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Resumo

Os efeitos das emissdes de gases de efeito estufa tém se tornado
um dos principais pontos de debates e controvérsia internacional.
Em virtude do cenario atual de emissao de gases de efeito estufa,
sao esperadas alteracdes profundas em diversos ecossistemas.

A necessidade de um maior entendimento dessas alteragdes tem
motivado estudos buscando praticas de manejo e uso do solo

que aumentem o estoque de carbono e de nitrogénio no solo.
Neste trabalho, avaliou-se o efeito de sistemas de uso de solo nos
estoques de carbono organico labil e de nitrogénio, bem como na
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atividade enzimatica de urease e arginase, enzimas envolvidas
nos processos de ciclagem de nitrogénio no solo. Os experimentos
foram conduzidos em um Latossolo sob seis tipos de sistemas de
manejo e uso do solo (eucalipto, Pinus, Cerrado natural, plantio
convencional, plantio direto nao irrigado e plantio direto irrigado),
em quatro profundidades (0-10; 10-20; 20-40 e 40- 80 cm) e em
duas estacgdes do ano (seca e chuvosa). A concentragdo de carbono
organico labil foi determinada utilizando-se um analisador de
carbono total, sendo seu estoque estimado nas diferentes
profundidades a partir da expressao: EC= (CO x Ds x E)/10.

E, o estoque de N do solo foi calculado utilizando a expresséo:
EstN = (Nt x Ds x E). Para avaliagdo da atividade enzimatica

foram analisadas as atividades das enzimas arginase e urease

por colorimetria. Independentemente da época e profundidade,
valores mais elevados para estoque de carbono organico labil foram
observados nas amostras de solo sob Pinus e eucalipto, 1,36 e
1,45 Mg C ha-1, respectivamente. Enquanto para nitrogénio total
no solo, menor acumulo foi detectado sob Pinus, em relagao aos
demais sistemas avaliados, com valores variando entre 7,43 a 8,91
Mg N ha-1 no perfil do solo. A atividade microbiana, determinada
pela enzima uréase, foi mais elevada sob Pinus (162,3 ug NH4
h-1 g-1 solo) e Cerrado natural (152,9 uyg NH4 h-1 g-1 solo),
enquanto pela enzima arginase maior atividade foi observada
sob o Cerrado, na estagdo chuvosa (91,17ug NH4 h-1 g-1 solo).
O uso de florestas plantadas de eucalipto e Pinus pode favorecer o
sequestro de carbono e acumulo de nitrogénio no solo de Cerrado,
gquando comparado com plantio direto ou convencional.

Termos para indexacgéo: matéria organica do solo, arginase, urease,
sequestro de carbono.



Alteration in the Labile
Soil Organic and Nitrogen
Stocks and in the
Enzymatic Activity in
Different Soil Management
Systems

The effects of the emission of the greenhouse gases became

one of the main points of debate and world controversy. Due to

the actual increase of emission of the greenhouse gases, deep
changes are expected in many ecosystems. A better understanding
of these alterations was the aim for many studies looking for soil
management practices that raise the soil stocks of carbon and
nitrogen. In this work, the effect of management systems in the

soil stocks of carbon and nitrogen were evaluated in an Oxisol
under six management systems (native savanna, Eucalyptus,
Pinus, conventional tillage system, no-till system under irrigation
and without irrigation), in four depths (0-10; 10-20; 20-40 e 40-

80 cm), during the rainy and the dry seasons. The labile carbon
concentration was measured with a total carbon analyzer, and the
stock was estimated in the different depths with the expression:
EC= (CO x Ds x E)/10. The nitrogen stock was calculated with the
expression: EstN = (Nt x Ds x E). The arginase activity and urease
were evaluated, enzymes involved in nitrogen cycling processes in
the soil. Regardless the time and depth, higher values for labile soil
organic carbon in the soil were observed in soil samples under pine
and eucalyptus, 1.36 and 1.45 Mg C ha-1, respectively. As for total



nitrogen in the soil, less accumulation was detected under Pinus in
relation to other systems evaluated, with values ranging from 7.43
to 8.91 Mg ha-1 N in the soil profile. Microbial activity, determined
by the enzyme urease was higher under Pinus (162.3 mg NH4 h-1
g-1 soil) and natural Cerrado (152.9 mg NH4 h-1 g-1 soil), while the
enzyme arginase higher activity was observed in the Cerrado, in
the rainy season (91.17 mg NH4 h-1 g-1 soil). The use of planted
eucalyptus forests and pine can promote carbon sequestration and
nitrogen accumulation in the soil of the Cerrado, compared with no-
till or conventional.

