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ABSTRACT

Na avaliagcdo da qualidade de solo tém-se buscado diferentes parametros quimicos e biol 6gicos que possam ser
utilizados como indicadores. Nesse sentido, este trabalho avaliou e correlacionou parametros biol égicos e defertilida-
de em solos provenientes de dois sistemas de cultivo empregados na regido Oeste de S&o Paul o, buscando sel ecionar
indicadores quimicos e biol 6gicos de qualidade. Amostras de solos (latossol os e argissolos) de &reas sob cultivo de
pastagens (braquiérias) e de cultivo de sojaforam coletadas em sete municipios daregido, em 2006, sendo avaliadas
guanto afertilidade, nodulagéo de soja, atividade das enzimas desidrogenase e fosfatase e densidade popul aciona de
bactérias termorresistentes. A maioria dos solos avaliados apresentou baixa fertilidade. Os resultados encontrados
demonstraram que anodul agdo ocorreu em todos os sol os avaliados, porém foi maior noslocais com predominanciade
Argissolos. O crescimento de soja foi satisfatorio em todos os locais. O manejo do solo sob soja ndo teve efeito
significativo sobre osindicadores biol 6gicos avaliados, mas em alguns|ocais houve melhoriado padréo defertilidade.
A atividade da enzima desidrogenase apresentou correlacdo positiva com a maioria dos indicadores de fertilidade
avaliados, demonstrando que essa enzima é um bom indicador de qualidade para a avaliagdo desses solos.

Palavras-chave: Fertilidade do solo, fosfatase, desidrogenase, nodulacdo, qualidade de solo.

RESUMO

Chemical and biological parameter sasquality indicator sof soil under pastureand soybean in
wester n Sdo Paulo

Biological and chemical parameters have been used as indicators in soil quality evaluation. This work aimed to
analyze and correlate biological and fertility parameters in soils from two cropping systems in western S&o Paulo.
Samples from soils under pasture and soybean were collected in seven cities of the region, in 2006, to evaluated
fertility, soybean nodulation, activity of dehydrogenase and phosphatase enzymes, and concentration of thermoresi stant
bacteria. Most evaluated sites showed low soil fertility. Nodulation occurred in al evaluated soils, however it was
higher in localitieswith predominance of claysoils. Soybean growth was satisfactory in all localities. Soli management
under soybean did not contributed for significant increments in the evaluated biological indicators, but some sites
showed increase in soil fertility. Dehidrogenase activity showed positive and closed correlation with most fertility
parameters and may be agood biological indicator of soil fertility.

K ey words: Phosphatase, dehydrogenase, nodulation, soil quality.
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INTRODUCAO

A microbiota do solo é a principal responsavel pela
decomposi¢cdo da matéria organica, pela ciclagem de nu-
trientes e pel o fluxo de energiadentro do sol o, exercendo
influéncia tanto na transformagdo da matéria orgéanica
gquanto na estocagem de carbono e nutrientes minerais
(Machadoet al., 1992; Matsuoka, et al., 2003). A biomassa
microbiana é afragéo viva da matéria organicado solo e
contém de 1 a4% de C ede 3 a5% de N e representaum
reservatorio de nutrientes para as plantas. E bem conhe-
cido que o processo de decomposi¢do da matéria organi-
capromove a sustentabilidade biol égica e a produtivida-
de nos ecossistemas (Peres et al., 2005).

Além darelacdo C:N e de outras caracteristicas ine-
rentes amatériaorganica, a atividade microbiana depen-
de de condicbes ambientais como: aeracdo, pH, tempe-
ratura, umidade e coberturavegetal e dosdiferentessis-
temas de producéo utilizados. A influéncia dessas varia-
veis sobre a comunidade e a atividade microbiana pode
auxiliar na recomendacao de praticas culturais que
minimizem a competic¢&o por nutrientes pelos microrga-
nismos em detrimento das plantas cultivadas ou que
aumentem a eficiéncia da absorcdo de nutrientes pelas
plantas, resultante da mineralizacdo da matéria organi-
ca do solo (Zilli et al., 2003; Peres et al., 2005). As
determinacgdes da biomassa microbiana ndo fornecem
indicagbes sobre os niveis de atividade das popula-
¢Oes microbianas do solo, sendo importante também
avaliar par@metros que indiquem aatividade microbiana,
como atividade enzimética, paraverificar o estado me-
tabdlico das comunidades de microrganismos do solo
(Passianoto et al., 2000; Matsuokaet al., 2003). A deter-
minagdo da atividade enzimaticano solo € umaformade
avaliar também a atividade microbiana, indicando mu-
dangas ocorridas na microbiota do solo sem, entretanto,
relacioné-las a algum grupo especifico de organismos
(Andrade & Silveira, 2004).

