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ATRIBUTOS BIOLOGICO§ DE SOLOS CULTIVADOS COM VIDEIRA NA
REGIAO DA SERRA GAUCHA. !

Autor: Marcia Matsuoka
Orientador: Prof. Dr. Pedro Alberto Selbach

RESUMO

A regido da Serra Gaucha é a maior regiao vitivinicola do pais. O
cultivo permanente desses solos, especialmente na forma tradicional em que o
terreno sob os parreirais € mantido descoberto, intensifica a sua
desestruturacido e as perdas por erosao, acarretando modificacdes fisicas,
quimicas e bioldgicas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes coberturas verdes no carbono da biomassa microbiana, respiracao
microbiana e atividade de enzimas em solos cultivados com videira. O trabalho,
dividido em dois estudos, foi realizado na Embrapa-CNPUV sobre Cambissolo
Haplico eutrofico (Estudo 1), na Cooperativa Aurora sobre Cambissolo Humico
distrofico e no Vale dos Vinhedos sobre Neossolo Litolico distréfico (Estudo 1).
O Estudo | teve como tratamentos espécies nativas espontaneas, aveia preta,
mistura de forrageiras e ervilhaca, submetidos a dois sistemas de manejo da
cobertura, alternativo (com rogada) e convencional (aplicagdo de herbicidas). O
Estudo Il teve como tratamentos aveia preta com e sem preparo minimo do
solo, espécies nativas espontaneas, mistura de forrageiras, e sem cobertura
verde (convencional do produtor). Ambos utilizaram uma area sem cultivo de
videira e a mata nativa como referéncias. Foram determinados em amostras de
solo o carbono da biomassa microbiana, o carbono organico total, a respiragéo
microbiana e a atividade das enzimas B-glucosidase, fosfatase acida, urease e
amidase. Foram também determinados o qCO, e gMic. Os atributos biolégicos
do solo foram sensiveis as alteragdes ocorridas em funcdo do uso de
coberturas verdes, do manejo das coberturas, da umidade do solo e dos
diferentes tipos de solos. O alto teor de cobre encontrado no Neossolo Litdlico
cultivado com videira, afetou diferencialmente os atributos biolégicos do solo,
reduzindo a atividade das enzimas p-glucosidase e urease. A analise conjunta
dos atributos biolégicos foi adequada para avaliar a qualidade do solo.

' Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre. (152p) — 2006. Trabalho realizado com apoio financeiro do
CNPq.



BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOILS CULTIVATED WITH GRAPEVINE IN
SOUTHEST OF BRAZIL.!

Author: Marcia Matsuoka
Adviser: Prof. Dr. Pedro Alberto Selbach

ABSTRACT

The largest vineyards region, called Serra Gaucha, is located in the
South of Brazil. The soils under grapevine exploitation, mainly those without
cover crops, have been exposed to severe erosion losses and degradation, and
consequently, physical, chemical, and biological properties modification. The
objectives of this research were to evaluate the effect of different cover crops on
microbial carbon biomass, microbial respiration, and enzymes activity in soils
under grapevine crop. Two studies were carried out: Study 1, in soil classified
as Cambissolo Haplico eutrofico; and Study 2, in soils classified as Cambissolo
Humico distréfico and Neossolo Litdlico distréfico. Concerning Study 1, the
treatments were related to different cover crops as native species, black oat,
vetch, and a mix of pasture species, submitted to mechanical clearing and
herbicide application. Study 2 had the following treatments: black oat seeded
with and without minimum preparation of the soil, native species, mix of pasture
species, and without cover crops. Both studies used an area without grapevine
and native forest as reference. The soil was sampled and determined the
microbial biomass carbon, total organic carbon, microbial respiration, and the
activity of B-glucosidase, acid phosphatase, urease, and amidase. It was also
calculated the metabolic quotient (qCO,) and the microbial quotient (QMic). The
soil biological attributes were differentially affected by the cover crops
management, by soil moisture, and by the different soils. The activity of
enzymes [-glucosidase and urease were reduced by high copper concentration
in Neossolo Litdlico. The united analysis of the biological attributes was adapted
to evaluate the quality of the soil.

' Doctoral thesis in Soil Science. Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (152 p) ,2006.
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1. INTRODUCAO

A regido da Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul,
conhecida como Serra Gaucha, é a maior regido vitivinicola do pais, com cerca
de 17.500 estabelecimentos rurais, dos quais mais de 80% pertencem a
viticultores distribuidos em 28 municipios da regido, representando a maior

parte da produc¢ao nacional de vinhos (Mello, 2003).

Nesta regido a viticultura é uma atividade praticada essencialmente
em pequenas propriedades, com média de 15 ha de area total, sendo 40% a
60% de areas agricultaveis, e destes, em torno de dois hectares sao cultivados
com videiras. Os vinhedos desta regido sao pouco mecanizados devido a
topografia acidentada com o predominio do uso da m&o-de-obra familiar. Neste
contexto, considerando-se que a producdo de uvas do Rio Grande do Sul
supera 600 mil toneladas por ano, e que mais de 50% dessa producéo é de
uva destinada a industria de vinhos, sucos, destilados, que agregam valor ao
produto, pode-se ter a dimensdo da importancia econémica e social dessa
atividade. Além disto, por sua alta rentabilidade por unidade de area, atua
como agente viabilizador da permanéncia do homem no meio rural,
especialmente nas pequenas propriedades rurais.

As videiras sao cultivadas predominantemente em solos rasos,
pedregosos e com afloramento de rochas, cuja topografia varia de moderada a
severamente ondulada, com declividades que podem chegar a 75%.

O cultivo permanente desses solos, especialmente na forma
tradicional, em que o terreno é mantido descoberto, intensifica a

desestruturacdo, causando compactacdo superficial e reducdo na taxa de



infiltracdo de agua no solo. Disto resulta o aumento das perdas por erosao,
acarretando modificagdes fisicas, quimicas e bioldgicas no solo.

Tais alteracbes normalmente interferem negativamente no
desenvolvimento radicular da planta, com consequente diminuicdo da
produgcdo, além de diversas perdas nutricionais e desequilibrios bioldgicos
percebidos através da morte precoce das plantas, diminuicdo da vida util do
pomar, surgimento frequente de pragas e doencgas em raizes e parte aérea da
planta entre outros.

O questionamento do modelo de desenvolvimento atual tem
despertado interesse da comunidade cientifica em investir esforcos no sentido
de recuperar e conservar a qualidade dos solos. Desta forma, observa-se uma
crescente demanda por ferramentas capazes de avaliar a qualidade dos solos,
no intuito de alertar os produtores, técnicos e autoridades competentes sobre
0S rumos que os sistemas de producgao estdao tomando e suas consequéncias.

Assim, tém-se buscado manejos que proporcionem a manutengéo
das caracteristicas ligadas a qualidade do solo que € uma condigdo desejavel
em qualquer sistema agricola. As estratégias mais adotadas para este fim séo
a diversificagao de culturas, aumento da taxa de cobertura do solo e da menor
mobilizacdo do mesmo. Neste sentido, a implantacdo de coberturas verdes
com plantas de cobertura de inverno e espécies nativas espontaneas como
protecdo contra a erosdo € uma pratica crescente nas regides de cultivo de
videiras. Esta tem sido uma alternativa economicamente viavel para essas
areas, tanto na recuperagao de solos ja degradados, como na manutengao ou
melhoria do sistema de produgao e manutencédo ou aumento da producao.

De maneira geral, é possivel obter informacdes detalhadas sobre
propriedades quimicas e fisicas do solo, enquanto o aspecto biolégico € pouco
conhecido. Entretanto, a comunidade biolégica do solo apresenta grande
importancia, tanto pela sua diversidade em espécies, como em suas funcoes,
participando de processos que vao desde a origem do solo, formacédo e
manutengdo da sua estrutura, até a decomposicdo de residuos organicos,
ciclagem de nutrientes, biorremediagao de poluentes e metais pesados. Devem
ser incluidos também os processos de fixagao biolégica de nitrogénio, relagdes
simbidticas entre plantas e fungos micorrizicos e acao de solubilizadores de

fésforo, produtores de fosfatases, entre outros.



Recentemente, tem sido introduzido o conceito de saude do solo,
usado como sinénimo de qualidade do solo, sendo preferido por alguns, por
retratar o solo como um sistema vivo e dindmico, cujas fungbes sdao mediadas
por uma diversidade de organismos. O entendimento do solo como um corpo
vivo significa considerar que todos o0s processos e componentes estdo
funcionalmente bem integrados e regulados pela biota do solo. Portanto, essa
regulacdo da biota faz com que esses microrganismos e esses processos
sejam naturalmente escolhidos como indicadores da saude ou qualidade do
solo (Jenkinson e Ladd, 1981; Kennedy, 1998).

A principal hipotese deste trabalho € que o carbono da biomassa
microbiana e a atividade biolégica do solo sdo atributos que podem indicar
alteracdes devido ao uso de coberturas verdes nos solos cultivados com

videira.

A proposta deste estudo vem ao encontro de uma demanda por
parte dos produtores, técnicos e sociedade em geral em manter a producéo
viticola e paralelamente a necessidade da preservacdo dos recursos naturais

como a agua e o solo.

A identificagdo e o melhor conhecimento de indicadores bioldgicos
em solos € fundamental para incentivar o agricultor que ja adota sistemas
agricolas conservacionistas, bem como para alertar aquele que continua
utilizando sistemas de manejo que levam a degradacao do solo. Além disso, a
difusdo do conceito de qualidade do solo, tanto entre pesquisadores, como
entre agricultores, € um fator importante para o desenvolvimento de aspectos

culturais voltados a agricultura.

Ao mesmo tempo, os conhecimentos deste trabalho somardo com
outros estudos envolvendo a biomassa microbiana e sua atividade nos solos do
Rio Grande do Sul e de outras regides, sendo importantes subsidios para o
melhor entendimento da dindmica da comunidade microbiana do solo. O
aperfeicoamento e a adequacdo desses estudos poderdao contribuir no
estabelecimento de indicadores biolégicos com a eficiéncia e rapidez
necessaria a futuras analises de rotina com o objetivo de avaliagdo da

qualidade dos solos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do uso de



coberturas verdes nos atributos biolégicos de solos cultivados com videiras, e
verificar se estes indicadores sdo capazes de detectar as mudancas que
ocorram no solo devido ao uso e manejo dessas coberturas.

Para tanto, dois estudos foram realizados avaliando o
comportamento dos atributos biolégicos do solo em diferentes épocas do ano,
através do carbono da biomassa microbiana, respiracdo microbiana e atividade
das enzimas ligadas aos principais ciclos dos elementos do solo (B-
glucosidase, fosfatase acida, amidase e urease) em diversos tratamentos
envolvendo diferentes espécies de plantas de coberturas, os manejos dessas
coberturas e diferentes tipos de solos cultivados com videira e sob vegetacgao

nativa na regiao da Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura da videira no Rio Grande do Sul - Aspectos da

planta e do cultivo

A videira € uma planta sarmentosa pertencente ao género Vitis,
principal género da familia das Vitaceae ou Ampelidaceae. Sdo mais de
sessenta espécies descritas, apresentando ampla capacidade de adaptacéo,
ocorrendo na forma selvagem, tanto em regides extremamente frias, no
Canada e na Russia, como em ambientes tropicais da América e da Asia
(Camargo, 2003).

Apesar do grande numero de espécies, sao poucas as que
apresentam valor comercial, destacando-se: Vitis vinifera, Vitis labrusca, Vitis
bourquina e Vitis rotundifolia. Muitos hibridos, envolvendo estas e outras
especies, sao bastante cultivados, seja como porta-enxertos, seja para

producao de uvas.

A videira, ao ser explorada economicamente, com raras excecgdes,
deve estar apoiada em algum tipo de suporte, seus ramos sado conduzidos e
distribuidos em harmonia com o vigor da planta de modo a promover boa
captacdo de energia solar e aproveitamento dos nutrientes em beneficio de
uma melhor produtividade e qualidade da uva. O sistema de condugao latada,

também chamado de caramanchao, é o mais utilizado na Serra Gaucha, RS.

O sistema radicular da videira é ramificado e, quando as condi¢cdes
de solo e clima sao favoraveis ao seu desenvolvimento, as raizes atingem uma

ampla area. Os ramos da videira, quando novos, recebem a denominacao de



brotos. Os brotos apresentam, de distancia em distadncia, uma proeminéncia
denominada nd, onde se localizam as gemas ou olhos. As gemas situam-se na

insercao do peciolo das folhas, e no seu lado oposto podem surgir as gavinhas.

A flor da videira € pequena, de coloracdo verde-clara, sendo
completa ou hermafrodita para a maioria das cultivares. Os dias ensolarados e
quentes permitem um rapido desenvolvimento do florescimento e boa
fecundacgao. O fruto da videira € denominado baga. O cacho é formado pelo
pedunculo e pelas ramificagdes em cujas extremidades estdo presas as bagas.
Algumas cultivares possuem polpa colorida. No interior destas estdo as

sementes e, quando nao existem sementes, diz-se que a uva € apirena.

O clima possui forte influéncia sobre a videira, sendo fator
importante para definicdo das potencialidades das regides frente ao cultivo da
uva. Ele interage com o solo, com a variedade e com as técnicas de cultivo e
manejo da videira. Embora estes ultimos tenham papel preponderante para a
produtividade da cultura, € o clima que responde por grande parte da
diversidade encontrada nos produtos vitivinicolas, no aspecto qualitativo e de

tipicidade.

No Brasil, os tipos de climas ocorrentes nas regides vitivinicolas s&o:
temperado, subropical e tropical semi-arido. Segundo Falcade e Mandelli
(1999), a regiao da Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul possui
homogeneidade pluviométrica e unidade de dominio do clima mesotérmico do
tipo temperado, de inverno frio com ocorréncia de geadas e verao ameno,
resultado das condi¢des topograficas, da localizagdo geografica e da dindmica
da circulacdo atmosférica. No entanto, a unidade climatica apresenta variagdes
de carater térmico, especialmente devido as variacbes altimétricas e de

exposigao solar.

A videira € uma cultura que se adapta bem a varios tipos de solos,
podendo ser cultivada tanto em solos altamente intemperizados, como em
solos jovens com alta capacidade de suprimento de nutrientes. Na regido
produtora de uva da Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul, foi
identificada uma grande diversidade de solos (Falcade e Mandelli, 1999) sendo

utilizados para a vitivinicultura.



A grande maioria dos cultivos é feita em solos que apresentam boa
fertilidade natural, sendo o fosforo e o boro os elementos mais limitantes, além
da profundidade do solo, o que requer cuidados especiais com sua
conservacgao. A pratica da fertilizacdo do solo € comum entre os produtores de
uva, embora, na maioria dos casos, seja feita sem critérios. Alguns agricultores
a fazem de forma empirica ou associada a recomendacdes feitas pelas
empresas revendedoras de fertilizantes. Como resultado, tem-se observado o
aumento da concentracdo de nutrientes nos solos, principalmente fésforo e

potassio, e ocorréncia de desequilibrios nutricionais nas plantas.

Na regiao da Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul, a
maioria dos parreirais esta estabelecida em areas com topografia bastante
acidentada, o que torna o uso da mecanizag¢ao bastante restrita. Culturalmente,
o cultivo da videira esta associado a manutencao de solos limpos embaixo dos
parreirais e esta forma de manejo, aliada ao cultivo permanente, tem levado a
desestruturagdo do solo, perdas por erosdo e corte das raizes, causando

grandes danos a planta e refletindo na sua producgéo.

Recentemente, esta pratica vem sendo substituida pela semeadura
de espécies de inverno ou espécies nativas espontaneas, usadas como
cobertura do solo. Normalmente, sdo semeadas apds a colheita e queda das
folhas da videira. Essas plantas tém um papel fundamental na manutencao das
caracteristicas desejaveis do solo. Dentre os beneficios inclui a redugcédo das
perdas de agua, a diminuigdo da eros&o do solo, a redugédo da temperatura do
solo e evaporacdo, o melhor controle de plantas indesejaveis e maiores teores
de matéria organica no solo. Além de servirem como cobertura, também
participam na ciclagem dos nutrientes, evitando perdas dos elementos oriundos

da decomposigao das folhas da videira.