Key words: soil organic matter, arginase, urease, carbon
sequestration.
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Introducao

A preocupagao com os efeitos das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) tem se tornado um dos principais pontos de debates e
controvérsia, tomando espaco na midia e em féruns internacionais.
Medidas mitigatérias tém sido propostas e agcdes governamentais
cobradas. Nao se sabe ao certo todas as consequéncias do
aumento das emissbes dos GEE, mas sao esperadas alteracbes
profundas em diversos ecossistemas, baseadas em cenarios
propostos por modelagem, como, por exemplo: o descongelamento
das calotas polares com o consequente alagamento de regides
costeiras, alteracdes da frequéncia de chuvas e de neves

mais fortes e alteragcdo do metabolismo vegetal (CONDIT et

al., 1995; WILLIAN et al., 2000). A concentragéo de CO, na
atmosfera oscilou de 280 pppmv durante o periodo pré-industrial
para aproximadamente 375 pppmv em 2002, sendo a maior
parcela deste aumento detectada durante os ultimos 50 anos
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,

2001). Parte deste acréscimo tem sido atribuida a conversao de
ecossistemas naturais para produgao agropecuaria, que resulta

em reducao do estoque de carbono organico no solo, com reflexos
econdmicos e ambientais importantes (LEIFELD, 2006; LAL, 2004).
A compreensao da dindmica e estoque de carbono organico labil do
solo torna-se importante na analise da ciclagem biogeoquimica de
nutrientes, em particular de nitrogénio, na influéncia de sistemas de
uso sobre a qualidade do solo, na definicdo de praticas de manejo
agricola ou florestal que mantenham e/ou melhorem a produtividade
vegetal e na reducéo de emissédo dos GEE (CALEGARI et al., 2008;
BLANCO-CANQUI; LAL, 2008).

O eucalipto é a espécie florestal mais plantada no Brasil,
predominante em solos de baixa fertilidade e em locais onde a
chuva limita seu desenvolvimento. A resposta a aplicacdo de N tem
sido relativamente baixa, o que sugere que o solo mostra-se capaz
de suprir boa parte da demanda deste nutriente. O N da biomassa
microbiana é considerado como altamente disponivel, mas pouco se
sabe sobre os fatores que afetam a sua dindmica nas plantacoes de
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eucalipto no Brasil. Estudos sobre a biomassa microbiana mostram-
se como uma ferramenta importante, possibilitando a associacao
da quantidade de N imobilizado e a atividade microbiana no solo
com potencial papel no fornecimento deste nutriente para as
arvores de eucalipto. A variagcao no teor de matéria organica (MO)
do solo baseada apenas no teor de carbono organico, em fungao
de mudancgas do uso da terra e de técnicas de manejo, pode n&o
ser detectavel, enquanto a resposta da fragéo ativa, que contém

a biomassa microbiana e seus metabdlitos, ocorre muito mais
rapidamente (GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

A participacéo dos sistemas agricolas, especialmente dos sistemas
de manejo e de uso do solo, no aquecimento terrestre € uma
realidade que vem sendo amplamente avaliada pela comunidade
cientifica (CALEGARI et al., 2008; BLANCO-CANQUI; LAL, 2008).
Tendo isso, uma das estratégias para a redugao da emissao dos
GEE consiste no manejo adequado do solo, com a manutengao

de seus estoques de carbono e nitrogénio (AMADO et al., 2001).
No entanto, € necessario um maior entendimento da influéncia de
sistemas agricolas na potencializagdo da emissao dos GEE, o que
tem motivado estudos em diferentes ecossistemas.

Alguns estudos apontam que sistemas de manejo nos quais o
solo nao é revolvido e com rotagcao de culturas de alto aporte de
residuos vegetais sao alternativas interessantes para a promogao
do aumento dos estoques de carbono e nitrogénio do solo, em
comparagao ao sistema de preparo convencional (LAL; LOGAN,
1995; PAUSTIAN et al., 1997). Além disso, esses sistemas
melhoram as propriedades fisicas (D’ANDREA et al., 2004),
quimicas (CIOTTA et al., 2004) e bioldgicas (VARGAS, 2002) do
solo, garantindo produtividade igual ou superior aos sistemas de
manejo tradicionais.