Com a expansdo da cultura da soja no Brasil, nos
Ultimos anos algumas propriedades da regido Oeste do
Estado de Sdo Paulo foram arrendadas para o plantio
dessa cultura. A rotacdo de cultura, efetuada nessas ére-
as, proporciona mudancas nas propriedades quimicas e
bioldgicas do solo. Isso ocorre devido, principal mente,
as mudangcas no sistemade cultivo e aaplicagdo intensi-
va de insumos agricolas. A mudanca desse perfil
agroecol 6gico pode provocar alteracdesimportantes nas
propriedades do solo. Além disso, essa mudanca pode
contribuir parao aumento dafixacéo biol 6gicado nitro-
génio atmosférico efetuada por bactérias simbiontes da
soja. A fixagao biol dgicade nitrogénio no solo (100 a 160
kg de N hat), apos alguns anos de cultivo da soja, tem
suprido as necessidades deste nutriente para diferentes

gramineas cultivadas em sucessdo a esta leguminosa
(Mascarenhas et al., 2002).

Naavaliac8o da qualidade do solo devem ser empre-
gados parémetros indicadores de qualidades fisica, qui-
micae biol6gica e de suasinteracbes (Kennedy & Smith,
1995; Trannin et al., 2007, 2008). Dessaforma, cadavez
mais se faz necessaria a identificacéo e sele¢do de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos de solo que
possam ser empregados como indicadores de mudangas
na qualidade do solo em resposta as préticas culturais
(Saviozzi etal., 2001; Trannin et al., 2007, 2008).

O objetivo destetrabalho foi avaliar alguns parametros
guimicos e biolégicos de solo e o desenvolvimento da
sojaparaidentificar e selecionar osindicadores de quali-
dade mais sensiveis a0 manejo, comparando solos sob
pastagens e cultivados com soja.

MATERIAL EMETODOS

A &readeestudo situa-se nazonafisiogréficadenomi-
nada de Pontal do Paranapanema, pertencente a Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos Pontal do
Paranapanema (UGRHI —22), com 11.838 km?, localizada
no Oeste do Estado de S&o Paulo e formada por 26 muni-
cipios. Nessaregido, foram sel ecionados, no ano de 2006,
sete municipios representativos das caracteristicas
edafocliméticas e geogréficas para a amostragem de so-
los. Os municipios escolhidos e respectivas classifica-
¢des dos solos (EMBRAPA, 1999) estdo descritosna Ta-
bela 1. A avaliacdo dos atributos de fertilidade do solo
(pH, aluminio, matériaorganica, calcio, magnésio, potas-
sio, fésforo, enxofre, CTC e saturacdo de bases) foi reali-
zada de acordo com a metodologia descrita por Raij &
Quaggio (1983). Nesses municipiosforam escol hidas duas
areas paraaamostragem de sol o, uma cultivadacom soja
e outra sob cultivo de braquidrias, ambas com o minimo
de trés anos em cada sistema de cultivo.