O uso de plantas de cobertura nos parreirais vem sendo realizado
em outras regides, como no Vale do Submédio Sao Francisco. Nessas areas, 0
consorcio de leguminosas com a videira promoveu melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo, aumentando os teores de matéria organica,
Ca trocavel e valor da CTC. No entanto, ndo se verificou efeito consistente

sobre a produtividade da videira e qualidade da uva (Faria et al., 2003). O uso



de cobertura verde intercalada com gramineas e leguminosas nao prejudicou a

qualidade da uva em vinhedos de S&o Paulo (Wutke et al., 2004).

A uva é utilizada na alimentagdo humana de varias formas, podendo
ser consumida ao natural, como uva passa ou ainda ser utilizada na elaboragcao
de vinhos, destilados, sucos e doces de diversos tipos. A colheita da uva
obedece a determinados critérios, em funcédo do seu destino final. Assim, a uva
destinada ao consumo in natura deve ser colhida quando atinge determinado
teor de agucar e acidez, expressa em acido tartarico. A uva destinada a
producado de vinho é colhida segundo diferentes critérios, em fungao do pais ou
da regidao de produgado, do tipo de vinho a ser elaborado e das condi¢des
naturais predominantes numa determinada safra. Esses critérios baseiam-se

no fato de a qualidade da uva ser determinante para a qualidade do vinho.

2.2. A cultura da videira na Regidao da Encosta Superior do

Nordeste do Rio Grande do Sul — Importancia sécio-econdmica

O Rio Grande do Sul é o principal produtor de uvas para
processamento do pais. No ano de 2004, foram produzidas 1.281.802 t de uvas
no Brasil, sendo que o Rio Grande do Sul produziu 696.557 t. Em termos de
area plantada, dos 70.531 ha de vinhedos, 40.351 ha, ou seja, 57% da area
total do pais encontra-se no Estado (IBGE, 2006). Em 2005, a produgao de uva
no Brasil foi 3% inferior ao ano anterior, sendo produzidas 1.246,071 t (IBGE,
2006). Considerando que a uva para processamento apresenta algumas
particularidades, a redugao de 12% da quantidade produzida em 2005 no Rio
Grande do Sul, embora tenha ocorrido incremento na area plantada de 5%, néo
representa redugcdo do agronegocio, pois a qualidade da safra gaucha foi

excepcional, resultando na producao de vinhos de qualidade (Mello, 2005).

A viticultura esta difundida em 24 microrregidées no Estado, sendo
que a regido da Serra Gaucha ocupa 84% da area viticola. A segunda maior
regido produtora, a de Guaporé, ocupa 4%. A terceira, a de Vacaria, localizada
nos Campos de Cima da Serra, contém 4% da area do Estado e por ultimo, a
regido da Campanha Central, que representa 2% da area do Estado, onde se

localiza o Municipio de Santana do Livramento, grande produtor de uvas



viniferas (Mello, 2004). Cabe destacar ainda que outras areas, como a
Campanha Meridional e a Serra do Sudeste, estdo implementando a producéao

de uvas viniferas para producdo de vinhos de alta qualidade.

Na regido da Serra Gaucha, as propriedades vitivinicultoras séo
tipicamente pequenas, com 15 ha de area total média e em torno de 2 ha de
area com vinhedos que empregam, essencialmente, mao-de-obra familiar. A
topografia desta regido € muito acidentada, impedindo a mecanizagao do
cultivo. Entre as cultivares exploradas destacam-se as americanas e hibridas
Isabel, Bordd, Herbemont, Nidgara e Concord, e das viniferas, Moscato,
Trebbiano, Riesling Italico, Chardonnay, Cabernet Franc e Cabernet

Sauvignon.

Segundo Mello (2003), em um estudo realizado em 1997, a cultura
da videira foi uma das atividades que proporcionou maior rentabilidade aos
produtores da Serra Gaucha, sendo a uva a atividade mais competitiva
atualmente na regido. No entanto, estudando a cadeia produtiva da uva, o
mesmo autor, observou que ha necessidade de uma maior integragao entre os
diferentes elos da mesma. Assim, deverdo ocorrer importantes ajustes na
producdo primaria para que o produtor passe a produzir uvas de melhor

qualidade e se tornar mais competitivo.

2.3. Indicadores da qualidade do solo

A produtividade agricola, a qualidade dos produtos e a manutengao
do ecossistema, bem como o impacto ambiental causado pela agricultura,
dependem do manejo dos componentes do sistema produtivo. E cada vez mais
dificil conceber a idéia de competitividade econémica dissociada de garantia de
qualidade, tanto do produto, quanto do sistema produtivo e do ambiente.

Para Karlen et al. (1997), qualidade do solo é definida como sendo a
capacidade desse solo desempenhar a sua fungdo em um ecossistema para
suportar plantas e animais, resistir a erosdo e reduzir os impactos negativos
associados aos recursos agua e ar. Segundo Doran e Parkin (1994), a
qualidade do solo depende de suas caracteristicas intrinsecas, de interagdes
com o ecossistema, do uso e manejo e de prioridades soécio-econbémicas e

politicas.
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As praticas e manejos inadequados tém degradado solos em
diversas regides do mundo, reduzindo severamente a qualidade destes e
consequentemente do ambiente. Portanto, a perda de qualidade do solo, além
de comprometer sua funcao agricola pela perda de suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, torna-o mais suscetivel as restricdes impostas pelas
variagdes climaticas, afetando diretamente os fatores econédmicos da producao.
As decisdes relativas ao uso da terra e praticas de manejo deveriam considerar,
portanto, a manuten¢ao da qualidade do solo (Doran et al., 2000).

Larson e Pierce (1991) sugerem que a qualidade de um solo deve
englobar as suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de maneira que
atenda o meio para o crescimento das plantas, regule a distribuicdo da agua no
meio ambiente e atue como um tampao ambiental na formacao e degradacao
de produtos danosos ao ambiente. Esta abordagem leva em consideragao néao
apenas o papel do solo na producéo agricola, mas também a sua participagéo
em funcdes especificas no ecossistema, das quais depende a sustentabilidade
em longo prazo.

As anadlises sobre a qualidade do solo tém sido baseadas
principalmente em investigagbes sobre as caracteristicas quimicas e fisicas
deste, uma vez que a porgao biolégica é mais dificil de ser quantificada.
Acreditava-se, por exemplo, que um solo quimicamente rico era um solo com
alta qualidade, porque tinha a capacidade de prover a produgédo agricola.
Entretanto, a percepcdo de qualidade do solo evoluiu, principalmente nos
ultimos 10 anos, e, num entendimento mais amplo, percebe-se que nao basta
apenas o solo apresentar alta fertilidade, mas deve também possuir boa
estruturagdo e abrigar uma alta diversidade de organismos.

Segundo Zilli et al. (2003), a indagagdo de como avaliar a perda de
qualidade de um determinado solo em fungdo do manejo agricola é antiga,
controversa e pertinente. A resposta mais adequada parece ser a utilizagao de
atributos, presentes no agroecossistema, que sejam indicativas do estado de
qualidade do solo. De um lado, a analise quimica do solo, embora muito util
para estimar o potencial produtivo do solo, fornece apenas informacdes sobre a
capacidade do solo em manter a produtividade vegetal. Por outro, alteragdes

nos atributos fisicos ou a perda da matéria orgénica do solo podem levar anos
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para ocorrer de forma significativa, o que pode revelar tardiamente um estado
de degradagao do solo (Carter, 1986).

A qualidade do solo, sendo um estado funcional complexo, ndo pode
ser medida diretamente. Assim, devem ser selecionados indicadores. Para a
escolha de indicadores para monitorar a qualidade do solo, Stenberg (1999)
sintetizou em quatro critérios:

a) Devem integrar propriedades quimicas, fisicas e biologicas e
representar fungcées no solo que sao dificeis de se medir
diretamente.

b) A relevancia ecologica e a variagdo natural dos indicadores
devem ser bem conhecidas.

c) Devem possibilitar sua medigao acurada e precisa por meio
de ampla variacao de tipos e condi¢des de solo.

d) Devem ser de determinagcédo simples e de baixo custo, para
permitir que grande numero de analises possa ser realizado.

De acordo com Dumanski e Pieiri (2000), a base cientifica que
respalda a busca por indicadores de qualidade do solo € a compreensao de
que esses indicadores estao direcionados para a avaliagdo e/ou monitoramento
das condigdes do solo que o tornam um corpo vivo. Assim, significa considerar
que todos os seus processos e componentes estdo funcionalmente bem
integrados.

As praticas de manejo que adicionam ou mantém carbono orgéanico
no solo parecem estar entre as mais importantes para restabelecer, manter ou
melhorar a qualidade do solo (Karlen et al., 1994). Essa explicacdo é
norteadora para a busca de indicadores de qualidade do solo, pois mostra que
os atributos que tém intima relagcdo com a matéria organica tém maior chance
de ser adequados para o objetivo em questao.

As avaliagbes dos atributos biologicos tais como: a atividade das
enzimas do solo, a taxa de respiracdo, a diversidade e a biomassa microbiana,
se ajustam a maioria dos critérios para selegcédo de indicadores de qualidade do
solo. Isto deve-se, principalmente, a sua capacidade de responder rapidamente
a mudancgas derivadas de alteragdes no manejo e o fato de que a atividade

microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de todos os fatores que
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regulam a degradagédo da matéria organica e as transformagdes dos nutrientes
(Kennedy e Papendick, 1995).

Os atributos biolégicos do solo estdo sendo cada vez mais avaliados
como indicadores sensiveis de sua qualidade (Garcia et al., 1997a; Murage et
al., 2000; Mendes e Vivaldi, 2001; Chaer, 2001; Leonardo, 2003 entre outros).
Schmitz (2003), através da avaliagdo conjunta da biomassa, respiragdo e
atividade enzimatica do solo, observou-se que estes atributos mostraram-se
adequadas para a quantificagcdo da qualidade do solo e discriminagao dos
tratamentos de coberturas vegetais estudados.

Tendo em vista que esses indicadores sao dinamicos, eles requerem
um monitoramento efetivo e programas que permitam desenvolver bancos de
dados apropriados para transferéncia da tecnologia desenvolvida nos trabalhos
cientificos.

Um dos obstaculos que devem ser transpostos para avaliar a
qualidade do solo é a interpretacdo dos indicadores de qualidade, ou seja,
saber quando é que os valores obtidos indicam um solo de qualidade
satisfatéria. A qualidade “ideal” para um solo também n&o é conhecida, e o
ideal ira diferir entre os varios tipos de solo e para cada cultura que esta ou
sera estabelecida. Logo, € necessaria a determinagdo de referéncias que
possam servir de base para interpretacédo e comparagao.

Este tema tem sido discutido nos congressos e encontros cientificos
e alguns avangos tém sido observados quanto a escolha de um critério de
referéncia para avaliagdo da qualidade biolégica do solo. Atualmente, tem sido
sugerido adotar como critério de referéncia as condi¢cdes prevalecentes em
solos que suportam uma vegetacdo nativa e que tenham sofrido minimos
disturbios antropogénicos (Pascual et al., 2000).

O uso de um sistema de producgao de baixo impacto, que favoreca o
aporte de residuos vegetais ao solo, 0 pouco ou nao revolvimento do mesmo e
a utilizagcdo de diferentes espécies, que deverdo estar aliadas a viabilidade
econdmica e a uma boa aceitacdo pelos produtores, pode ser uma alternativa
de referéncia, recomendada para comparagao entre sistemas agricolas. Em
caso de solos degradados e em recuperacgao, a avaliagao da vegetacao nativa

€ imprescindivel para permitir a comparagcdo dos niveis dos indicadores
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biolégicos com os destes solos, para o acompanhamento do processo de
recuperagao ou nao dos mesmos.

Além destas discussdes, a orientacdo desta pesquisa coloca uma
questdo chave que deve ser respondida pelo estudo dos indicadores
envolvidos no presente trabalho: O atributo avaliado pode ser considerado
como indicadores sensiveis de qualidade do solo?

A seguir, sao descritos os atributos biolégicos do solo, enfatizando
as de natureza microbiolégica, que tém sido propostas por diversos autores
como mais sensiveis a mudangas quando os solos sdo submetidos a diferentes

tipos de manejo.

2.4. Atributos biolégicos como indicadores da qualidade do

solo

2.4.1. Biomassa microbiana do solo e Quociente microbiano

A populagao microbiana é responsavel por inumeras fungdes no solo,
participando efetivamente de importantes processos no sistema solo-planta.

A biomassa microbiana do solo (BMS) é o componente vivo da
matéria organica do solo, excluindo as raizes e incluindo os organismos como
bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e microfauna. Constitui
parte da fracdo da matéria organica ativa do solo, contendo em média, de 2 a
5% do carbono orgéanico (Jenkinson e Ladd, 1981) e de 1 a 5 % do N total do
solo (Smith e Paul, 1990).

A BMS atua como agente transformador da matéria organica do solo
no ciclo dos nutrientes e fluxo de energia, além de constituir uma fonte
potencial de N, P, S e outros nutrientes para as plantas. No entanto, as suas
quantidade e qualidade estdo associadas a diversos fatores intrinsecos e
extrinsecos a matriz do solo, como: variagdo de textura num mesmo tipo de
solo, efeito cumulativo do tipo de manejo utilizado, qualidade e quantidade de
residuos produzidos acima e abaixo da superficie do solo, etc.

A manutengao da matéria organica do solo é desejavel, em razao de
inumeros beneficios sobre o status de nutrientes, capacidade de retencédo de
agua e sobre a estrutura do solo. Entretanto, mudangas graduais e pequenas
na matéria organica do solo podem ser dificeis de monitorar e detectar em

curto prazo (Sparlin, 1992). A BMS, a qual possui uma taxa de formagéo e
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decomposicéo rapida, tem sido sugerida como uma medida mais sensivel as
mudangas iniciais do conteudo de matéria organica do solo, quando
comparada com parametros fisicos e quimicos (Turco et al., 1994).

Mendes et al. (2002), em um trabalho na regidao do cerrado,
observaram que a biomassa e a atividade enzimatica foram eficientes em
detectar mudancgas que ocorreram no solo em virtude dos sistemas de manejo
(sucessbes de culturas de cobertura e milho em sistema plantio direto e
incorporacdo em pré-plantio da cultura) que nao foram diferenciados pelos
teores de matéria organica. Assim, mudangas significativas na BMS podem ser
detectadas muito antes que alteragdes na matéria organica possam ser
percebidas, possibilitando ado¢gdes de medidas de correcdo antes que a perda
da qualidade do solo seja mais severa.

Varios trabalhos foram realizados avaliando a biomassa e a
atividade microbiana sob diferentes coberturas vegetais (Gama-Rodrigues et al.,
1997; Mendes et al., 1999; Santana e Mendes, 2000), comparando sistemas
naturais e agricolas (Maciel et al., 1996; Menezes et al., 1998) e sistemas
agroflorestais (Franco et al., 1994; Feigl et al., 1998).

Segundo Tétola e Chaer (2002), a BMS pode ser medida por
diferentes métodos, como a observagcdo e contagem direta de células
microbianas em microscopio, e analises quimicas do teor de substancias que
apresentam correlagdo com determinadas populagdes, como acido muramico
(Miller e Casida, 1970) para bactérias e ergosterol (Newell et al., 1988) para
fungos. Analises de processos bioquimicos e de outros componentes das
células microbianas como a quantificacdo de ATP (Jenkinson e Ladd, 1981) e
mais usualmente C, N, P e S microbianos (sendo o S o mais incipiente) de
solos em ecossistemas agricolas, pastagens e florestas. Em alguns trabalhos
em florestas tém sido realizada a quantificacdo da biomassa microbiana da
serapilheira (Gama-Rodrigues et al., 1997).