A fonte mais importante dos estoques de carbono e de nitrogénio
no solo é a flora, sendo a produtora da matéria organica e base da
cadeia alimentar. Sua incorporacao ao solo se da principalmente
pela agdo de microrganismos (bactérias, fungos, actinomicetos,
protozoarios e algas), sendo influenciada pelo tipo de manejo
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do solo. Os microrganismos sao 0s principais responsaveis pela
decomposigao dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes
e pelo fluxo de energia nos ecossistemas, exercendo influéncia

em todos os processos de transformacao da matéria organica,

ou seja, tanto na liberagdo quanto na imobilizagao de nutrientes
(JENKINSON; LADD, 1981).

O carbono pode se acumular em fragdes labeis ou estaveis da MO
no solo, o que pode ter implicacdes na durabilidade do seu efeito
quanto a retencao de carbono atmosférico. Conceitualmente, o
carbono labil representa um componente biologicamente ativo

da matéria organica do solo, sendo constituinte de compostos
organicos mais rapidamente mineralizados em reagdes catalisadas
por enzimas do solo, de origem microbiana e, portanto, diretamente
associado a liberagéo de CO, para atmosfera (BAYER et al., 2004).
Além disso, os teores de carbono labil sdo mais sensiveis as
alteragbes no ambiente e apresentam maior amplitude de variagdes
em relacdo aos de carbono organico total no solo (POWLSON et
al., 1987), sugerindo sua maior aplicabilidade para deteccéo de
impactos de sistemas de manejo, relacionados a qualidade do solo
e as emissdes antropogénicas de CO, para a atmosfera.

Neste contexto, o estudo da dindmica e da interagdo do estoque
de carbono labil e de nitrogénio no solo torna-se importante para
a compreensao da ciclagem biogeoquimica de nutrientes, bem
como a atividade enzimatica destes solos que reflete a atividade
microbiana. A quantificacdo da atividade de enzimas do solo pode
fornecer indicagdes das alteragdes nos processos metabdlicos
(NANNIPIERI et al., 1990; DICK, 1994) e, juntamente com outras
avaliagdes, como o teor de carbono organico (Co), nitrogénio

total (Nt) e a biomassa microbiana, contribuir para uma melhor
compreensao do efeito da interferéncia antrdpica no solo e servir
como um estratificador de ambientes (KULINSKA et al., 1982;
KLEIN et al., 1985). Dentre as enzimas do solo, as pertencentes
as hidrolases, como a arginase e a urease sdo as mais relevantes
nestes estudos, pois catalisam a quebra de substratos em
compostos organicos de menor peso molecular, facilitando sua
mineralizagdao (BURNS, 1983; LONGO; MELO, 2005). Assim, essas
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enzimas sao consideradas parametros importantes para analise
da influéncia de sistemas de manejo sobre a qualidade do solo e
para a definigdo de praticas de manejo agricola ou florestal que
mantenham e/ou melhorem a produtividade agropecuaria, e que
reduzam a emissao dos GEE (CALEGARI et al., 2008; BLANCO-
CANQUI; LAL, 2008).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os estoques de
nitrogénio, carbono organico labil e a atividade microbiana, em um
solo de Cerrado, sob cultivos de eucalipto e Pinus, a longo prazo.

Material e Métodos

As amostras de solo foram coletadas na area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG, em solo classificado
como Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (PANOSO et al., 2002),
sob seis tipos de manejo: plantacdo de eucalipto (EU) e Pinus (PI),
com 40 anos de idade; Cerrado natural (CN); plantio convencional
(CV), com mais de 12 anos; plantio direto nao irrigado (PD1) e
plantio direto irrigado (PD2), por 12 anos. A caracterizagdo do
solo consta na Tabela 1. A area localiza-se na latitude 19°28’

S, e longitude 44°15°08” W, com altitude média de 810 m, sua
temperatura média anual é de 22,1 °C e a precipitacdo média

€ de 1340 mm, com estagao chuvosa entre outubro e margo e
estacdo seca de abril a setembro. Para as amostragens, em cada
ecossistema, foram definidos trés blocos de 10 x 10 m. Em cada
bloco, foram retiradas amostras compostas de cinco subamostras,
em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-40, € 40-80 cm) e em
duas estacdes do ano (seca e chuvosa).

Tabela 1. Caracterizacdo Quimica de Latossolo Vermelho Distréfico
fase Cerrado, na profundidade de 0-20 cm.