Em cadaarea, sob diferente sistemade manejo, foram
coletadas amostras compostas de solo a partir de uma
subamostragem em oito pontos, naprofundidade 0-20 cm,
dentro de um hectare, representativo de cada manejo. As
subamostras foram col etadas com auxilio de umapa, com
aberturade umaminitrincheiracom dimensio 30 x 30x 20
cm. Esse procedimento foi adotado devido a necessidade
de se coletar um maior volume de solo em cada
amostragem, o que seria muito trabalhoso com o uso de
trado convencional. A profundidade de coletade 0-20 cm
foi escolhida por representar a camada do solo com mais
atividade biolégicanele (Moreira& Siqueira, 2006). As
amostras de solo foram homogenei zadas no local de cole-
ta, conduzidas ao |aboratdrio em caixas térmicas com gelo
e mantidas sob refrigeracdo de 7 a 10 °C até o momento
das andlises biolégicas descritas a seguir.
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Tabela 1. Classificagdo dos solos amostrados em sete municipios do Oeste paulista

Municipio Classificagdo do solo Classe textural
Taciba Argissolo Vermelho-Amarelo Arenosa
Anhumas Argissolo Vermelho-Amarelo Arenosa
lepé Argissolo Vermelho Arenosa
Presidente Venceslau Argissolo Vermelho Arenosa
Santo Anastécio ArgissoloAmarelo Arenosa
Rancharia Latossolo Vermelho Amarelo Arenosa
Teodoro Sampaio Latossolo Vermelho Arenosa

Para a avaliagdo da comunidade de bactérias
termorresistentes, 500 g de solo de cadalocal esistemade
cultivo foram distribuidos em bandejas plasticas e secos
a sombra por 24 horas sob temperatura ambiente. Apos
esse periodo, as amostras foram peneiradas em malhade
2mm e, em seguida, decadaumaretiraram-setrésaliquotas
desolo (10g) paraserem diluidasem 100 mL de dguaesté-
ril, contidaem frascosde 250 mL. Essematerial foi subme-
tido a um choque térmico de 70 °C por 10 min, visando
selecionar os microrganismosresistentes a esse tratamen-
to, como, o género Bacillus (Buchanan & Gibbons, 1975).
Posteriormente, foram efetuadas dilui¢bes sucessivas,
utilizando-se tubos com 9 mL de &gua estéril e plaquea-
mento em meio de culturaagar nutritivo (AN), comincu-
bac&o por 72 horas, em estufaa 28 °C. Apds este periodo,
foi determinado o nimero de unidades formadoras de co-
|6nias em placas.

A atividade daenzimadesidrogenase foi estimadade
acordo com ametodol ogiadescritapor Van Os & Ginkel
(2001). Seis amostras de solo (5g) de cada sistema de
manejo foram utilizadas no ensaio, sendo trés com adi-
¢ao do reagente e trés sem adi¢éo (controle). Apds o
peneiramento, as amostras de solo foram acondiciona-
das em tubos de ensaio e, em seguida, saturadas com 2
mL de solucdo decloreto detrifeniltetrazdlio- TTC (2,3,5—
) a1% emtamp&o tris0,1 M (pH 7,6) e 1 mL deglicose
(0,1%). O material foi homogeneizado em agitador tipo
Vortex eincubado a 30 °C, por 18 horas. Apo6sincubagao,
9 mL de metanol foi adicionado acadatubo, o contedo
foi agitado manual mente efiltrado em filtro tipo Whatman
n°1. A intensidade dacor vermelhano filtrado (formagéo
de trifeniltetrazélio formazan-TTF) foi determinada
espectrofotometricamente a 485 nm, e o resultado foi
calculado para quantidade de TTF formado por grama
de solo seco.

Para a andlise da atividade da enzima fosfatase foi
empregado o método descrito por Tabatabai (1994). Para
cada amostra de solo de um sistema de manejo, foram
realizadas trés analises em subamostras de 1 g de solo
seco e peneirado. Esse método baseou-se na determina-
¢ao colorimétricado p-nitrofenol (coloragéo amarela), for-
mado apos a adi¢do de substratos incolores (p-
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nitrofenilfosfato) especificos para a enzima avaliada. A
leiturafoi realizada em espectrofotbmetro a465 nm, e 0s
resultados foram expressos em pg de p-nitrofenol forma-
do por grama de solo seco.

