pH acima do nivel

6timo de crescimento.
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Figura 34. Efeito das doses de cinza vegetal sobre o crescimento de bactérias diazotroficas
(meio JMV) sob éarea de pastagem em dois manejos de aplicacdo, incorporado (I) e ndo
incorporado (NI) no periodo seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia
baseado na mata nativa (6,47).

Alguns géneros de bactérias diazotroficas dependem de caracteristicas
de aerotaxia para seu crescimento, priorizando o equilibrio do fluxo de oxigénio
(MOROTE; PALOMINO, 2019). Esse fator pode explicar o porqué de as
bactérias ndo terem apresentado diferenca significativa no periodo chuvoso, ja
que a umidade influencia na taxa de oxigénio do solo.

O fato da dose de 8 t ha! de cinza vegetal ter sido a que melhor favoreceu
o crescimento das bactérias pode ser atribuido ao valor do pH encontrado
(Figura 6), pois essa dose de cinza gerou uma faixa de pH ideal para o
crescimento das bactérias diazotréficas (DOBEREINER; BALDANI; BALDANI,
1995).

O manejo incorporado foi o que apresentou os melhores resultados para

as bactérias diazotroficas, pois houve uma resposta mais eficiente da mudanca
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de pH em funcdo da cinza. Consequentemente, favorecendo o aumento da
atividade de fixacdo bioldgica do solo, aumentando os valores de nitrogénio no
solo, o que corrobora com os valores encontrados no item 4.2 (HUNGRIA, 2011).

O fato de todos os tratamentos se mostraram superiores ao da mata nativa
se justifica pelo fato de que a area de referéncia possui pH muito acido (4.0), e
isso faz com que a dinamica e a disponibilidade nutrientes do solo mude,
afetando diretamente a comunidade microbiana (BERTOLDO et al., 2017).

De acordo com Parreira et al. (2015), a utilizacdo de residuos organicos e
subprodutos da industria melhora a qualidade do solo e fornece nutrientes
necessarios para o crescimento de bactérias do género Azospirillum spp., que
por sua vez auxilia no crescimento de gramineas por meio da fixa¢do biolégica
de nitrogénio e produgéo de hormonios de crescimento.

O capim Brachiaria brizantha cv. Paiaguas com a sua boa produtividade,
grande acumulo de forragem e sistema radicular volumoso combinado com a
aplicacdo das doses de cinza vegetal, favoreceu nesse experimento o
desenvolvimento de bactérias diazotroficas. Alves et al. (2011), mostraram que
em manejos adequados do solo, as pastagens apresentam alto conteudo de
matéria organica, e um melhor crescimento e desenvolvimento radicular,
aumentando o efeito rizosférico de maneira a favorecer o crescimento de micro-
organismos no solo.

Wang et al. (2021), analisando o uso do solo, o comportamento e as
funcdes desempenhadas por bactérias diazotréficas e fungos micorrizicos
arbusculares em solos acidos, mostraram que em um intervalo de pH de 3,5 a
5,5 houve diferenca no comportamento desses micro-organismos. Tendo em
vista que a fixagdo biologica de nitrogénio diminui significativamente por causa
do pH muito acido.

O aumento do pH e a quantidade de enxofre fornecida pela cinza vegetal
aumenta a concentracdo de molibdénio disponivel no solo, que favorece o
crescimento de bactérias diazotroficas, aumentando a fixacdo biologica de
nitrogénio (ZHAO et al., 2021).

Liu et al. (2019), estudando o impacto do biochar na comunidade de

bactérias diazotréficas, relatou que a melhor dose encontrada foi a de 20 t hat,
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pois aumentou consideravelmente o estoque de carbono orgéanico no solo,
ficando disponivel em quantidades maiores para as bactérias, além de promover
aumento de genes da nitrogenase.

Como a cinza possui alto pH e consequentemente alto poder de correcao
do solo, Zhao et al. (2021) explicam que doses altas podem em alguns casos
limitar o crescimento de bactérias diazotroficas. Quando o pH se eleva acima de
6,5 alguns nutrientes essenciais para o crescimento bacteriano como nitrogénio,
enxofre e fosforo se tornam menos disponiveis no solo. Essa indisponibilidade
de nutrientes essenciais explica porque nos resultados encontrados nesse
trabalho, as maiores doses de cinza ndo apresentaram o melhor crescimento.