Cerrado 5,38 4,87 0,78 5,21 0,41 82,33 6,0 3,76
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Os teores de carbono organico labil foram determinados em
amostras extraidas com K,SO, 0,5 M, com detecgéo do CO, em
analisador de carbono total Tekmar-Dohrmann DC-190. O estoque
de carbono organico labil foi estimado nas diferentes profundidades
a partir da expressao:

(CO x Ds x E)

10
sendo, EC o estoque de C organico labil em determinada
profundidade (mg ha'); CO, o teor de carbono organico labil (g
kg'); Ds é a densidade do solo (kg dm?) e E é a espessura da
camada considerada (cm).

EC=

O Nt foi determinado pelo método de Kjeldahl (SILVA, 2009), pela
digestéo do solo com acido sulfurico e perdéxido de hidrogénio,
seguida de destilagdo a vapor com hidréxido de sodio e titulagéo do
coletado com indicador de acido bdérico e acido cloridrico.

Arelagao C:N foi determinada utilizando o programa MSTATC
(Michigan State University, versao 2.1), por meio da razao entre os
valores obtidos do carbono total e os valores de nitrogénio total.

O estoque de N do solo foi calculado utilizando a expressao:

EstN :(NtxDs ><E)

em que EstN é o estoque de N do solo em determinada
profundidade (mg ha™); Nt € o teor de N (g kg); Ds € a densidade
do solo média da profundidade (kg dm=3), determinada a partir de
amostras nao deformadas, segundo Blake e Hartge (1986); E é a
espessura da camada considerada (cm).

A atividade da urease (taxa de hidrdlise da ureia) foi determinada
pelo método proposto por Kandeler e Gerber (1988), que envolve a
quantificagado de aménio liberado durante o periodo de incubagao
do solo com ureia, sem tolueno. Os teores de aménio foram
determinados por colorimetria a 660 nm e expressos em ug de
NH,-N g " solo.

A atividade da arginase (taxa de hidrélise da arginina) foi

13
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determinada por meio do método proposto por Alef e Kleiner (1986).
Os teores de amdnio foram determinados por colorimetria a 660 nm
e expressos em pg de NH,-N g ' solo.

Foi executada a analise de variancia, utilizando-se o programa
SISVAR (verséo 5.3) (FERREIRA, 2000).

Resultados e Discussao

Os dados encontrados para estoque de carbono organico labil do
solo nos diferentes tratamentos estdo apresentados na Figura 1.
Independentemente da profundidade e do sistema de manejo, os
estoques de CO labil no solo foram alterados significativamente
(p<0,01) pela época de amostragem, sendo os valores médios
acumulados de 0,66 e 1,20 mg C ha nas estagdes seca e chuvosa,
respectivamente. A influéncia da temperatura e da umidade do

solo sobre a ciclagem de carbono tem sido relatada em diversas
pesquisas em condigdes tropicais (COUTINHO et al., 2010). Nao
foram detectadas diferengas significativas em funcao dos sistemas
de manejo e uso do solo sobre os estoques de carbono orgéanico
labil. Entretanto, interacao significativa (p<0,01,) foi observada entre
sistemas de manejo e época de amostragem, mostrando diferengas
entre sistemas de manejo somente na época chuvosa (Figura 1).

Os estoques de carbono mais elevados foram encontrados nos
ecossistemas plantados com Pinus e eucalipto, 1,45 e 1,36 Mg C
ha, respectivamente. Também foi observada interacao significativa
entre a profundidade e o sistema de manejo e uso do solo, sendo
observados valores mais elevados na camada 0-40 cm, quando
comparados aos obtidos na camada 40-80 cm, para as areas de
cultivo de Pinus, na estagao chuvosa.

Os dados encontrados para estoque de Nt, nos diferentes
tratamentos, em duas profundidades, 0 a 40 (somatério das
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40) e 40-80 cm, independentemente
da época de amostragem, estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 1. Estoque de carbono organico labil em LVd sob diferentes
sistemas de manejo e uso do solo (CN - Cerrado natural; EU -
eucalipto; Pi - Pinus; PC - plantio convencional; PD1 -plantio direto
nao irrigado; PD2 - plantio direto irrigado), em duas profundidades
(0-40 e 40-80 cm) e duas épocas de amostragem (estacao seca -
ES; estagao chuvosa —EC)
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Figura 2. Estoque de nitrogénio total em LVd sob diferentes
sistemas de manejo e uso do solo (CN - Cerrado natural; EU -
eucalipto; Pi - Pinus; PC - plantio convencional; e PD - plantio direto
ndo irrigado), em duas profundidades(0 - 40 e 40 - 80 cm). Valores
médios de duas épocas de amostragem e trés repeticoes.
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De acordo com os resultados da analise estatistica, o estoque