Para a avaliacdo da nodulacdo da soja por
Bradyr hizobium spp., presente nacomunidade microbiana
natura de cadasolo, foi realizado um experimento em casa
devegetacdo, utilizando-se as amostras de sol o col etadas
nas duas areas de cultivo em cada um dos sete municipi-
0s. O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados,
com quatro repeticoes. Amostras de solo de cada érea de
cultivo foram acondicionadas em vasos com capacidade
de 2 kg. Em cadavaso foram semeadas cinco sementesde
soja (BRS 185) e, apds a emergéncia, foram conduzidas
apenas duas plantas durante 50 dias, em condi¢des ambi-
ente. Decorrido esse periodo, as plantasforam colhidas, a
parte aéreafoi separadadasraizes, queforam lavadasem
aguacorrente, e, posteriormente, foram destacados os n6-
dulos para contagem. A parte aérea e o sistema radicular
foram pesados apds a secagem em estufa de circulagdo
forcada de ar a 65 °C até a obtencdo de peso da massa
seca constante.

A andlise estatistica dos dados obtidos foi realizada
utilizando-se 0 programa SISVAR (Ferreira, 2000), sendo
empregado o teste de Tukey (5%) para comparacéo das
médias.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os parémetros de fertilidade analisados nas amostras
de solo, coletadas nos diferentes municipios, como espe-
rado, revelam grande heterogeneidade nos resultados
(Tabela 2). A maioria dos solos analisados apresenta-se
com deficiéncia no parémetro saturacdo de bases (V%),
abaixo de 60%, o que os qualifica como predominante-
mente &cidos, com baixafertilidade.

A partir daavaliagdo danodul agéo, verificou-se que
os solos de trés municipios (Taciba, Anhumas e |epé)
destacaram-se nesse quesito (Figura 1). Os solos destes
muni cipios foram classificados como argissolos (Tabela
1) e sdo locaisde histérico mais antigo de cultivo de soja
na regi&o (informagdo pessoal). A nodulagdo encontra-
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Tabela 2. Fertilidade dos solos amostrados em sete municipios do Oeste paulista

pH M.O. H+AI Ca Mg K P SO, CTC V%
L ocal CaCl, gdm?3 —— mmol _dm mgdm® mgdm3®  mmol /dm?
Taciba- soja 39 12 45 4 1 20 50 13 52 13
Taciba- braguidria 53 19 25 25 19 48 57 17.8 74 66
Anhumas - soja 53 10 23 29 6 34 141 13 61 63
Anhumas - braquidria 45 9 25 5 2 16 4 13 34 25
lepésoja 5.7 28 23 38 33 41 115 53 98 77
lepé - braquiéria 52 24 27 20 12 6.0 15 18.0 65 59
P. Venceslau - soja 46 11 27 4 4 13 3 13 36 26
P Venceslau- braquidria 4.4 11 28 4 3 11 3 44 36 22
S. Anastécio - soja 5.0 13 21 8 7 44 5 13 40 48
S.Anastécio- braquidria 4.9 26 33 15 9 25 16 39 60 44
Rancharia- soja 5.0 7 19 6 4 12 4 13 30 38
Rancharia- braquiaria 4.8 7 22 7 3 0.6 3 13 32 33
T. Sampaio - soja 43 17 59 5 3 0.7 3 39 68 13
T. Sampaio - braguidaria 41 19 24 2 1 05 3 17 28 13
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Municipios da regido Oeste paulista

Figura 1. Atividade da fosfatase (g de p-nitrofenol g* solo™ h?)
em amostras de solo provenientes de sete municipios do Oeste
paulista em éreas sob pastagens (braquiérias) e soja. Os
tratamentos contendo asmesmas |l etras sobre asbarrasndo diferem
estati sticamente pelo teste de Tukey (5%).

da demonstra que nesses locais ja se tem comunidade
microbiana de Bradyr hizobium spp. Estabel ecida, mes-
mo nas areas com cultivo de pastagem. A nodulacéo en-
contrada na soja do municipio de Taciba demonstra boa
adaptacédo de Bradyrhizobium spp em solos &cidos (Ta-
belal), poiseste solo apresentava pH muito baixo. Com
relacéo ao comparativo de nodulagéo em solos sob ma-
nejos diferentes observou-se que apenas houve dife-
renca significativa em solo de Anhumas sob cultivo de
soja quando comparado com o solo de pastagens
(braquiérias).