Os métodos mais utilizados na determinagdo da BMS sdo o da
fumigacéao incubacédo (Fl) (Jenkinson e Powlson, 1976 a e b), o da fumigagao
extragdo (FE) (Vance et al., 1987), irradiagdo e extragao (IE) (Islam e Weil,
1998; Ferreira et al., 1999) e o da respiracédo induzida pelo substrato (RIS)
(Anderson e Domsch, 1978).
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Varios trabalhos na literatura tém comparado a eficiéncia dos
métodos de determinagdes de biomassa microbiana (Sparlin e Zhu, 1993;
Gama-Rodrigues et al., 1994; Feigl et al., 1995; Oliveira et al., 2001; Andréa e
Moreno Hollweg, 2004). Cada um destes métodos apresenta vantagens e
desvantagens especificas na sua utilizagdo, sendo interessante sempre que
possivel, a realizacdo de um teste prévio para escolha do melhor método para
estudos de biomassa microbiana.

Apesar da biomassa microbiana fornecer informagdes importantes
para o entendimento da ciclagem de nutrientes do solo, a quantidade absoluta
de biomassa a qualquer tempo n&o permite indicar se a qualidade da matéria
organica do solo estad aumentando ou decrescendo. Para tanto, a BMS pode
ser comparada com uma variavel relativa como o quociente microbiano (qMIC)
que fornece uma medida da quantidade de biomassa viva presente na matéria
organica do solo.

A relagdo entre o C microbiano e o C organico ((CM/CQ)/100),
também denominada quociente microbiano (QMIC), expressa a quantidade de
carbono imobilizado na biomassa microbiana (Silva, 2001), sendo uma medida
da qualidade nutricional da matéria orgénica (Gama-Rodrigues 1999).

Segundo Wardle et al. (1994), em circunstancias em que a BMS
encontra-se sob algum fator de estresse, a capacidade de utilizagdo do C
organico é diminuida. Nesse caso, o gqMIC diminui. Ao contrario, com a adigao
de matéria organica ou com a mudanga do fator limitante para uma condigéo
favoravel, a biomassa pode aumentar rapidamente, mesmo se os teores de C
organico permanecerem inalterados.

Papendik et al. (1992) explicam que indices microbiologicos
baseados em mais de um parametro podem ser capazes de discriminar o efeito
de diferentes sistemas de manejo sobre a qualidade do solo e, dessa forma, os
autores apontam o quociente microbiano como sendo um indicador adequado

para tais comparacoes.

2.4.2. Atividade bioldgica do solo
2.4.2.1. Respirac&o microbiana do solo e Quociente metabdlico
As determinagdes da BMS nao fornecem indicagdes sobre os niveis

de atividade das populagdes microbianas do solo. Dai a importancia das
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variaveis que medem a atividade microbiana para avaliar o estado metabdlico
das comunidades dos microrganismos do solo.

A atividade dos organismos € geralmente medida em termos
metabdlicos, através de indicadores como CO, liberado, O, absorvido,
atividades de enzimas, nitrogénio, fosforo e enxofre mineralizados (Grisi, 1995).

A respiragao microbiana representa a respiragcdo proveniente da
atividade das bactérias, fungos, algas e protozoarios no solo e, incluindo as
trocas gasosas que resultam de ambos os metabolismos aerdbio e anaerobio
(Anderson, 1982). A respiracdo microbiana pode ser mensurada no campo, sob
condigdes naturais, ou em laboratdrio. Nas condi¢bes de laboratério, a
respiracao tem sido usada em estudos sobre a influéncia de diversos atributos
fisicos do solo como umidade, temperatura e aeragéo sobre a mineralizagcédo da
matéria organica do solo.

A atividade dos organismos no solo € considerada uma
caracteristica positiva para a qualidade do solo, sendo a respiragdo um
indicador sensivel da decomposicédo de residuos. No entanto, de acordo com
Totola e Chaer (2002), a interpretagcdo de seus valores deve ser realizada com
cautela. Uma alta taxa de respiragdo pode ser uma caracteristica desejavel
considerando-se que ela € um sinal de rapida decomposi¢cao de residuos
organicos em nutrientes disponiveis para as plantas. Entretanto, a
decomposicdo da matéria organica estavel é desfavoravel para muitos
processos quimicos e fisicos do solo, como a agregacdo, a capacidade de
troca de cations e a outras associadas a estas, como a capacidade de retengao
de agua.

Assim, uma variavel de interpretacdo mais adequada € a taxa de
respiracado por unidade de biomassa microbiana, ou quociente metabdlico
(aCOy).

O qCO;, é calculado pela relacdo entre a quantidade de CO»
desprendido da amostra de solo incubada e a quantidade de biomassa
microbiana. Esse quociente tem sido apontado como um indicador do estresse
microbiano. De uma forma geral, um baixo qCO; reflete um ambiente mais
estavel, ao contrario, valores elevados s&o indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condigdo de estresse ou de disturbio. Nesse sentido,

Castillo e Joergensen (2001), em solos da Nicaragua sob cultivo ecolégico
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(fertilizantes organicos, rotacdo de culturas, cobertura de solo, ndo uso de
pesticidas) e convencional (fertilizantes mineral, aragdo profunda, uso de
pesticidas), observaram aumentos significativos na respiracdo basal, C da
biomassa microbiana e biomassa de ergosterol e redugao do qCO, no cultivo
ecologico.

O uso do qCO; tem limitagdes, pois confunde os efeitos de estresse
ou condicdes desfavoraveis, com fatores de perturbacdo. O monitoramento da
biomassa e respiracdo microbiana do solo ao longo do tempo seja, talvez, a
melhor forma de atenuar esses problemas de interpretacio.

Deve-se levar em consideragao que apenas 15 a 30% da biomassa
microbiana do solo ¢é catabolicamente ativa e que o restante dos
microrganismos do solo ocorre em formas latentes ou inativas, com baixa
atividade metabdlica, o que pode causar dificuldades adicionais na
interpretacao dos resultados do qCO., ja que em seu calculo é levado em conta
o teor total de carbono da biomassa microbiana do solo.

Assim, o entendimento do solo como um corpo vivo significa
considerar que todos os seus processos e componentes estdo funcionalmente
bem integrados, sendo expressos e regulados pela biota do solo. Portanto,
tanto os valores absolutos de BMS e RM, como os indices qCO, e gMIC seriam

potenciais indicadores da qualidade do solo.

2.4.2.2. Atividade das enzimas do solo

A atividade bioldgica do solo transforma-o em um grande incinerador
bioldgico capaz de decompor, através da agao enzimatica, os componentes da
matéria organica e outros compostos organicos depositados no solo,
resultando em compostos simples.

As enzimas estdo associadas a vida das células metabolicamente
ativas. Sao originadas em sua maioria, dos microrganismos, sendo também
produzidas por animais e plantas, possuindo grande dependéncia do pH,
ambiente ibnico, temperatura e presenca de inibidores e ativadores no solo
(Tabatabai, 1994).

As enzimas isoladas do solo geralmente sdo caracterizadas pela alta
estabilidade térmica, por serem mais resistentes aos ataques de proteases e

pelo comportamento cinético com menor Vmax e maior Km, o que lhes confere
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uma menor eficiéncia catalitica e reduzida afinidade com o substrato (Burns,
1978).

A atividade enzimatica do solo resulta da atividade das enzimas
abidnticas e enzimas endocelulares presentes em células em crescimento. As
enzimas abidnticas podem ser extracelulares secretadas de organismos vivos,
€ sao responsaveis pela quebra de moléculas de elevado peso molecular, ou
enzimas acumuladas consideradas ativas em um solo no qual nado esta
ocorrendo crescimento microbiano. As enzimas acumuladas podem estar
associadas com componentes microbianos como células dormentes, células
mortas e restos celulares ou ndo associadas a componentes celulares como as
enzimas endocelulares de células rompidas ou ainda as extracelulares livres ou
associadas com outros componentes do solo.

Enzimas recém produzidas extracelularmente por células vivas ou
liberadas de células recém mortas, normalmente tém altos niveis de atividade
no solo. Na auséncia de novas sinteses, as concentracdes destas enzimas
podem diminuir rapidamente, devido a vulnerabilidade a hidrélises por
proteinases microbianas ou reagdes com argila e coloides do solo (Burns,
1986). Estas enzimas livres, quando formam complexos com coléides humicos
e sao estabilizadas na superficie de particulas de argila ou de matéria organica
(Body e Mortland, 1990), podem manter-se ativas por tempos variaveis.

As enzimas mais estudadas sdo as hidrolases e oxidoredutases,
devido ao seu envolvimento em processos de degradagdo da matéria organica
e liberacdo de nutrientes. Ja as liases sao importantes em processos de
sintese de matéria organica (Moreira e Siqueira, 2002). Certas enzimas sao
encontradas em quase todos os solos, como a urease, catalase e fosfatase.
Outras sao produzidas no solo somente sob circunstancias especiais, como por
exemplo, a desidrogenase (Cerri et al., 1992).

A escolha das enzimas a serem analisadas baseia-se na sua
sensibilidade ao manejo do solo, na decomposi¢gdo da matéria orgénica e na
simplicidade da analise. As enzimas mais comumente analisadas s&o aquelas
ligadas aos ciclos dos principais elementos do solo como C, N, P e S.

As glucosidases podem ser encontradas em plantas, animais e

microrganismos, catalisam reagcdes de hidrolise de maltose e celobiose, cujos
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produtos sédo importantes fontes de energia para os microrganismos do solo
(Tabatabai, 1994).

As ureases e amidases participam do ciclo do N, contribuindo para a
liberagao de N-inorganico. A urease catalisa a hidrélise da uréia a CO, e NH3, é
amplamente distribuida na natureza e foi detectada em microrganismos,
plantas e animais. A amidase age sobre as ligagdes C-N n&o peptidicas,
liberando NH4 de amidas lineares. Ocorrem amplamente distribuidas em solos,
plantas, fungos e fermentos (Dick et al., 1996).

A arilsulfatase libera SO, para as plantas de varios ésteres de
sulfato organicos. Ja as fosfatases acidas e alcalinas, sdo responsaveis pela
hidrélise de ésteres e anidridos de H3PO4, com subsequente liberagao de P-
inorganico. Os microrganismos e as plantas sao responsaveis pela produgao
das fosfatases acidas, enquanto as alcalinas s&o produzidas somente por
microrganismos. As denominacbes “acidas” e “alcalinas” referem-se a faixa
6tima de pH nas quais essas enzimas atuam (Tabatabai, 1994).

A atividade da maioria das enzimas do solo é analisada em
amostras nas quais a proliferagdo de microrganismos é impedida pela adicéo
de agentes quimicos (tolueno, fenol, acetona, cloroférmio, entre outros) e
fisicos (calor, radiagdo ionizante). A atividade de enzimas determinada sob
estas condigdes € devida as enzimas acumuladas (Kiss et al., 1975).

Os procedimentos para determinacdo dessas enzimas sao
relativamente simples. Em geral, prescrevem o emprego de uma solugao
tamponada contendo o substrato da enzima para ser misturada ao solo, sendo
a mistura incubada sob condi¢des padronizadas para a enzima por um
determinado periodo, sendo o produto formado quantificado por método
colorimétrico. Entre os fatores importantes na determinacdo da atividade de
enzimas do solo estdo o preparo das amostras e o armazenamento, assim
como o pH, temperatura, tempo de incubacgao e concentragado do substrato.

A maioria das enzimas do solo apresenta flutuagdes temporais da
sua atividade ao longo do ano em fungéo das condigdes climaticas e de seus
respectivos efeitos sobre a atividade biolégica do solo. Bergstrom et al. (1998),
observaram o efeito de variagdes climaticas em seis enzimas analisadas,
sendo a fosfatase aquela mais fortemente afetada. Estas flutuagdes temporais

costumam estar associadas, principalmente, a diferencas de umidade do solo.
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Mendes e Vivaldi (2001), na regido do Distrito Federal em solos de Mata de
Galeria e Cerradao, encontraram valores de atividade das enzimas -
glucosidase, fosfatase acida e arilsulfatase na profundidade de 0 a 5 cm duas
vezes superiores na época chuvosa em relagcao aos coletados na época seca.

Pelo fato das enzimas participarem dos ciclos dos elementos e
serem sintetizadas principalmente pelos organismos do solo, as condi¢gdes que
favorecem a atividade microbiana como adubagdo orgénica, rotagdo de
culturas, presencga de vegetacgao e seu efeito rizosférico, devido a produgao das
mesmas pelas préprias raizes e pela microbiota a elas associada, também
favorece a atividade das enzimas.

Como as enzimas sao proteinas que frequentemente sao adsorvidas
nos coldides organicos e inorganicos do solo, refletem essa adsorgéo, ndo se
correlacionando diretamente a biomassa microbiana total do solo (Paul e Clark,
1996). Além disso, segundo Lynch (1986), € conhecido que uma parte da
atividade enzimatica seja independente de células vivas, pois o tratamento de
esterilizagdo ou inibicdo dos microrganismos geralmente os destréi sem
suprimir a atividade enzimatica.

Atualmente, um dos desafios da microbiologia do solo é demonstrar
a relagcao entre niveis de atividade biolégica deste e o funcionamento
sustentavel do ecossistema. Nesse sentido, conhecer o impacto dos sistemas
de cultivo sobre a biota do solo pode ser um dos caminhos para a definicdo de

alternativas sustentaveis de manejo dos agrossistemas.

25. O manejo do solo e sua influéncia na comunidade

microbiana

Os diferentes sistemas de manejo do solo, assim como os atributos
edaficos e ambientais, podem determinar alteragcdes qualitativas e quantitativas
nos microrganismos e sua atividade, afetando a estabilidade e a resiliéncia do
solo. Isto ocorre, porque o conjunto de praticas agricolas utilizadas em cada
agrossistema condiciona o sistema solo-planta a uma dinamica propria que
pode influenciar a composicdo, a atividade e a biomassa das populacdes
microbianas.

Alteracbes nos teores de matéria organica também atuam sobre as

propriedades do solo. O rapido declinio verificado na agregacdo dos solos
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virgens, quando sao cultivados, € devido a redugdo da matéria orgénica e a
ruptura das hifas e raizes que atuam ativamente na estabilidade dos
macroagregados. Este declinio é mais pronunciado, quando os restos culturais
sao queimados ou removidos, seja mecanicamente ou pela erosao do solo.

Mendes et al. (2003), avaliando a distribuicdo da biomassa
microbiana, atividade enzimatica e do C mineralizavel, em macro e
microagregados em Latossolo Vermelho-Escuro argiloso, concluiram que o
estabelecimento dos sistemas de cultivo gerou quebra de macroagregados e
perdas do carbono da biomassa microbiana, em relagédo a areas sob vegetacéo
nativa. E ainda, que a maior atividade da fosfatase &cida, arilsulfatase e
B—glucosidase ocorreram nos agregados do plantio direto em relacdo ao
convencional.

Em adigcdo, Cattelan e Vidor (1990), em um estudo realizado em
Eldorado do Sul/RS, com amostras de solo coletadas em um experimento de
campo de longa duragdo com diferentes sistemas de cultivo, observaram que
os sistemas com maior producdo vegetal e grande acumulo de residuos na
superficie do solo, apresentaram as maiores populacdes bacterianas na
camada de 0-5cm e ainda, que o solo descoberto apresentou a menor
populacdo microbiana e a maior producdo de enddsporos na populacao
bacteriana (22%), refletindo as condi¢des adversas deste sistema para o
desenvolvimento microbiano.

Modificagdes nas praticas de cultivo, especialmente naquelas
relacionadas ao manejo dos restos culturais e rotagdo de culturas envolvendo
gramineas com abundante sistema radicular, podem por si sO, representar
melhorias consideraveis na estabilidade dos agregados dos solos agricolas.
Isto representa melhorias nas condi¢gdes de crescimento, na produgdo das
plantas e reducdo na erosao dos solos cultivados, diminuindo o impacto da
agricultura sobre 0 meio ambiente.