de N foi alterado significativamente (p<0,05) pelos sistemas de
manejo e uso do solo e pela profundidade. Independentemente da
profundidade e época de amostragem, menor acumulo de N total foi
observado em florestas de Pinus, em relagdo aos demais sistemas.
Foram observadas diferencgas significativas no estoque de Nt entre
a estacao chuvosa e seca. Os valores observados nas amostras
variaram de 7,43 a 8,91 Mg N ha™ no perfil do solo (0-80 cm).
Quantidades similares de Nt acumulado no solo tém sido relatadas
em solo de Cerrado sob outros ecossistemas (D’ANDREA et al.,
2004). A camada superficial, 0-40 cm, apresentou aproximadamente
o dobro do estoque de N total em relacdo ao observado na camada
de 40-80 cm, que reflete o maior acumulo de residuos vegetais
depositado na superficie do solo.

Para atividade da urease (Figura 3), detectaram-se diferencgas
significativas (p<0,05), entre época de amostragem, entre
profundidades e entre as interagbes profundidade x manejo e
manejo x época de amostragem. Os valores médios nas duas
épocas foram 107, 7 e 85,6 ug NH, h™' g™ solo para estagéo
chuvosa e seca, respectivamente. A interacédo profundidade x época
mostrou valores mais elevados na camada superficial, 0 a 40 cm, na
estacado chuvosa. Os fatores avaliados ndo afetaram a atividade da
urease, na época seca. Em relagdo aos sistemas de manejo e uso
do solo, observou-se atividade da enzima sob Pinus (162,3 ug NH,
h™' g" solo) e Cerrado natural (152,9 ug NH, h" g solo) superiores
aos valores observados em areas sob cultivo de eucalipto e PD2,
92,2 e 95,7 ug NH, h™' g solo, respectivamente. Valores inferiores
foram encontrados nas amostras coletadas sob PC e PD1. Atividade
elevada da urease sob ecossistemas de Cerrado e florestas de
Pinus e eucalipto tem sido relatada em outras pesquisas. Isso pode
ser explicado, em parte, pela temperatura média elevada e umidade
desfavoraveis para o acumulo de carbono organico.
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Figura 3. Atividade da urease em LVd sob diferentes sistemas de
manejo e uso do solo ( CN- Cerrado natural, EU - eucalipto, Pi -
Pinus, PC - plantio convencional, PD1 - plantio direto nao irrigado,
PD2 - plantio direto nao irrigado), em duas profundidades (0-40 e
40-80 cm) e duas épocas de amostragem (ES - estacéo seca e EC -
estacao chuvosa).

Em relacao a atividade da arginase (Figura 4), houve efeito
significativo entre o sistema de manejo, profundidade e época de
amostragem (p<0,05, Tabela-3). A atividade mais elevada foi de
36,58 yg NH, h'' g!, encontrada na época chuvosa. A interagéo
entre sistema de manejo e época de amostragem mostrou maior
atividade enzimatica na estagao chuvosa para o Cerrado (91,17ug
NH, h"' g™ solo).
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Figura 4. Atividade da arginase em LVd sob diferentes sistemas
de manejo e uso do solo (CN- Cerrado natural, EU - eucalipto, Pi -
Pinus, PC - plantio convencional, PD1 - plantio direto nao irrigado,
PD2 - plantio direto nao irrigado), em quatro profundidades (0-10,
10-20, 20-40 e 40-80 cm) na estacao chuvosa.
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Conclusoes

1. Sistema de manejo e uso do solo e época de amostragem
afetaram o estoque de carbono orgénico labil, nitrogénio
total, atividade da urease e da arginase no solo de Cerrado,
independentemente da profundidade analisada.

2. Houve maior estoque de carbono organico labil sob cobertura
com Pinus e eucalipto, em relagdo ao demais sistemas
avaliados

3. Os valores para estoque de carbono labil foram similares entre
os sistemas de PD, plantio convencional e sob cerrado natural

4. Estoque de carbono organico labil e atividade das enzimas
urease e arginase apresentaram comportamentos
independentes nas amostras de solo, nos diferentes tipos de
cobertura vegetal.

5. Aatividade microbiana, determinada pela atividade da urease
e arginase, foi mais elevada nas amostras de solo sob cerrado
natural e eucalipto, em relagdo aos demais sitios analisados.
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