A produc&o de massa seca de soja nos solos dos dife-
rentes locais revelou boa adaptacdo do cultivar para as
condi¢Bes de fertilidade encontrada, independentemente
do sistemade manejo namaioriadoslocais (Figura2). O
solo de Taciba pastagem apresentou o melhor desempe-
nho nesse parémetro. As atividades das enzimas avalia-

Municipios da regifio Oeste paulista

Figura?2. Atividade dadesidrogenase (mg de TTF g* solo! 24h?)
em amostras de solo provenientes de sete municipios do Oeste
paulistaem areas sob pastagens e soja. Os tratamentos contendo
as mesmeas letras sobre as barras ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (5%).

dasrevelaram que algumas localidades apresentaram va-
lores elevados, porém ndo coincidentes, em termos de
localidade e cultivo, para as duas enzimas avaliadas (Fi-
gura3e4). A atividade daenzimadesidrogenase foi maior
em duas areas de pastagens, comparando-se com as are-
as de soja no mesmo local. Com relacdo a concentracéo
de bactérias termorresistentes, observou-se que a maio-
ria dos municipios apresentou valores abaixo de 4,0.10*
bactérias por g de solo (Figura5). Apenaso local Anhumas
soja mostrou resultados acima de 1,0.10° bactérias por g
de solo.

A correlac8o realizada entre as variaveis demonstra
gue a atividade da enzima desi drogenase apresentou cor-
relacBes positivas com amaioriadosindicadores deferti-
lidade avaliados, exceto para o teor de fosforo no solo
(Tabela 3). A andlise da atividade da fosfatase ndo apre-
sentou correlacBes positivas com nenhum parémetro, su-
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Municipios da regido Oeste paulista

Figura 3. Unidades formadoras de col6nias de bactérias
termorresistentes (ufc g solo) em amostras de solo provenientes
de sete municipios do Oeste paulista em éreas sob pastagens e
soja. Os tratamentos contendo as mesmas | etras sobre as barras
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (5%).
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Figura4. Nodulag&o em soja(nimero de noédul os por planta) em
amostras de solo provenientes de sete municipios do Oeste
paulistaem areas sob pastagens e soja. Os tratamentos contendo
as mesmeas letras sobre as barras ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (5%).
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Figura5. Massa secadaparte aéreae deraiz de soja(g planta?)
em amostras de solo provenientes de sete municipios do Oeste
paulistaem areas sob pastagens e soja. Os tratamentos contendo
as mesmeas |etras sobre as barras ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (5%).
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gerindo-se, com iss0, que essa enzima possando ser bom
indicador biol6gico de qualidade de solo. A concentracdo
de bactérias termorresistentes e nodul agéo de soja apre-
sentaram correlagdo positiva com a concentragéo de fos-
foro soltvel no solo.

O cultivo atual dos solos avaliados néo influenciou o
desempenho de nodulagdo e desenvolvimento da soja. A
avaliacdo de nodulacdo e o crescimento de sojarevelaram
gue a comunidade de Bradyrhizobium presente nos so-
| os apresenta boa adaptacéo as condi¢des edafocliméticas
da regido. A auséncia de correlagdo encontrada entre a
nodulagcdo e amaioriadosindicadores defertilidade con-
firma esse desempenho.

A presenca de Rhizobiumtem sido utilizadacomo in-
dicador de qualidade de solo (Brookes, 1995). Neste tra-
balho observou-se que a nodulacdo em soja por
Bradyrhizobium apenas apresentou correlacdo positiva
com a concentracdo de fosforo soltvel no solo. A
nodul ag&o de sojaocorreu em solos com baixo padréo de
fertilidade, principal mente com caracteristicade acidez. A
variabilidade e a adaptacé@o na populagéo de isolados de
Bradyrhizobium tém sido relacionadas com vérios fato-
res, incluindo amutacdo e recombinag&o, 0 que contribui
para o estabelecimento destas estirpes no solo (Galli-
Terasawa et al., 2003). Foi observada a ocorréncia de
nodul acdo satisfatdriaem sojacultivadaem solo com pH
abaixo de4,0. (Figural). Comisso pode-se sugerir que a
nodulagcdo de soja, ou presenca de Bradyrhizobium no
solo, necessita de mais estudos para posicionamento
como indicador de qualidade de solo.