D’Andréa et al. (2002), em um estudo dos atributos biolégicos
(biomassa microbiana, respiracao e quociente metabdlico) como indicadores de
qualidade do solo na regido sul do estado de Goias, observaram que a adogéo
dos sistemas agricolas e de pastagens reduziu os teores do carbono

microbiano na camada superficial em relacdo ao cerrado nativo. Essa reducéao
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foi menor no sistema pastagem e maior no plantio convencional de longa
duracgao.

Em outro estudo, Kushwaha et al. (2000), em solos da india, sob
seis combinagdes de manejos, observaram que altos niveis de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana foram obtidos no cultivo minimo com a
manutencdo dos residuos e, ao contrario, menores valores ocorreram sob
manejo convencional e com a remogao dos residuos culturais. Segundo estes
autores, essas praticas de manejo combinadas possibilitam mais vantagens em
aumentar os niveis de fertilidade do solo.

O manejo da cobertura do solo provoca modificagcbes em seu
ambiente, protegendo-o contra erosao, variagdes térmicas de grande amplitude,
inibindo o crescimento de ervas daninhas e possibilitando a incorporacdo de
matéria organica, contribuindo com a melhoria da fertilidade natural do solo e,
consequentemente, provocando modificagdes na comunidade microbiana.

A influéncia da cobertura na biologia do solo tem sido avaliada por
seus efeitos globais em processos biolégicos de liberagdo do CO,
mineralizagdo do N, populagbes e biomassa microbiana. Em um experimento
de longa duragédo a campo, com adubagéo verde em cafeeiro com leguminosas
de verdo, foi observada a ocorréncia de maior atividade microbiana
(respiracao), biomassa de carbono e biomassa de nitrogénio, em cafeeiro
cultivado com leguminosas na entrelinha (Colozzi-Filho et al., 2000).

O manejo inadequado altera os processos do solo tendo reflexos na
nos atributos do solo e podendo culminar com a degradagdo do mesmo. Esta
abordagem leva em consideragdo nao apenas o papel do solo na produgao
agricola, mas também na sua participagdo em fungbes especificas no
ecossistema, das quais depende a sua manutengdo em longo prazo.

A elevacao dos teores de metais pesados no solo € uma tendéncia
crescente e muito preocupante, pelos problemas que causa ao solo, ao
ambiente e ao proprio homem. Metais pesados adicionados ao solo atraves de
diversas atividades antropicas (agricolas, industriais, mineradoras) tém efeitos
prejudiciais na microbiota. Por exemplo, o numero de bactérias, fungos,
actinomicetos e a biomassa microbiana foram bastante reduzidos, enquanto os
valores do qCO; elevaram-se, em solo com contaminacgao de Zn, Cu e Cd (Dias
Junior et al.,, 1998). Em outro trabalho, Paoletti et al. (1998), estudando a
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comunidade de minhocas em agroecosistemas incluindo vinhedos e pomares
de macga, péssego e kiwi, ndo observaram diferencas em relagdo aos
microrganismos avaliados, porém encontraram redugbées no numero e na
biomassa de minhocas devido ao manejo e residuos dos fungicidas a base de

cobre e zinco.

Os microrganismos sédo influenciados de modo diferenciado pelos
metais, assim como 0s processos por eles mediados, sendo muito dificil
estabelecer concentragdes criticas dos metais para inibir as principais fungdes
ecologicas e as transformagdes dos elementos no solo. Além disso, outros
fatores como teor de matéria orgéanica, argila, composicdo mineralégica, pH e
outras caracteristicas do solo, tém forte influéncia sobre o comportamento
desses elementos.

Alguns estudos comparativos fornecem resultados, apesar de
bastante variaveis, que indicam concentracées de metal no solo acima das
quais ocorre inibicdo de alguns processos. Como exemplos, teores de 100 mg
de Cu kg™ solo inibiram a respiracédo, amonificagdo e nitrificagdo, bem como
teores de 100, 200 e 200 para Cr, 1, 10 e 10 para Hg e 100, 500 e 500 mg kg
solo para Pb, também inibiram os mesmos processos acima referidos
(Doelman, 1985).

Algumas medidas de atividades enzimaticas tém sido utilizadas para
estudar efeitos dos metais pesados nos solos. Correlagbes negativas
geralmente existem entre as atividades enzimaticas e o conteudo de metais,
especialmente, Cu, Pb e Zn. No entanto, o grau de inibicao varia com o solo, a
concentracdo e a forma de adicdo do elemento e a enzima estudada. Um
exemplo pode ser observado em Kandeler et al., (1996). Nesse trabalho, a
B—glucosidase foi pouco afetada pela elevagédo na concentracdo de metais
pesados no solo, entretanto, a fosfatase acida, desidrogenase, arilsulfatase e
urease sofreram grande inibicdo. Do mesmo modo, Trasar-Cepeda et al. (2000),
em solo poluido, verificaram que o grau de inibicdo para atividade das enzimas
em relagdo ao controle foi entre 37 a 260% para as fosfomonoesterases, entre
16 e 250% para B-glucosidase, entre 28 e 194% para a urease e entre 24 e
251% para a desidrogenase.

No entanto, deve-se tomar muito cuidado ao avaliar o impacto da

contaminagao por metais pesados sobre a qualidade biolégica do solo. Em
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geral, a atividade bioloégica é pouco afetada até o ponto em que as
concentracdes sao consideradas criticas no solo, e acima destas, ocorre
reducdo linear da atividade bioldgica. Além disso, como ja foi discutido
anteriormente, outros fatores do solo podem interferir nesse comportamento,
sendo necessaria, portanto, a avaliagdo de um conjunto de atributos para o
melhor entendimento dessas relacdes no solo.

Os solos em recuperagao, através do cultivo de espécies vegetais
fixadoras de nitrogénio e produtoras de grande quantidade de residuos,
promovem também a recuperagcdo da populacdo microbiana em solo
degradado. Além disso, alternativas de manejo que aumentem a diversidade e
atividade biolégica devem ser preferencialmente adotadas, visando maximizar
a contribuicao dos microrganismos nos solos agricolas.

Diante dos conhecimentos atuais, o uso dos atributos biologicos
como indicadores da qualidade do solo tem avangado significativamente. Isso
porque tem se tornado consenso o entendimento do solo como um corpo vivo,
cujos processos e componentes estdo funcionalmente bem integrados, sendo

expressos e regulados pela biota do solo.



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

A qualidade biolégica de um solo cultivado com videira submetido a
diferentes coberturas verdes pode ser avaliada pelo carbono da biomassa
microbiana e a atividade biologica do solo.

Variagdes climaticas ocorridas ao longo do ano podem influenciar os
atributos biolégicos do solo e sua sensibilidade em identificar alteragdes devido
ao uso de coberturas verdes e seu manejo em relagao a solos sem cultivo de

videira e sob vegetacgéo nativa.

Objetivo Geral
Avaliar o efeito de diferentes coberturas verdes no carbono da
biomassa microbiana, respiracdo microbiana e atividade das enzimas em solos

cultivados com videira.

Objetivos Especificos

Estudo 1 - Atributos bioldogicos em Cambissolo Haplico
eutréfico cultivado com videira — Efeito do uso e manejo das

coberturas verdes.

Verificar a sensibilidade dos atributos biologicos em identificar as
alteragdes ocorridas no solo cultivado com videira em fungdo, do uso e manejo
das coberturas verdes e das variacdes climaticas em relagdo a solos sob

vegetacao nativa.
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Estudo 2 - Atributos biolégicos em Cambissolo Humico
distr6fico e Neossolo Litolico distréfico cultivados com videira

— Efeito de diferentes coberturas verdes.

Avaliar o uso dos atributos biolégicos como indicadores das
alteragbes ocorridas em dois solos cultivados com videira e vegetacdo nativa
em funcdo do uso de coberturas verdes, das variagdes climaticas e de suas

caracteristicas quimicas e fisicas.



4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo

4.1.1. Localizacao

O trabalho foi realizado em trés areas cultivadas com videira,
pertencentes ao Projeto “Manejo da cobertura do solo em videiras visando a
preservacdo ambiental e a melhoria na produgdo e qualidade da uva’,
localizadas na Encosta Superior do Nordeste do Rio Grande do Sul na regiao
denominada Serra Gaucha. O Projeto tem parceria da Embrapa Uva e Vinho
com a Cooperativa Vinicola Aurora Ltda., com recursos financeiros da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(FAPERGS).

A area, denominada neste estudo como “Embrapa”, encontra-se na
sede do Centro Nacional de Pesquisa de Uva e Vinho da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, em Bento Gongalves, a 29° 09’ 42°S de latitude e 51°
32’ 18"W de longitude e 569 m de altitude. A segunda area, denominada
“Aurora”, localiza-se no Centro Tecnoldgico da Cooperativa Aurora no distrito
de Pinto Bandeira, a 29° 07’ 23S de latitude e 51° 26’ 53"W de longitude e 706
m de altitude. A terceira area de estudo, encontra-se na propriedade rural do
Sr. lvo Festa no distrito do Vale dos Vinhedos, sendo denominada “Festa”, a
29° 11’ 03“S de latitude e 51° 32’ 50"W de longitude e 567 m de altitude.

4.1.2. Clima da regido

O clima da regido € do tipo Cfb (Koppen, 1948), subtropical, com

chuvas bem distribuidas no ano e verdes amenos. As temperaturas médias
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anuais minimas e maximas da regido sao de 13,2°C e 23,8°C,
respectivamente, com temperatura média anual de 17,6°C. A precipitacao

pluviométrica média anual é de 1.793 mm (Falcade e Mandelli, 1999).

Nas Figuras 01 e 02 encontram-se os dados de temperatura e
precipitacao pluviométrica no periodo de janeiro de 2004 a agosto de 2005 das
areas Embrapa e Aurora e da regido do Vale dos Vinhedos, onde se encontra
localizada a area Festa.
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FIGURA 01. Precipitacao pluviométrica e temperatura média do ar no periodo
de janeiro/2004 a agosto/2005. Estagdo Meteorologica da
Embrapa-Uva e Vinho, em Bento Goncalves, RS.
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FIGURA 02. Precipitacao pluviométrica e temperatura média do ar no periodo
de janeiro/2004 a agosto/2005. Estagdo Meteoroldgica do Centro
Tecnoldgico da Cooperativa Aurora e Estagcdo Meteoroldgica
Valduga (Vale dos Vinhedos), em Bento Gongalves, RS.
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4.1.3. Solo
A formagdo geoldgica da regido da Serra Gaucha integra a
Formacao Serra Geral, Grupo Sao Bento, fazendo, portanto, parte da Bacia do
Parana. A Formacao Serra Geral constitui-se de uma sucessao de derrames de
rochas efusivas basicas a intermediarias, compreendendo derrames de
basalto, andesito, riolitos, além de brechas vulcanicas, diques e soleiras de
diabasio (Falcade e Mandelli, 1999).

Os solos das areas Embrapa e Aurora foram classificados como
Cambissolo Haplico eutréfico e Cambissolo Humico distréfico, com manchas de
Nitossolo. O solo da area Festa foi classificado como Neossolo Litdlico
distrofico. Estes solos s&o de origem basaltica, com relevo fortemente ondulado
a montanhoso, podendo apresentar, principalmente no Neossolo Litdlico, a

presenca de afloramentos rochosos.

As areas estudadas apresentam altos teores de fosforo e potassio
devido as adubacbes frequentes dos parreirais, alta saturagdo por bases e
altos teores de matéria organica. Todas as areas apresentam altos teores de
Cu, sendo que no Neossolo Litdlico esses teores sdo os mais elevados,
chegando a 587 mg L™ de Cu no solo. Informagdes adicionais dos atributos
fisicos dos solos das areas estudadas podem ser encontradas em Albuquerque
et al. (2003), Mafra et al., (2003) e Mafra et al., (2004). Maior detalhamento das

analises quimicas dos solos encontra-se nas Tabelas 01 e 02.
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TABELA 01. Analises quimicas e teor de argila de Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes coberturas
verdes e dois manejos das coberturas, solo sem cultivo de videira e mata nativa da regido da Serra Gaucha/RS, na

camada de 0 a 10 cm (outubro de 2004).

Trat Argila pH Ir;tljvl”cae K MO  Aloc Ca Mg Al+H CTC Bases Al Cu
(9Kg")  (H0) (mgL™” (%) (cmolL™) (%) (mg L™
Manejo Convencional
VN 270 5,9 6,1 34 310 52 00 11,9 36 39 203 80 0,0 53
ASP 260 5,9 6,2 49 329 53 0,0 11,5 34 3,5 19,4 81 0,0 68
MF 270 5,9 6,1 42 344 52 0,0 10,7 3,2 3,9 18,8 79 0,0 52
E 270 57 6,1 33 340 51 0,0 10,1 2,5 3,9 17,6 77 0,0 67
Manejo Alternativo
VN 270 5,9 6,3 35 287 49 0,0 9,3 2,3 3,1 15,6 79 0,0 45
ASP 260 5,9 6,3 46 293 55 0,0 10,5 2,5 3,1 17,0 81 0,0 59
MF 280 5,9 6,3 35 293 56 0,0 10,6 24 3,1 17,0 81 0,0 52
E 290 5,8 6,2 27 299 55 0,0 10,2 24 3,5 17,0 78 0,0 42
SC 320 5,0 5,6 25 134 3,6 0,9 3,7 1,1 6,9 12,3 42 7,3 15
MN 220 53 5,9 31 185 57 0,1 7,8 1,4 4,9 14,9 65 0,7 1,8

'VN= vegetacdo nativa espontanea; ASP= aveia sem preparo; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa.
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TABELA 02. Analises quimicas e teor de argila de Neossolo Litdlico distroéfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira
sob diferentes coberturas verdes, solo sem cultivo de videira e mata nativa da regido da Serra Gaucha/RS, na camada
de 0 a 10 cm (outubro de 2004).

Trat Argila pH SMP P K MO  Alyoc Ca Mg AlI+H CTC  Bases Al Cu
(9Kg")  (H0) (mg L™ (%) (cmolcL™) (%) (mg L)
Neossolo Litolico distrofico
ASpPt 240 5,9 6,1 62 154 49 00 102 26 39 17,2 77 0,0 501
MF 240 5,9 6,1 55 110 5,1 0,0 99 27 3,9 16,9 76 0,0 521
ACPM 180 6,1 6,3 81 182 7,0 0,0 139 29 3,1 20,5 84 0,0 587
VN 220 5,9 6,0 84 171 5,9 0,0 11,9 2,5 4.4 19,4 76 0,0 575
CP 200 5,9 6,0 68 151 6,5 0,0 13,0 2,8 4.4 20,8 78 0,0 636
SC 250 5,1 55 5,5 156 5,9 1,0 6,2 1,3 7,7 15,9 50 6,3 8,2
MN 260 5,5 5,9 10 >400 74 0,0 87 37 49 18,6 73 0,0 6,8
Cambissolo Humico distroéfico
ASP 220 6,6 6,5 14 162 6,9 0,0 13,5 6,3 2,5 22,7 89 0,0 18
MF 220 6,6 6,6 8,7 136 7,1 0,0 14,3 6,5 2,2 23,3 91 0,0 9,6
ACPM 240 6,7 6,5 13 188 7,0 0,0 134 64 2,5 22,8 89 0,0 22
VN 250 6,6 6,6 8,5 121 7,0 0,0 141 6,7 2,2 23,3 91 0,0 19
CP 260 6,8 6,5 13 325 7,0 0,0 13,9 6,2 2,5 23,4 89 0,0 29
SC 240 5,6 55 36 215 7,0 0,0 87 47 7,7 21,7 64 0,0 10
MN 250 3,9 4,2 3,7 67 6,9 9,1 05 03 344 35,4 3 25,7 2,2

" ASP= aveia sem preparo; MF= mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacdo nativa espontanea; CP= convencional do
produtor; SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa.