Huang et al. (2017) estudando as caracteristicas de bactérias do género
Burkholderia spp. em solo vermelho &cido, mostrou que essas bactérias sédo
mais tolerantes a acidez e mais resistentes a toxidez por aluminio quando
comparadas com outros géneros devido as suas propriedades morfolégicas e
fisico-quimicas, podendo crescer em ambientes com pH mais baixo. O que
corrobora com os resultados encontrados nesse experimento, onde o maior

crescimento foi encontrado no intervalo entre 4 e 5 de pH.

4.6 Enzima Fosfatase Acida

A enzima fosfatase acida apresentou diferenca significativa a 5% para os
efeitos isolados, tanto das doses de cinza, quanto do manejo de aplicacdo para
0 periodo seco. Enquanto que para o periodo chuvoso ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

Em relacédo as doses de cinza vegetal aplicadas, a equacdao linear foi a
que se ajustou melhor aos dados, sendo que a dose de 0 t ha! apresentou os
melhores resultados, inclusive mostrando valores acima do encontrado na area

de referéncia (Figura 35).
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Figura 35. Efeito das doses de cinza vegetal sobre a enzima fosfatase acida do solo sob area
de pastagem em dois manejos de aplicacdo, incorporado (I) e ndo incorporado (NI) no periodo

seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de referéncia baseado na mata nativa (419, 94
Mg p-nitrofenol g1 de solo h1).
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Para a enzima fosfatase, 0 manejo n&o incorporado apresentou valores
superiores ao do manejo incorporado da cinza (Figura 36). Entretanto, ambos

ficaram abaixo dos valores encontrados na mata nativa.
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Figura 36. Efeito dos manejos de aplicacdo das doses de cinza vegetal sobre a fosfatase acida
do solo sob area de pastagem no periodo seco. A linha pontilhada preta se refere ao valor de
referéncia baseado na mata nativa (419, 94 ug p-nitrofenol g1 de solo h1).

A atividade da enzima fosfatase na area de referéncia foi superior ao
encontrado nos tratamentos, isso por que em areas de mata nativa os teores de
fosforo disponiveis sdo menores do que em areas cultivadas, estimulando a
atividade das enzimas presentes no solo (SCABORA et al., 2010).

A cinza vegetal possui em sua composi¢do uma quantidade consideravel
de fosforo, fazendo com que em doses elevadas o teor de fosforo no solo
aumente (GATIBONI et al., 2008). Com o aumento do fésforo disponivel no solo,
a atividade da enzima fosfatase foi linearmente diminuindo nesse experimento,
tendo seus menores valores na dose de 32 t ha™.

Godoy et al. (2015), estudando a correlacéo entre a qualidade do solo e
produtividade de plantas de arroz de terras altas em um Latossolo vermelho,
encontraram valores médios de 332,6 pg p-nitrofenol g solo seco h7,

corroborando com os valores médios encontrados nesse presente trabalho.
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O manejo nao incorporado apresentou melhores resultados em relacéo
ao incorporado, atribuindo-se que devido a maior perturbacdo do solo, fatores
como a porosidade sofrem mudancas impactando diretamente na biomassa
microbiana. Como resultado disso, existe diminui¢cdo na atividade da fosfatase ja
gue predominantemente elas se originam da biomassa microbiana (GODOQY et
al., 2015).

A adicdo de residuos vegetais em doses corretas no solo é capaz de
estimular a atividade da microbiota do solo, pelo maior acumulo de carbono
organico total que serve como fonte de alimento e energia. Esse aumento da
atividade microbiana do solo combinado com as raizes de pastagens que
possuem grande volume impactam positivamente na producédo de fosfatases
acidas (NAVROSKI et al., 2017).

Lopes et al. (2021), estudando o efeito de diferentes doses de biochar na
qualidade do solo em cultivo de cana de acucar, mostraram que até a dose de
30 t ha! houve aumento da atividade da fosfatase, por meio da hidrélise de
compostos de fosfato organico. Contudo, doses mais altas apresentaram
correlacdo negativa devido a disponibilidade de nutrientes causada pela

mudanca de pH e pela adicdo de fosforo por parte do residuo aplicado.
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5. CONCLUSAO

A utilizagdo de cinza vegetal como manejo do solo, favoreceu a atividade
de micro-organismos fixadores de nitrogénio, aumento da biomassa microbiana
do solo e a atividade da enzima fosfatase acida.

A melhor dose de cinza vegetal encontrada foi a de 8 t ha%, pois favoreceu
o crescimento de bactérias diazotroficas, possibilitou a atividade da enzima
fosfatase &cida igual ou superior a mata nativa e contribuiu para o
desenvolvimento da biomassa microbiana do solo.

O manejo ndo incorporado do solo em geral foi superior ao incorporado,
devido a menor perturbacdo do ambiente, causando menor estresse na

biomassa microbiana.
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