A avaliacdo da atividade da desidrogenase apresen-
tou correlagéo positiva com varios indices de fertilidade
analisados. A atividade da desidrogenase jafoi avaliada,
no passado, como indice defertilidade de solo (Moore &
Russel, 1972). Estes autores concluiram que aenzimanao
€ um bom indicador de fertilidade, porém pode ser Util
como indicador de qualidade. A avaliagdo da desidroge-
nase tem sido utilizada como indicador biolégico, apre-
sentando correlacgo com outros indicadores de qualida-
de de solo (Carpenter-Boggs et al., 2000; Quilchano &
Maranon, 2004). A atividade daenzimadesidrogenaseteve
correlacéo positivacom o pH do solo, V% e matériaorgé-
nicano solo (Tabela3). Isso confirmao que foi encontra-
do por Quilchano & Maranon (2004), os quais concluiram
que além do pH aatividade da desi drogenase mostra cor-
relacéo significativa com outrosindicadores defertilida-
dedesolo. Acosta-Martinez & Tabatabai (2004), avalian-
do aatividade de vérias enzimas em sol os corrigidos, con-
cluiram que o pH do solo € um bom indicador de qualida-
de do solo e que a atividade da fosfatase correl acionou-
se negativamente com o pH (r = -0,69). Esse fato indica
que aavaliacéo da atividade dafosfatase como indicador
bioldgico pode ndo ser (til, reafirmando a auséncia de
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Tabela 3. Valores de correlagdo (R?) entre varidveis analisadas

Variaveis Desidrogenase Fosfatase Bacter_las Nodulagdo
termorresistentes

pH do solo 0,64*! 0,47 0,24 0,20

V % 0,66* 0,46 0,37 0,42

Mat. organica 0,56* 0,09 0,11 0,15

Massa seca de soja 0,34 0,25 0,38 0,67*

P (solo) 0,29 0,03 0,83** 0,65*

1 Significativo aos niveis de 5% (*) ou 1%(**) de probabilidade.

correlacdo positiva dessaenzimacom outrosindicadores
encontrados neste trabal ho.

A baixa concentracdo de bactérias termorresistentes
nos solos amostrados confirma o encontrado por Araljo
et al. (1998), os quais concluiram que os solos da regi&o
Oeste paulista estdo em processo de degradaco. A avali-
acdo de bactérias apresentou correlacdo positiva apenas
com o teor de fésforo soltivel no solo. Em avaliacéo das
doses crescentes de matéria organicano solo também n&o
fol encontrado aumento na comunidade dessas bactérias
no solo, porém houve aumento na concentracao de fun-
gos (Bettiol & Fernandes, 2004).

Os estudos demonstraram que 0 manejo de solo sob
culturas anuais ndo contribuiu para incrementos signifi-
cativos nos indicadores bioldgicos avaliados. Os solos
do Oeste paulistacom predominio do cultivo de gramineas
apresentam potencial para o cultivo da soja, contudo os
ganhos na propriedade biol 6gica podem estar dependen-
tesde outros fatores de producéo como preparo de solo e
utilizacdo de insumos quimicos. A nodulagdo por
Bradyr hizobium e o crescimento da soja nos solos avali-
ados demonstram que os simbiontes estdo adaptados as
condicOes edéficaslocal, sendo que o parametro biol 6gi-
co relacionado com a atividade da enzima desidrogenase
pode ser Util como indicador de qualidade desses solos,
pois apresenta correlaco com a maioria dos indicadores
defertilidade do solo avaliados.

CONCLUSOES

A mudanca de cultivo de pastagens para soja na érea
de estudo avaliada ndo proporciona mudancas significa-
tivas nosindicadores biol 6gicos avaliados, comparando-
se os dois tipos de cultivo.

A nodulacdo em soja, proporcionada por
Bradyrhizobium nativo, ocorreu em todas as amostras de
solos avaliadas demonstrando que a bactéria consegue
se adaptar bem em diferentes condi¢des de solo e culti-
vos agricola.

A avaliagdo da desidrogenase apresenta correlacéo
com os principais paréametros de fertilidade do solo.
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