32

4.2. Descrigdo das Areas do estudo e do manejo dos parreirais

As areas utilizadas neste estudo, anteriormente sob vegetagéo nativa do tipo
Floresta Ombroéfila Mista subclasse Montana, vém sendo cultivadas com a videira
comum lIsabel, uma hibrida natural de Vitis labrusca, por 16 anos na area da Embrapa
e em torno de 50 anos na area Festa. A area da Aurora esta sendo cultivada com a

vinifera Cabernet Sauvignon desde 1998.

O sistema de conducdo dos parreirais € em latada e os tratamentos
fitossanitarios, bem como as fertilizacdbes e demais tratos culturais, estdo sendo
realizados segundo orientagdo dos técnicos da Embrapa-Uva e Vinho para cada area

de cultivo.

A implantacéo das coberturas verdes foi realizada em abril de 2001 nas duas
primeiras areas e abril de 2002 na area Festa. As espécies utilizadas para a cobertura
do solo nos parreirais sdo aveia preta (Avena strigosa), azevém anual (Lolium
multiflorum), trevo branco (Trifolium repens), trevo vermelho (Trifolium pratense),
ervilhaca (Vicea sativa) e espécies de plantas nativas espontédneas. No Apéndice 01
sdo apresentadas as relacbes das principais espécies nativas espontaneas
encontradas como coberturas de solo nas areas do estudo segundo Oliveira et al. (no

prelo).

O estabelecimento das coberturas verdes é realizado no outono, com
semeadura a langco embaixo do parreiral. A cobertura existente € rebaixada
previamente através de corte mecanico (rogada) ou dessecagdo com herbicida
(principio ativo glifosato) na dosagem de 3L ha'. As quantidades de sementes
utilizadas segundo Oliveira et al. (2004 a e b), sdo as seguintes: aveia preta com
preparo de solo (100 kg ha'1); aveia sem preparo do solo (120 kg ha'1); azevém anual

(25 kg ha™); trevo branco (3 kg ha™); trevo vermelho (6 kg ha™); ervilhaca (40 kg ha™).

Na implantagdo das coberturas nao é feita a mobilizacdo do solo, exceto no
tratamento aveia com preparo minimo do solo, na qual a semeadura € seguida de uma

gradagem para incorporagao das sementes.

O manejo das plantas de cobertura na area Embrapa é feito de duas formas:
convencional e alternativa. A convencional consiste na dessecacdo da cobertura

remanescente com herbicida (glifosato) uma vez por ano no outono, quinze dias antes
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da semeadura das espécies anuais. A forma alternativa emprega a rogada quinze dias
antes da semeadura das espécies anuais, coincidindo com a aplicagdo do herbicida no
manejo convencional.

Nas areas Aurora e Festa, o manejo das plantas de cobertura é realizado
somente com o uso de rogadeira. Para as cultivares viniferas (Aurora), a
recomendacgao € que a rogada seja feita apds a troca de cor das bagas, principalmente
se houver crescimento excessivo das espécies de cobertura, dificultando também o
transito na colheita. Na area Festa, onde se cultiva uva comum Isabel, a rogcada pode
ser feita imediatamente antes da colheita. Portanto, as datas de ro¢gada das coberturas

diferem de acordo com a cultivar utilizada.

4.3. Divisdo em estudos

O trabalho foi dividido em dois estudos, sendo o primeiro realizado na area
Embrapa e o segundo, nas areas Aurora e Festa. As coletas foram feitas no periodo de
abril de 2004 a julho de 2005.

4.3.1. Estudo 1 — Atributos biolégicos em Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira — Efeito do uso e manejo das coberturas verdes

O estudo 1 avaliou diferentes coberturas de solo e dois manejos das

coberturas em um Cambissolo Haplico eutrdfico.
4.3.1.1. Local: Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa de Uva e Vinho

4.3.1.2. Delineamento Experimental: blocos casualizados em esquema
fatorial 4x2, sendo quatro coberturas verdes e dois sistemas de manejo das coberturas

com trés repeticoes.
4.3.1.3. Tratamentos:
Coberturas verdes:
VN: Espécies nativas espontaneas;

A: Aveia preta (Avena strigosa) sem preparo do solo;
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MF: Mistura de forrageiras com azevém (Lolium multiflorum) + trevo branco

(Trifolium repens) + trevo vermelho (Trifolium pratense);

E: Ervilhaca (Vicea sativa);

4.3.1.4. Sistemas de manejo das coberturas verdes

Convencional: Dessecacao das coberturas remanescentes com herbicida no

outono, quinze dias antes de semear as espécies anuais.

Alternativo: Rebaixamento das coberturas remanescentes com rogada antes

da semeadura das espécies anuais, quando as parreiras comegam a rebrotar.

4.3.1.5. Tratamentos de referéncia

Foi avaliada uma area sem cultivo de videira (SC), com presenga de
gramineas nativas como grama missioneira (Axonopus spp.), grama forquilha
(Paspalum notatum), grama bermuda (Cynodon dactilon) e uma area sob mata nativa
(MN) do tipo Floresta Ombrdfila Mista, ambas utilizadas como referéncias para avaliar

as caracteristicas microbiolégicas em solos nao cultivados.

O esquema da area de estudo Embrapa é apresentado na Figura 03.
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Localizacdo: EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Uva e Vinho. (Bento

Goncgalves/RS).
Dimensdes das Parcelas: 6,5 m x 5,0 m = 32,5 m?

Manejo das Coberturas:

ALTERNATIVO CONVENCIONAL

VN E ™ |MF | ASP | E | ASP | MF | T?® VN
Rep1
Rep2
Rep3

> 4 >» Z

=4 > 2

<

VN: Espécies nativas espontaneas;

ASP: Aveia preta (Avena strigosa) sem preparo do solo;

MF: Mistura de forrageiras com azevém (Lolium multiflorum) + trevo branco

(Trifolium repens) + trevo vermelho (Trifolium pratense);

E: Ervilhaca (Vicea sativa);

(1): Tratamento Azevém foi retirado do trabalho.

FIGURA 03. Esquema da area experimental Embrapa.
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4.3.2. Estudo 2 — Atributos biolégicos em Cambissolo Himico distréfico
e Neossolo Litélico distrofico cultivados com videira — Efeito de

diferentes coberturas verdes

O segundo estudo avaliou dois experimentos com diferentes coberturas
verdes em dois solos: Cambissolo Humico distrofico (Aurora) e Neossolo Litdlico

distrofico (Festa)
4.3.2.1. Locais : Centro Tecnoldgico da Cooperativa Aurora;
Propriedade Rural localizada no Vale dos Vinhedos.

4.3.2.2. Delineamento Experimental: Blocos casualizados com trés
repeticoes.

4.3.2.3. Tratamentos:
Coberturas verdes:
ASP: Aveia preta (Avena strigosa) sem preparo do solo;

MF: Mistura de forrageiras com azevém (Lolium multiflorum) + trevo branco

(Trifolium repens) + trevo vermelho (Trifolium pratense);
ACPM: Aveia preta (Avena strigosa) com preparo minimo do solo;
VN: Espécies nativas espontaneas;

CP: Convencional do produtor.

Solos:
Cambissolo Humico distréfico (Aurora);

Neossolo Litélico distrofico (Festa).

O estabelecimento das espécies de cobertura é realizado sem a mobilizagao
do solo, com o prévio rebaixamento da cobertura remanescente através de rocgada,
exceto no tratamento aveia com preparo minimo do solo, em que a semeadura é

seguida de uma gradagem para incorporagao das sementes.
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No tratamento convencional do produtor (CP), as espécies de plantas
nativas que possam ocorrer durante o ciclo da cultura, sdo rebaixadas com o uso de

rocada ou aplicagao de herbicida sistémico.

4.3.2.4. Tratamentos de referéncia

Foi avaliada uma area sem cultivo de videira (SC), com presenca de
gramineas nativas, e uma area sob mata nativa (MN), ambas utilizadas como
referéncias das condigbes naturais sobre os atributos biolégicos em solos nao

cultivados com videira.

O esquema das areas de estudo Aurora e Festa sdo apresentados nas
Figuras 04 e 05.
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Area: Aurora
Localizagao: Centro Tecnoldgico da Cooperativa Aurora. (Pinto Bandeira/RS).

Dimensodes das Parcelas: 9,0 mx 6,0 m=54,0 m?

MATA NATIVA
S MF ASP T VN ACPM E
E Rep 1
M S

Rep 2
T
C Rep 3
U R
L CP Rep 1
T A
I Rep 2
Y, D
Rep 3
A

MF: Mistura de forrageiras com azevém (Lolium multiflorum) + trevo branco

(Trifolium repens) + trevo vermelho (Trifolium pratense);
ASP: Aveia preta (Avena strigosa) sem preparo do solo;
VN: Espécies nativas espontaneas;
ACPM: Aveia preta (Avena strigosa) com preparo minimo do solo;

CP: Convencional do produtor.

(1): Tratamento Azevém foi retirado do trabalho.

FIGURA 04. Esquema da area experimental Aurora.
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Area: Festa
Localizacao: Propriedade Rural — Vale dos Vinhedos (Bento Gongalves/RS).

Dimensodes das Parcelas: 3,0m x 13,0 m = 39,0 m?

CP Repeticao 1 Repeticao 2 Repeticédo 3
E
S |ACPM
T
R |VN
A
D
A |ASP
MF
SEM CULTIVO
MATA NATIVA

CP: Convencional do produtor;

ACPM: Aveia preta (Avena strigosa) com preparo minimo do solo;

VN: Espécies nativas espontaneas;

ASP: Aveia preta (Avena strigosa) sem preparo do solo;

MF: Mistura de forrageiras com azevém (Lolium multiflorum) + trevo branco

(Trifolium repens) + trevo vermelho (Trifolium pratense).

FIGURA 05. Esquema da area experimental Festa.
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4.4. Coleta e preparo das amostras

As amostras de solos foram coletadas em quatro épocas: abril de 2004,
outubro de 2004, margo de 2005 e julho de 2005. As coletas de verao (dezembro a
fevereiro) ndo foram realizadas devido a baixa precipitacdo pluviométrica ocorrida
nesse periodo. Foram utilizadas 10 sub amostras de solos por repeticdo, para
formacédo de uma amostra composta na profundidade 0 a 10 cm.

As amostras foram homogeneizadas, passadas em peneiras de malha de 4
mm para determinagdo do carbono da biomassa microbiana e respiragdo microbiana e
2 mm para determinagdo da atividade das enzimas do solo. Posteriormente, as
amostras foram limpas através da remocdo cuidadosa de residuos de plantas e
acondicionadas em sacos plasticos. As amostras de solo utilizadas para determinagao
da atividade das enzimas foram armazenadas sob refrigeracéo a temperatura de + 4°C
até a realizagdo das analises.

Foi retirada uma porgédo de aproximadamente 20 g de solo de cada amostra
para determinagcdo do teor de umidade, por secagem em estufa a 105° C até peso

constante.

4.5. Atributos biolégicos avaliados

Nos dois estudos, foram avaliados o carbono da biomassa microbiana e a
atividade bioldgica, através da respiragdo microbiana e da atividade das enzimas f3-
glucosidase, fosfatase acida, urease e amidase em amostras de solos cultivados com

videira.

4.5.1. Estudo 1 — Atributos biol6gicos em Cambissolo Haplico eutréfico

cultivado com videira — Efeito do uso e manejo das coberturas verdes.

Nas amostras coletadas em abril de 2004, foram determinadas somente a
atividade de duas enzimas: a p-glucosidase e amidase, devido a problemas
metodolégicos. Nesta época de coleta, o tratamento sem cultivo de videira (SC) nao
fazia parte do experimento e, apds analise parcial dos resultados obtidos, decidiu-se

por selecionar, além da area nativa, uma outra area ja manejada, porém sem cultivo de
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videira como referéncia para este estudo. Assim, o tratamento sem cultivo passou a
fazer parte do trabalho a partir da coleta de outubro de 2004.

Nas amostras coletadas em outubro de 2004, no foi determinado o carbono
da biomassa microbiana do solo. A ultima coleta de solo foi realizada em julho de 2005
sendo que, nestas amostras somente foram realizadas as determinagbes do carbono

da biomassa e respiragao microbiana do solo.

45.2. Estudo 2 - Atributos biolégicos em Cambissolo Humico
distrofico e Neossolo Litélico distréfico cultivados com videira — Efeito
de diferentes coberturas verdes

Nas amostras coletadas em abril de 2004 nao foi determinada a atividade da
enzima urease, devido a problemas metodoldgicos. Nesta época de coleta o tratamento
sem cultivo (SC) ndo fazia parte do experimento e, apos analise parcial dos resultados
obtidos, decidiu-se por selecionar, além da area nativa, uma outra area ja manejada,
porém sem cultivo de videira como referéncia para este estudo. Assim, o tratamento
sem cultivo passou a fazer parte do trabalho a partir da coleta de outubro de 2004.

Nas amostras coletadas em outubro de 2004 n&o foi determinado o carbono
da biomassa microbiana do solo. A ultima coleta de solo foi realizada em julho de 2005.
Nestas amostras, somente foram realizadas as determinag¢des do carbono da biomassa

microbiana e respiragao microbiana do solo.

4.5.3. Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado segundo o
método proposto por Jenkinson e Powlson (1976 a, b), Cloroférmio Fumigacgao-
Incubagéao (CFl), com algumas modificagdes descritas a seguir.

Foram utilizadas, de cada amostra de solo, duas sub amostras cujo teor de
umidade era equivalente a 75% da capacidade de campo. Uma delas, pesando 50 g,
foi colocada em recipientes de vidro com tampas herméticas e capacidade de 800 mL.
A segunda amostra, pesando 48 g, foi colocada em copo de vidro de 200 mL e
fumigada em dessecador acoplado a uma bomba de vacuo, contendo um becker de 50
mL com 20 mL de cloroférmio livre de alcool e com as paredes forradas com papel

umido. As amostras de solo foram mantidas em dessecador por 24 horas. Apos o
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periodo de fumigag&do, o vapor de cloroférmio foi retirado através de evacuagdes
sucessivas, sendo as amostras ent&o retiradas do dessecador e colocadas também em
recipientes de vidro. Os solos fumigados foram reinoculados com 2,0 g de solo, da
mesma amostra original. Com uma espatula, foi feita a homogeneizagcao de todas as
amostras de solo e, em cada vidro, foi colocado um copo plastico de 80 mL, contendo
20 mL de NaOH 0,5 M. As amostras foram mantidas no escuro por dez dias a
temperatura ambiente. A quantidade de CO, liberada do solo foi determinada apods
adicao de 3,0 mL de BaCl, 30% e posterior titulagdo com HCI 0,3 M, usando
fenolftaleina 1% como indicador. Foram utilizados como controle, trés recipientes de
vidro sem solo contendo a mesma solucdo de NaOH. O carbono da biomassa
microbiana foi calculado pela diferenga entre o CO; liberado das amostras fumigadas
(F) e amostras nao fumigadas (NF), utilizando um fator de correcdo (Kc) de 0,41

(Anderson e Domsch, 1978), conforme a formula abaixo.

mg C-CO; = (C-A). M. E
onde:
C= volume (mL) do acido usado para titular a base referente ao controle;
A

fumigada ou nao fumigada;

volume (mL) do acido usado para titular a base referente a amostra

M= molaridade do acido;
E= equivalente grama do carbono = 6.
O calculo do carbono da biomassa microbiana foi feito com o uso da

férmula proposta por Jenkinson e Powlson (1976 a e b).

CBM = (F — NF)/Kc
onde:
CBM= carbono da biomassa microbiana;
F= C-CO:; liberado pelo solo fumigado no periodo de 10 dias;
NF= C-CO; liberado pelo solo ndo fumigado no periodo de 10 dias;
Kc= fator de correcéo (0,41).
Os dados de carbono da biomassa microbiana foram expressos em

mg C kg™ solo.
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4.5.4. Quociente microbiano
O quociente microbiano (qM) foi calculado de acordo com Sparling (1992),
pela formula:
gM = (CBM/CO)/10
onde:
gM: quociente microbiano (%);
CBM: carbono da biomassa microbiana (mg C kg™);

CO: carbono organico total (g kg™).

4.5.5. Respiracao Microbiana

A avaliagdo da respiragdo microbiana (RM) foi realizada juntamente com a
avaliacdo do CBM, sendo estimada pela quantidade de CO, liberado do solo nao
fumigado durante 20 dias de incubagéo. As unidades experimentais foram constituidas
por recipientes de vidro de 800 mL com tampas herméticas. Foi utilizada uma amostra
de 50 g de solo, incubada a temperatura ambiente, com a umidade ajustada para 75%
de sua capacidade de campo. Também foram utilizados trés recipientes sem solo como
controle.

O CO; produzido foi capturado por uma solucdo de NaOH 0,5 M e
quantificado por titulagdo com HCI 0,3 M, sendo adicionado anteriormente BaCl, 30% e
utilizado fenolftaleina a 1% como indicador. Durante esse periodo, foram realizadas
duas titulagdes, a primeira aos dez dias e a segunda aos vinte dias apos o inicio da
incubacao das amostras, sendo os valores somados para obter-se o valor referente ao
periodo de 0 a 20 dias de incubacgao.

Os dados de respiracdo microbiana foram expressos em mg C-CO, kg™ solo.

4.5.6. Quociente metabdlico
O quociente metabdlico (qCO;) foi calculado pela razdo entre a taxa de
respiragdo microbiana e o carbono da biomassa microbiana (Anderson & Domsch,

1993), sendo expresso em mg C-CO, mg Cmic™' dia™.

qCO, = TRM/BM
TRM = RM/d
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onde:

qCO,= quociente metabdlico (mg C-CO, mg Cmic™” dia™);

RM= respiragdo microbiana (mgC-CO, kg™);

d= dias de incubagao para determinagao da respiragao microbiana;
TRM= taxa da respiracdo microbiana (mg C-CO; kg™ dia™);

CBM= carbono da biomassa microbiana (mg C kg™")

4.5.7. Atividade das enzimas do solo

Para a determinagédo das atividades das enzimas [B-glucosidase, fosfatase
acida, urease e amidase foram utilizados os métodos descritos por Dick et al. (1996).

O método que envolve as atividades das enzimas p—glucosidase e fosfatase
acida baseia-se na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado pela enzima
quando o solo é incubado com seu substrato especifico. O p-nitrofenol liberado €&
extraido por filtragem e determinado colorimetricamente.

O método utilizado para avaliagao das atividades da urease e da amidase no
solo é baseado na quantidade de NH;" liberado durante o periodo de incubacdo do
solo com quantidade conhecida de uréia e formamida, respectivamente. A
quantificacéo de NH," foi realizada por destilacdo a vapor e posterior titulacao.

O tolueno é utilizado para inibir a atividade microbiana durante a incubacéo,

sendo os dados obtidos, resultado das atividades das enzimas acumuladas no solo.

4.5.7.1. B-glucosidase

O substrato utilizado na reagdo desta enzima € o p-nitrofenil-g-D-
Glucopyranosideo 0,05 M (PNG 0,05 M).

Amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 mL, sendo
utilizadas duas repeticbes e um controle. Em seguida, foram adicionados 250 uL de
Tolueno, 4,0 mL da solugado MUB pH 6 a todas as amostras e 1,0 mL de PNG 0,05 M,
com excecgao dos controles. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e
incubados a 37° C por uma hora. Apds a incubacao, foram adicionados 1,0 mL de
CaCl; 0,5 M, 4,0 mL de Tris-Hydroxymetyl-Amino-Metano (THAM pH 12) e 1,0 mL de

PNG 0,05 M (somente aos controles). Procedeu-se em seguida a filtragem em papel de
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fitro n°® 2. A intensidade da coloragcdo amarela do filtrado foi determinada num
espectrofotobmetro a 410 nm.

A quantidade de p-nitrofenol formada em cada amostra foi determinada com
base numa curva padrao preparada com concentragdes conhecidas de p-nitrofenol (0,
10, 20, 30, 40, 50 mg de p-nitrofenol mL™). A atividade enzimatica é expressa em pg de

p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h™' g™ solo).

4.5.7.2. Fosfatase Acida

O substrato utilizado na reagdo desta enzima é o p-nitrofenil fosfato 0,05 M
(PNF 0,05 M).

Foram colocadas amostras de solo (1,0 g) em erlenmeyer de 50 mL,
utilizando duas repeticdes e um controle. Em seguida, foram adicionados 200 ulL de
Tolueno, 4,0 mL da solugdo MUB pH 6,5 em todos os frascos € 1,0 mL de PNF 0,05 M,
com excegao dos controles. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e
incubados a 37° C por uma hora. Apds a incubacao, foram adicionados 1,0 mL de
CaCl; 0,5 M, 4,0 mL de NaOH 0,5 M e 1,0 mL de PNF 0,05M (somente aos controles),
procedendo-se em seguida a filtragem em papel de filtro n° 02. A intensidade da
coloragao amarela do filtrado foi determinada num espectrofotdmetro a 410 nm.

A quantidade de p-nitrofenol formada em cada amostra foi determinada com
base numa curva padrao preparada com concentragdes conhecidas de p-nitrofenol (0,
10, 20, 30, 40, 50 mg de p-nitrofenol mL™). A atividade enzimatica é expressa em pg de

p-nitrofenol liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h™ g™ solo).

4.5.7.3. Urease

O substrato utilizado na reagao desta enzima € uma solugao de uréia 0,2M.

Foram colocadas amostras de solo (5,0 g) em frascos volumétricos de 50 mL,
utilizando duas repeticdes e um controle. Em seguida, foram adicionados 200 uL de
Tolueno, 9,0 mL da solucdo THAN pH 9,0 em todos os frascos e 1,0 mL da solucéo de
uréia 0,2 M, com excecao dos controles. Os frascos foram fechados e incubados a
37°C por duas horas. Apds a incubacao, foram adicionados aproximadamente 35 mL
de solugédo gelada de KCI-Ag,SO4 e 1,0 mL de solugdo de uréia 0,2M (somente aos

controles) misturando por alguns segundos. Posteriormente, o conteudo foi ajustado
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para 50 mL com adigdo de KCI-Ag,SO4, e os frascos foram invertidos por diversas
vezes para misturar o conteudo.

Para determinar N-NH;" na suspenséo de solo resultante, foi pipetada uma
aliquota de 20 mL da suspensao para um frasco de destilagcdo de 100 mL, e procedeu-
se a destilagao a vapor desta aliquota com 0,2g de MgO por 4 minutos, como descrito
por Tedesco et al. (1995), para analise do N-NH;" do solo. A atividade enzimatica &
expressa em pg de N-NH," liberado por duas horas por grama de solo (ug N-NH;*2h™

g solo).

4.5.7.4. Amidase

O substrato utilizado na reacido desta enzima € uma solu¢cdo de formamida
0,5M.

Foram colocadas amostras de solo (5,0 g) em frascos volumétricos de 50 mL,
utilizando duas repeticdes e um controle. Em seguida, foram adicionados 200 ulL de
Tolueno, 9,0 mL da solugao THAN pH 8,5 em todos os frascos e 1,0 mL da solugao de
formamida 0,5 M, com excecdo dos controles. Os frascos foram fechados e incubados
a 37° C por duas horas. Apds a incubacao, foram adicionados aproximadamente 35 mL
de solugao gelada de KCI-Ag,SO4e 1,0 mL de solugdo de formamida 0,5M (somente
aos controles), misturando por alguns segundos. Posteriormente, o conteudo foi
ajustado para 50 mL com adicdo de KCI-Ag,SO., e os frascos foram invertidos por
diversas vezes para misturar o conteudo.

Para determinar N-NH;" na suspenséo de solo resultante, foi pipetada uma
aliquota de 20 mL da suspensao para um frasco de destilacdo de 100 mL, e procedeu-
se a destilagao a vapor desta aliquota com 0,2g de MgO, como descrito por Tedesco et
al. (1995), para andlise do N-NH," do solo. A atividade enzimatica é expressa em pg de

N-NH," liberado por duas horas por grama de solo (ug N-NH,* 2h g7 solo).

4.6. Analises quimicas do solo

Uma fragcdo de cada amostra de solo coletada em outubro de 2004 foi
enviada ao Laboratério de Analise de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
para determinacdo dos teores de argila, P, K, Ca, Mg, Al, Cu, pH, matéria organica

(MO), capacidade de troca de cations (CTC) e soma de bases (S). Os procedimentos
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metodologicos para estas analises foram realizados conforme descrito em Tedesco et

al. (1995). As analises quimicas dos solos estdo apresentadas nas Tabelas 01 e 02.

4.7. Carbono orgéanico total e Fracionamento do carbono organico do

solo

O carbono organico total (COT) das amostras de solo coletadas em outubro
de 2004 na profundidade de 0 a 10 cm foi determinado no Laboratério de Manejo do
Solo da Faculdade de Agronomia da UFRGS, pelo método da combustdo seca,
utilizando o analisador de Carbono Organico Total da marca Shimadzu.

O fracionamento fisico do carbono organico do solo foi realizado segundo a
metodologia de Cambardella e Elliott (1992) e conforme descrito por Bayer et al. (2004)
nas amostras anteriormente citadas.

Foram pesadas 20 g de solo de cada amostra e adicionados 70 mL de
hexametafosfato de sédio (5 g L) e agitados por 15 horas em agitador horizontal. A
suspensao obtida foi passada em peneira de 53 um com auxilio de jato de agua. O
material retido na peneira foi considerado como sendo a fragao de carbono particulado
do solo (COP). Este material foi seco em estufa a 45° C, moido, e o seu conteudo de
carbono organico foi avaliado em analisador de Carbono Organico Total. O conteudo
do carbono organico associado a minerais (COAM) foi obtido pela diferenga entre o
carbono orgéanico particulado (COP) e o carbono organico total (COT). Os dados

obtidos foram expressos em g kg™

4.8. Analises estatisticas dos resultados
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando o programa estatistico
ESTAT - Sistema de analise estatistica (1992) da UNESP.

No estudo 1, os resultados de cada variavel foram analisados, comparando-
se as médias das espécies de coberturas e dos manejos destas coberturas. As areas
de referéncia mata nativa (MN) e sem cultivo de videira (SC) foram analisadas
comparando suas médias entre si, ndo havendo comparagdo das mesmas com 0s

tratamentos de coberturas e manejos.
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No estudo 2, os dados foram agrupados, para procedimento da analise
conjunta, comparando as médias dos tratamentos de coberturas e os dois solos. Para
analise estatistica foi utilizada a analise de grupos de experimentos conforme descrito
por Banzatto e Kronka, (1995). O tratamento (SC) foi comparado estatisticamente com
os demais tratamentos de cobertura, sendo utilizado como testemunha dos atributos
biolégicos em um solo sem cultivo de videira. A area nativa (MN) n&o foi comparada
estatisticamente com os demais tratamentos, sendo utilizada somente como referéncia
das condig¢des naturais do solo.

Foram também, realizadas analises de variancias e comparacado das médias
pelo teste de Tukey para cada area de estudo (Embrapa, Festa e Aurora), comparando
os tratamentos de coberturas verdes, independentes dos solos e manejos, com as
épocas de coleta das amostras. Estes dados foram apresentados em uma tabela de
analise de variancia encontrada no Apéndice 31.

Em geral, as correlagdes entre os atributos bioldgicos foram baixas e nao
significativas, sendo apresentadas, quando necessarias, na discussao dos resultados.

Para os dois estudos, foi construido um grafico denominado “Representacao
integrativa dos atributos biolégicos do solo”, de acordo com Schmitz, (2003). Para isso,
foram calculadas as médias dos resultados dos atributos biolégicos nas épocas de
coletas. Com estes resultados, foram obtidas porcentagens dos valores de cada
tratamento para cada variavel em relagao ao valor obtido pelo tratamento referéncia
sem cultivo de videira (SC), sendo que este correspondeu a 100%.

Estes dados foram plotados em um grafico radial e cada variavel foi
representada por um eixo do grafico. Os pontos referentes a cada tratamento foram
unidos por linhas, formando um poligono. Esta forma de representagao dos resultados
permite uma analise integrativa podendo-se perceber a partir do formato dos poligonos,

qual foi a evolucéo de cada tratamento em relagcao ao tratamento referéncia SC.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estudo 1 — Atributos biolégicos em Cambissolo Haplico eutréfico

cultivado com videira — Efeito do uso e manejo das coberturas verdes.

Este estudo foi realizado na sede da Embrapa Uva e Vinho no municipio de
Bento Gongalves RS, sobre um Cambissolo Haplico eutrofico cultivado com videira,
comparando diferentes coberturas verdes e o manejo dessas coberturas. Também
foram comparadas entre si duas areas de referéncia adjacentes ao parreiral, sendo

uma com solo sem cultivo de videira e outra, sob mata nativa.

5.1.1. Carbono da biomassa microbiana

As diferentes espécies de coberturas verdes e os dois manejos
(convencional e alternativo) utilizados no experimento influenciaram o carbono da
biomassa microbiana (CBM) promovendo variagdes entre os tratamentos em todas as
épocas de coleta (Figura 06). De uma forma geral, os maiores valores do CBM foram
observados na mata nativa e nos tratamentos sob manejo alternativo e os menores, na

cobertura verde com ervilhaca sob manejo convencional (Figura 06).

As épocas de coleta causaram efeitos distintos no carbono da biomassa
microbiana, sendo estes mais expressivos em relagdo ao manejo das coberturas
verdes do que das espécies utilizadas para este fim. Em geral, as maiores redugdes do
CBM, independente do manejo adotado, ocorreram na coleta realizada em marcgo de
2005 (Figura 06 e Apéndice 10).
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FIGURA 06. Biomassa microbiana de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com
videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das coberturas,
area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetagcao nativa espontanea; A=aveia;
MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de videira;
MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Diferencas significativas de 1 e 5% de probabilidade (Apéndice 07 ) em
todas as épocas de coleta foram observadas. Estas diferencas ocorreram tanto para as
coberturas verdes (abril/2004), quanto para os manejos (mar¢o e julho/2005) nao
apresentando, no entanto, interacdo entre os dois fatores avaliados (coberturas x

manejo das coberturas).

Na coleta realizada em abril de 2004 os tratamentos com coberturas
influenciaram significativamente o carbono da biomassa microbiana no Cambissolo
Haplico estudado (Figura 06). Nesta época, os tratamentos vegetagdo nativa
espontanea (VN) e mistura de forrageiras (MF) apresentaram maior CBM em relacéo

as demais coberturas nos dois manejos avaliados (convencional e alternativo).

A populagédo microbiana, segundo Moreira e Siqueira (2002), pode variar em
funcdo da espécie vegetal, tipo de solo e até da cultivar vegetal que influenciardo os
exsudados liberados tanto em quantidade como em qualidade. Estes compostos, por

sua vez, selecionardao ou favorecerao grupos nutricionais especificos na rizosfera.
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Portanto, a maior diversidade de espécies vegetais nativas (Apéndice 01) da cobertura
vegetacdo nativa espontadnea (VN) e o consércio de azevém, trevo branco e trevo
vermelho do tratamento mistura de forrageiras (MF), pode estar exercendo efeito no
CBM em relagdo as culturas singulares aveia (A) e ervilhaca (E) por disponibilizar

diferentes fontes de carbono e nitrogénio facilmente assimilaveis.

Em vinhedos, Ingels et al. (2005), avaliando a combinacdo de diferentes
espécies de coberturas em solo revolvido e nao revolvido e seus efeitos no
crescimento, produgao, composi¢cao do suco da uva e biomassa microbiana por trés
anos, observaram pouca diferenga na producao, grau brix do suco e pH. E ainda, que o
solo n&o revolvido e com mistura de espécies de cobertura, tinha maior biomassa

microbiana que o solo controle revolvido.

Em todas as épocas de coleta, a mata nativa (MN) apresentou maior CBM.
Redugdes na biomassa microbiana do solo sob cobertura verde em relagcdo a mata
nativa foram de até 66% e para o tratamento sem cultivo de videira de 57% sendo que,
a maior redugdo ocorreu nas amostras coletadas em julho de 2005 no manejo

convencional (Figura 06 e Apéndice 10).

As condigbes favoraveis no solo sob vegetagdo nativa como umidade,
temperatura, auséncia de preparo do solo, melhor distribuicdo do sistema radicular,
adicado continua de residuos na serapilheira, além da maior heterogeneidade floristica
da mata, quando comparada com as areas sob coberturas verdes e a area sem cultivo
de videira, sao fatores que favorecem a populacdo microbiana e contribuem para uma

maior biomassa microbiana do solo.

Outros trabalhos também observaram redugdes no CBM em solos sob
cultivo quando comparados aos das areas nativas. Waldrop et al. (2000), com a
conversao da floresta tropical para o cultivo de abacaxi, observaram reducao de 50%
no carbono do solo e 75% na biomassa microbiana. Islam e Weil (2000), em
ecossistemas florestais de Bangladesh verificaram maiores teores do carbono da
biomassa do solo em areas com floresta natural (259 mg C kg™ solo), area reflorestada
(338 mg C kg’ solo) e pastagem (394 mg C kg~ solo) aos encontrados na area

cultivada (156 mg C kg™ solo).
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Em solos cultivados com videira, Matsuoka et al. (2003) observaram redugao
de 68% no CBM em relagdo a area nativa sob cerrado. Oliveira (2000), em Latossolo
Vermelho Amarelo, também observou em diferentes estagdes do ano (seca, chuva e
seca) no tratamento com culturas anuais reducgdes de 51%, 48% e 58% em relagao as

areas nativas.

O manejo alternativo apresentou maior valor do CBM em todas as épocas de
coleta, chegando a valores 2,4 e 3,5 vezes superiores (463 e 443 mg C kg™ solo) ao
convencional (198 e 126 mg C kg~ solo) para o tratamento vegetagdo nativa e

ervilhaca respectivamente, na coleta realizada em julho de 2005 (Figura 06).

No tratamento VN, a aplicagdo de herbicida no manejo convencional
seleciona as espécies vegetais nativas mais resistentes, diminuindo assim a
diversidade de plantas, conforme pode ser observado no Apéndice 01. Segundo Eira
(1995), analises qualitativas mostram que espécies mais resistentes aos herbicidas
substituem as menos resistentes e, por vezes, este fato pode levar a maior incidéncia
de doengas em plantas cultivadas, destruicdo de antagbnicos e inimigos naturais, além
de alteragdes significativas na qualidade de compostos de degradagdo microbiana da

mateéria organica.

Os maiores valores do CBM foram encontrados na coleta de abril para
ambos 0s manejos das coberturas de solo (Figura 06). Como a biomassa microbiana &
um compartimento regulado pela disponibilidade de substrato orgénico, o aporte de
residuos adicionado ao solo por ocasidao da aplicagdo do herbicida (manejo
convencional) e rogada das plantas de coberturas (manejo alternativo) realizada treze
dias antes da coleta de abril, pode estar estimulando a biomassa microbiana nesta

época.

A coleta realizada em marco de 2005 foi a que apresentou menor valor do
CBM (Figura 06). Essa redugao ocorreu tanto para as diferentes coberturas, como para
0s manejos adotados, chegando a valores duas vezes menores para o tratamento
vegetacdo nativa no manejo convencional (186 mg C kg™ solo) e no manejo alternativo
(243 mg C kg’ solo), em relagdo & coleta de abril de 2004 (406 mg C kg™ solo) e julho
de 2005 (463 mg C kg™’ solo) respectivamente, para 0 mesmo tratamento de cobertura
(Apéndice 10).
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Apesar das coberturas verdes contribuirem para manutencdo da umidade do
solo, a baixa precipitagdo ocorrida na regido no periodo de dezembro/2004 a
fevereiro/2005 (Figura 01 e Apéndice 04), resultou em um menor teor de umidade do
solo nesta época (Figura 07 e Apéndice 02), causando a redugdo da biomassa

microbiana do solo.
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FIGURA 07.Umidade gravimétrica de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com
videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das coberturas
(C=Convencional, A=Alternativo), area sem cultivo de videira e mata nativa
na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetagdo nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa).

Wardle (1998), em seu trabalho, evidenciou que a distribuicdo das chuvas e
a umidade do solo seriam os principais fatores na regulacédo da biomassa microbiana.
Espindola et al. (2001) também associaram a elevagao do C microbiano ocorrido na
primavera em solo cultivado com Paspalum notatum, a elevagado concomitante da
temperatura do ar e da precipitacdo pluviométrica, acarretando condicdes favoraveis ao

aumento da biomassa microbiana do solo.

E ainda Carvalho (1997), estudando a variagdo da biomassa microbiana més
a més durante um ano em solo sob plantio direto, verificou que o indice pluviométrico, a

entrada dos residuos e a plena atividade rizosférica na fase de florescimento e
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enchimento dos graos foram os parametros que mais influenciaram a biomassa

microbiana do solo.

5.1.2.Carbono orgéanico do solo

O carbono organico total (COT) do solo e as fragdes do carbono orgéanico
particulado (COP) e associado a minerais (COAM) apresentaram comportamento
semelhante entre as espécies de coberturas e os manejos estudados (Figura 08). Os
maiores valores do COT e COAM foram encontrados respectivamente nas areas sem

cultivo de videira e mata nativa (Figura 08 e Apéndice 11).
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FIGURA 08. Carbono organico Total e suas fragdes Carbono organico particulado e
Carbono organico associado a minerais de um Cambissolo Haplico
eutréfico cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois
manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa na
profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetagao nativa esponténea; A=aveia;
MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de videira;
MN= mata nativa). (O Carbono organico total esta representado pela
altura total da barra). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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A adicdo anual de carbono via residuos vegetais, associada a manutengao
da cobertura verde no solo sob cultivo de videira, resultou em acumulo de matéria
organica no solo (Tabela 01), refletindo nos teores de COT encontrados de 35,9 e 35,5
g kg™ no solo sob coberturas e 44,1 e 45,2 g kg™ nas areas sem cultivo de videira e

mata nativa (Figura 08 e Apéndice 11).

O carbono organico total do solo e o carbono organico associado a minerais
nao apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos (Apéndice 08) tanto

para as espécies de coberturas como para os manejos testados.

O carbono organico particulado (COP) representou, em média nos
tratamentos de cobertura, 15 % e 13% do carbono organico total para o manejo
convencional e alternativo respectivamente. Na area sem cultivo de videira, esta fragao
representou cerca de 8% e na mata nativa 15% do carbono organico total. Estes
valores podem ser considerados baixos em comparagdo com os de 24 a 31%
encontrados por Costa et al. (2004) em solos do Parana. Nesse estudo, os autores
atribuem esses resultados em parte as condi¢cdes de temperatura e umidade altamente
favoraveis a atividade microbiana da regido. Outros trabalhos também encontraram
uma faixa de 20 a 29% na participagao do COP no estoque de COT (Doran et al., 1998;
Conceigéo et al., 2005).

A mata nativa apresentou a maior fragdo particulada da matéria organica
(6,6 g kg') e a area sem cultivo de videira, a menor fracdo (3,5 g kg™') em relagdo a
todos os tratamentos testados (Apéndice 11). Estes resultados indicam que este
tratamento tem efeito negativo sobre a fracdo particulada da matéria organica do solo,
evidenciado pela maior redugao (47%) da mesma, quando comparada a mata nativa. O
maior valor do COP na mata nativa pode estar relacionado com aporte continuo de
residuos e com a maior reciclagem do sistema radicular, especialmente das raizes

finas da cobertura vegetal.

O COP ao contrario do COT, apresentou diferengas significativas entre os
manejos das coberturas (Apéndice 11), sendo que os maiores valores desta fragao

ocorreram no manejo convencional. Neste manejo, também foi observada a maior
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producdo de matéria seca da parte aérea (Apéndice 32) na maioria das espécies de

coberturas testadas, o que pode ter contribuido para estes resultados.

Conceicédo et al. (2005), em solos sob diferentes coberturas e sistemas de
manejos em dois experimentos no Rio Grande do Sul também evidenciaram que a
fracdo particulada foi eficiente na deteccdo de alteragdes induzidas pelo manejo.
Resultados semelhantes de maior sensibilidade do estoque de C na matéria organica
particulada também foram observados por Bayer et al., (2004). Aumentos de 37% a
52% nessa fragdo foram encontrados em solos sob plantio direto com culturas estivais
e outonais quando comparados a solos sob plantio convencional na camada de 0 a
20cm, confirmando que o estoque do carbono na matéria organica particulada constitui-
se um indicador mais sensivel aos sistemas de manejo do solo mesmo em curto prazo

de tempo.

O carbono orgéanico associado a minerais (COAM), assim como o carbono
organico total (COT), ndo apresentou diferengas entre as espécies de coberturas e os
manejos testados (Figura 08). Como esta fragdo da matéria organica apresenta uma
ciclagem mais lenta no que se refere a sua formagéao e decomposi¢ao, € necessario um
periodo maior para que alteragdes provocadas pelos sistemas de manejo sejam

refletidas nesta fragao.

Assim, mudangas graduais e pequenas na matéria organica do solo podem
ser dificeis de ser monitoradas e detectadas em curto prazo de tempo. A biomassa
microbiana tem sido sugerida como um indicador sensivel das alteragdes ocorridas no

conteudo de matéria organica do solo.

Parton et al. (1989) consideraram que, em virtude das diferengcas temporais
das fragdes principais da matéria organica (ativa, lenta e passiva), a variagao no teor
de matéria organica, baseado apenas no teor de C organico do solo, decorrente de
mudangas do uso e de técnicas de manejo do solo, pode nao ser detectavel.
Entretanto, a resposta da fracdo ativa, que contém a biomassa microbiana e seus

metabdlitos, ocorre muito mais rapidamente.

Neste estudo, observou-se que, tanto os teores de matéria organica do solo,

quanto os de carbono organico total ndo diferiram entre os tratamentos avaliados. No
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entanto, o CBM foi capaz de revelar estas diferencas tanto entre as coberturas verdes
(abril de 2004), quanto entre os manejos (margo e julho de 2005), mostrando ser um

indicador mais sensivel.

Resultados semelhantes foram encontrados por Mendes et al. (2002), em
um trabalho na regiao do Cerrado. Os autores observaram que a biomassa microbiana
e a atividade enzimatica foram eficientes em detectar mudangas que ocorreram no solo
em virtude dos sistemas de manejo (sucessdes de culturas de cobertura/milho em
sistema direto e incorporacdo em pré-plantio da cultura), as quais n&o foram
diferenciados pelos teores de matéria organica do solo. Gama-Rodrigues et al. (1997),
trabalhando no sul da Bahia, ndo encontraram diferenga significativa nos teores de C
organico e N total de solos sob diferentes coberturas florestais. Entretanto, o C e o N

da biomassa microbiana variaram significativamente entre as coberturas estudadas.

5.1.3.Quociente microbiano

A biomassa microbiana relacionada ao carbono orgénico, denominado
quociente microbiano (gMic), fornece uma medida de qualidade nutricional da matéria

organica presente neste solo.

O quociente microbiano foi influenciado de forma distinta pelos tratamentos
(Figura 09). As maiores diferengas ocorreram em fungdo do manejo das coberturas
verdes e nao das espécies utilizadas como cobertura. Na coleta realizada em abril de
2004, as diferengcas entre manejos foram menores (0,98 e 0,95 %) em relacéo as
outras épocas de coleta. Em geral, os maiores valores médios do quociente microbiano
foram observados no manejo alternativo, area sem cultivo de videira e mata nativa.
(Apéndice 12).

Estatisticamente, diferengas significativas foram encontradas entre as
espécies de coberturas (abril/2004), manejos (margo/2005) e para os dois fatores

(julho/2005) como pode ser observado no Apéndice 07.

O manejo alternativo com a utilizagado de rogada apresentou maiores valores
do gMic em relagdo ao manejo convencional com o uso de herbicidas (Figura 09 e

Apéndice 12). Em média, os valores encontrados (0,50 a 0,95%) foram menores aos
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daqueles observados em diversos sistemas agricolas (1-2%) por Leite et al. (2003). A
excegao ocorreu na coleta de julho de 2005 no manejo alternativo, que apresentou
valores médios de 1,34%. Na literatura, o valor 2,2% é citado por Jenkinson e Ladd

(1981) como sendo o nivel mais adequado.
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FIGURA 09. Quociente microbiano (gMic) de um Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacdo nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Apesar de ambos os manejos n&o diferirem na adigdo de carbono organico
total no solo, como foi visto anteriormente, e o carbono orgéanico particulado ter
apresentado maiores valores no manejo convencional, os resultados do gMic no

manejo alternativo foram maiores.

Segundo Wardle et al. (1994), em circunstancias em que a biomassa
encontra-se sob algum fator de estresse, o gqMic diminui. Ao contrario, com a adigao de
matéria organica ou com a mudancga do fator limitante para uma condi¢ao favoravel, a
biomassa pode aumentar rapidamente, mesmo se os teores de carbono organico
permanecerem inalterados (Powlson et al., 1987), como observado no manejo

alternativo.
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Entre as coberturas, diferencas significativas ocorreram nas coletas de abril
e julho com maiores valores de gMic nos tratamentos vegetagdo nativa, mistura de
forrageiras e aveia e menores no tratamento com a leguminosa ervilhaca (Figura 09 e
Apéndice 12). Segundo Lutzow et al. (2002), os valores do quociente microbiano
variam com o clima, pH, sistemas de culturas e de preparo de solo, quantidade e

qualidade do aporte de carbono.

Como a disponibilidade de carbono é uma variavel que direciona o qMic, a
maior diversidade de residuos deixados nas coberturas com vegetagao nativa e mistura
de forrageiras € o maior volume de raizes da aveia como fonte de material organico
para o solo, quando comparado com a leguminosa ervilhaca, podem estar favorecendo
ao longo do tempo, que mais C seja fixado nas células microbianas, afetando desse

modo, a relagdo carbono microbiano carbono orgéanico.

Mercante et al. (2005), em Argissolo Vermelho cultivado com mandioca sob
sistemas de manejo convencional e direto com diferentes coberturas, concluiram que,
de um modo geral, os mais elevados valores de C microbiano foram verificados na

mata nativa e nos sistemas direto com cobertura de sorgo, mucuna e milheto.

Nas areas nativas, apesar de nao serem observadas diferengas
significativas entre elas, ha uma tendéncia dos maiores valores de gMic ocorrerem na
mata. Leite et al. (2003), em Argissolo Vermelho Amarelo com cultivo de milho com
adubacgado orgénica e mineral, também encontraram maior quociente microbiano no
solo sob Floresta Atlantica. Maior relagado CBM:COT na mata nativa em relagao aos
demais sistemas estudados (campo nativo, monocultivo de Pinus) também foram
encontrados por Baretta et al. (2005), em Latossolo Bruno da regido do Planalto Sul

Catarinense.

5.1.4.Respiragao microbiana

A respiragdo microbiana (RM) do solo, obtida apds vinte dias de incubagao
apresentou valores médios entre 82 e 186 mg C-CO; kg™ solo (Figura 10 e Apéndice
13). As coberturas verdes ndo promoveram diferengas significativas (Apéndice 07) na

respiragdo microbiana do solo sob videira. Os manejos das coberturas, no entanto,
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influenciaram a respiracdo microbiana apresentando comportamento distinto nas
diferentes épocas de coleta das amostras de solo (Figura 10 e Apéndice 13).
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FIGURA 10. Respiragao microbiana de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com
videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das coberturas,
area sem cultivo de videira e mata nativa em quatro épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacdo nativa espontanea; A=aveia;
MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de videira;
MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Em margo e julho de 2005, a RM apresentou o mesmo comportamento do
CBM, com maiores valores para o manejo alternativo em relagdo ao convencional.
Inversamente, as coletas de abril e outubro apresentaram maiores valores no manejo
convencional (Figura 10). Parte desse comportamento pode ser explicada por uma
rapida oxidagcdo devido a um pequeno estimulo temporario (adicdo de residuos
vegetais apos a dessecacgéo das coberturas), refletindo na atividade microbiana do solo
através da RM. Em outubro de 2004 o alto crescimento vegetativo das espécies usadas
como coberturas verdes observadas neste periodo, pode estar estimulando a maior

respiracado microbiana nessa época de coleta.

Os valores de RM encontrados foram bastante uniformes ndo apresentando

diferengas significativas (Apéndice 07) em relagdo as coberturas avaliadas. A mata
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nativa e a area sem cultivo de videira ndo diferiram entre si, com valores entre 104
mgC-CO; kg™ solo e 218 mgC-CO; kg™ solo (Figura 10 e Apéndice 13).

A maior reducdo da atividade microbiana determinada através da RM
ocorreu em margo de 2005 no manejo convencional. Comportamento semelhante
também foi observado para o CBM no mesmo periodo. O menor teor de umidade do
solo (Figura 07 e Apéndice 02), devido a baixa precipitagdo ocorrida nesta época
(Apéndice 04), anteriormente mencionada, pode ter influenciado negativamente a

populacdo microbiana e refletido na biomassa e respiracdo microbiana do solo.

Uma alta atividade microbiana no solo somente podera ocorrer, se houver
uma adequada disponibilidade de agua aos microrganismos, uma vez que a agua €
essencial aos processos biolégicos e possui elevada participagdo na composi¢cao
celular. Além disto, o teor de agua no solo influencia diretamente quanti-
qualitativamente a atividade dos microrganismos por determinar a composigao das
populagdes microbianas e o tipo de metabolismo (aerdbio, microaerdbio ou anaerdbio)

dominante num determinado local (Alexander, 1999).

Espindola et al. (2001) também observaram variagées da respiragao e do
quociente metabdlico do solo com a temperatura do ar e a taxa de precipitagao
pluviométrica. Outros trabalhos, como o de Alvarez et al. (1995), também relatam
maiores niveis de atividade microbiana com o aumento da temperatura e da umidade
do solo.

A menor umidade do solo ocorrida em margo de 2005 causou maior efeito
no solo sob manejo convencional refletindo na redugéo da biomassa microbiana (51%)
e na respiragao microbiana (56%) em relagao as outras épocas de coleta. O solo sob
manejo alternativo também sofreu reducdo em seus atributos biolégicos (CBM redugao

de 18% e RM reducéo de 44%), porém estes efeitos foram menos aparentes.

5.1.5.Quociente metabdlico
A avaliagao da biomassa ou respiragao microbiana feita isoladamente pode,
frequentemente, fornecer apenas informagdes limitadas sobre as respostas do sistema

solo a estresses ou perturbacdes. Outras avaliagdes, portanto, podem ser conduzidas
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juntamente com a determinagdo dessas caracteristicas, como o quociente metabdlico
(qCOy).

A taxa de respiragdo por unidade de biomassa microbiana (qCO,),
apresenta-se como uma variavel de determinagao mais adequada para o entendimento
destas relagdes. Neste estudo, o qCO, apresentou-se de forma distinta em relagao aos
tratamentos (Figura 11), sendo observadas interagbes entre as diferentes coberturas e

os dois manejos testados (Apéndice 07) na coleta realizada em julho/2005.

De uma forma geral, o0 manejo alternativo apresentou em média menor
quociente metabdlico sendo que somente em julho de 2005, esta diferenca foi
significativa (Apéndice 07). A medida do qCO. (0,015 mgC-CO, mg Cmic' dia™)
desses tratamentos foi proximo ao valor encontrado na mata nativa (0,019 mgC-CO,
mg Cmic™' dia™) (Apéndice 14).
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FIGURA 11. Quociente metabdlico (qCO,;) de um Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacdo nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Moreira e Malavolta (2004), em um estudo avaliando as alteragbes na
atividade e biomassa microbiana em solo submetido a sucessao de cobertura vegetal e

manejo na Amazénia Ocidental, também observaram menor quociente metabdlico em
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floresta primaria. Outros trabalhos também encontraram menores valores do qCO; nas

areas nativas em relagdo as areas cultivadas (Islam e Weil, 2000; Baretta et al., 2005).

Maiores valores de qCO, também foram encontrados por Santos et al.
(2005), em solos sob rotacdo de cultura de milho e feijao e tratados com herbicidas
(fluazifop-p-butil e fomesafen) com diferentes concentragbes em dois sistemas de
cultivo. Estes autores observaram que o valor de qCO, em solo sob plantio
convencional foi 13% superior ao observado no plantio direto, evidenciando a maior
estabilidade deste ultimo sistema de cultivo. Da mesma forma, a aplicagdo dos
diferentes herbicidas, nas concentragdes testadas, promoveu maior aumento no qCO;
quando no plantio convencional, ou seja, o impacto negativo da aplicagdo desses

herbicidas sobre a microbiota do solo é diminuida no plantio direto.

A redugao dos valores do CBM associada ao aumento da respiracio
microbiana e qCO; indica que a biomassa microbiana estaria liberando nutrientes para
a solucdo do solo. Tais nutrientes poderiam entdo ser absorvidos pela videira ou pelas
espécies de coberturas consorciadas. Por outro lado, nas areas nativas, o aporte
continuo de residuos promovem maiores valores de C microbiano e menores de qCO,,
sugerindo que a biomassa microbiana funciona como um compartimento de reserva de

nutrientes.

5.1.6. Atividade das enzimas do solo
5.1.6.1. Atividade da B-glucosidase

A atividade da enzima p-glucosidase foi bastante uniforme entre os
tratamentos estudados nas coletas realizadas em outubro e margo (Figura 12). A maior
variagao ocorreu em abril de 2004, com maior atividade nos tratamentos sob manejo
convencional em relagdo ao alternativo. Em geral, a maior atividade da B-glucosidase
foi determinada na mata nativa com excecgao das amostras de solo coletadas em margo
de 2005, que também apresentaram menor atividade desta enzima para os demais

tratamentos (Figura 12 e Apéndice 15).
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A atividade média desta enzima variou entre 112 e 198 ng p-nitrofenol g

solo™ h™" (Apéndice 15) estando dentro da faixa de variagdo estabelecida por Dick et al.

(1996), entre 38 e 720 pg p-nitrofenol g™ solo™ h™' para esta enzima.
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FIGURA 12. Atividade da enzima B-glucosidase de um Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetac&o nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Em solos cultivados com videira, menores atividades da B-glucosidase foram

encontradas por Matsuoka et al. (2003), em Latossolo Vermelho Amarelo na

profundidade de 0 a 5 cm (41 a 78 ug p-nitrofenol g solo™” h™) e 5a 20 cm (19 a 72 pg

p-nitrofenol g™' solo™ h™"). Contrariamente, valores superiores da atividade desta enzima

(922 pg p-nitrofenol g™ solo™ h™1) foram observados por Caravaca et al. (2002), em
vinhedos no Centro Oeste da Italia, na profundidade de 0 a 20 cm.

Diferencas significativas entre os manejos avaliados ocorreram apenas na

coleta realizada em abril de 2004 (Apéndice 09), com maiores valores encontrados no

manejo convencional. A B-glucosidase participa das reagcbes de degradacédo de
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agucares simples, catalisando reacgdes de hidrélise de maltose e celobiose, cujos
produtos sdo fontes de energia para os microrganismos do solo (Tabatabai, 1994).
Assim, o tipo de material mais prontamente degradavel, resultante da recente
dessecacao das espécies vegetais de cobertura verde pode estar favorecendo a
atividade desta enzima neste periodo. Este efeito, porém, é temporario, uma vez que a
maior atividade desta enzima no manejo convencional ndo se repete nas demais

épocas de coleta.

A mata nativa apresentou maior atividade da enzima pB-glucosidase em
relacdo aos demais tratamentos. Somente em marco de 2005 este comportamento néo
se repetiu, apresentando uma menor atividade (85 ug p-nitrofenol g™ solo h™') quando

comparada com as outras épocas de coleta.

Caravaca et al. (2002), também encontraram maior atividade da p-
glucosidase em solos sob areas nativas em relagdo a area cultivada com videira por
um ano. Inversamente, Matsuoka et al. (2003), em parreirais de Primavera do Leste/MT
e Oliveira (2000) em solos sob pastagens e culturas anuais na regiao de Planaltina/DF,
observaram maior atividade desta enzima nas areas cultivadas, quando comparadas a

vegetacao de cerrado.

A atividade da B-glucosidase esta relacionada a capacidade potencial do
solo em decompor material organico. No entanto, deve ser levada em consideracao a
composi¢cao quimica dos residuos organicos que sao retornados ao solo nas areas com
cultivos agricolas e sob vegetacao nativa. Badiane et al. (2001), analisando a atividade
de diferentes enzimas, entre elas a B-glucosidase e a amilase, em areas naturais e sob
pousio do Senegal, observaram que a atividade destas duas enzimas foram
significativamente mais altas nos solos sob pousio mais antigos. E ainda, que as
mudancgas na vegetacdo de cobertura e, especialmente, na qualidade desta vegetagao

podem explicar as diferencas nas atividades enzimaticas.

A maior atividade da B-glucosidase nas areas sob coberturas verdes ocorreu
em outubro de 2004 (198 e 192 ug p-nitrofenol g™ solo™ h™"), sendo em média superior
a atividade encontrada no tratamento sem cultivo de videira e com gramineas

espontaneas (150 pg p-nitrofenol g™ solo™ h™1) (Figura 12 e Apéndice 15). Neste
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periodo, a maior atividade desta enzima pode estar associada ao alto crescimento
vegetativo e maior acumulo de residuos vegetais, que podem estar funcionando como
estimulo para sua producdo. Bandick e Dick (1999) também observaram atividade
superior desta enzima em areas de cultivo com adi¢gdes de residuos organicos rico em

N, em relagédo a areas com pastagens continuas.

5.1.6.2. Atividade da Fosfatase acida

A fosfatase acida comportou-se de forma homogénea, ndo apresentando
diferencas significativas entre as coberturas e manejos avaliados (Figura 13 e Apéndice
16) com médias entre 456 e 673 ug p-nitrofenol g’ solo h™. Menores atividades da
fosfatase acida em solos sob cultivo de videira foram encontrados por Caravaca et al.
(2002) (340 ng p-nitrofenol g solo h™') e Matsuoka et al. (2003) (médias entre 237 e
320 pg p-nitrofenol g™ solo h™).
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FIGURA 13. Atividade da enzima Fosfatase acida de um Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa em duas épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacao nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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A area de referéncia mata nativa (MN) e o tratamento sem cultivo de videira
(SC) apresentaram atividades mais elevadas para esta enzima, variando entre 883 e
990 pg p-nitrofenol g solo h'para MN e 757 a 1116 pg p-nitrofenol g~ solo h™ no
tratamento SC (Figura 13). Conte et al. (2002), também em solos do Rio Grande do
Sul, verificaram valores préximos aos deste trabalho (entre 534 e 656 ug p-nitrofenol g™
solo h”'em solos sob cultivo em sistema plantio direto e de 1.504 pg p-nitrofenol g™ solo

h™'em solo sob mata nativa).

Varios trabalhos na literatura tém evidenciado o mesmo comportamento da
atividade desta enzima em diferentes solos (Carneiro et al., 1999; Mendes et al., 2003;
Matsuoka, 2001; Caravaca et al., 2002; Schmitz, 2003).

Os sistemas naturais, como florestas e campos nativos, conseguem auto-
sustentar-se sem adicdo de fertilizantes fosfatados, mesmo em solos com baixa
disponibilidade de fésforo (Conte et al., 2002). Em adicdo, a maior diversidade de
espécies vegetais na mata nativa e o maior volume de raizes da area sem cultivo de
videira e com presenca de gramineas nativas podem também estar favorecendo a
atividade da fosfatase acida, visto que esta enzima pode ser produzida por plantas e

excretada por raizes de diversas espécies vegetais (Garcia et al., 1997b).

Neste estudo, os altos niveis de fosforo encontrados na area sob cultivo de
videira (Tabela 01), resultado das frequentes adubacgdes realizadas no parreiral, podem
ser uma das respostas a menor atividade desta enzima nestas areas. Segundo
Tabatabai (1994), o uso de fertilizantes fosfatados promove aumentos nos teores de P

disponivel no solo, que sdo acompanhados por redug¢des na atividade da fosfatase.

Por outro lado, Conte et al. (2002), ndo verificaram influéncia da adi¢éo de
fosfato ao solo no sistema plantio direto na atividade da fosfatase acida. Nesse estudo,
este comportamento foi atribuido a alta afinidade do fésforo com os coldides minerais,
especialmente os oOxidos de ferro e aluminio, abundantes no solo estudado, que

adsorvem o P e reduzem o seu efeito inibidor sobre a atividade desta enzima.

No presente trabalho, deve-se destacar também a contribuicdo dos altos
teores de matéria organica encontrados no Cambissolo estudado na promogao de
aumentos da atividade da fosfatase acida, mesmo nos solos cultivados com videira.

Desta forma, a matéria orgénica, além de seus efeitos benéficos sobre a comunidade
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microbiana, protege e mantém as enzimas do solo em suas formas ativas, pela
formagédo de complexos enzima-compostos humicos (Dick et al., 1988).

5.1.6.3. Atividade da Urease e Amidase

A atividade das enzimas ligadas ao ciclo do nitrogénio, amidase e urease,
apresentou comportamentos distintos entre as épocas de coleta (Figuras 14 e 15) com
diferencgas significativas entre espécies de coberturas para urease (marco 2005), entre
manejos para ambas e também, apresentando interagdo (cobertura x manejo)

significativa para amidase em margo de 2005 (Apéndice 09).
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FIGURA 14. Atividade da enzima amidase de um Cambissolo Haplico eutréfico
cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacao nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De uma forma geral, a maior atividade destas enzimas ocorreu no manejo
alternativo em relagcado ao convencional sendo que esta diferenca entre manejos foi em

média menor na atividade da enzima urease (Apéndices 17 e 18). A mata nativa
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apresentou maior atividade para as duas enzimas estudadas em todas as épocas de

coleta (Figuras 14 e 15).

A atividade da amidase variou em média entre 207 e 347 ug N-NH4 g™ solo
2h™" nas areas cultivadas com videira (Figura 14 e Apéndice 17). Estes resultados s&o
coerentes com a faixa de variacdo para esta enzima, estabelecida por Dick et al.,
(1996) de 22 a 422 ug N-NH, g™ solo 2h™.
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FIGURA 15. Atividade da enzima urease de um Cambissolo Haplico eutrofico cultivado
com videira sob diferentes coberturas verdes, dois manejos das
coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa em duas épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (VN=vegetacao nativa espontanea;
A=aveia; MF= mistura de forrageiras; E= ervilhaca; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras maiusculas
(coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas (coberturas entre os
manejos), nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A urease apresentou comportamento semelhante ao da amidase porém,
com menores valores aos da enzima anterior entre 50 e 56 ug N-NH4 g™ solo 2h™ no
manejo convencional e 66 e 76 ug N-NH4; g™ solo 2h™" no manejo alternativo (Figura
15). Schmitz (2003), em Argissolo sob diferentes coberturas vegetais e praticas de
manejo, obteve valores da atividade desta enzima entre 31 e 164 ngN-NH4g™ solo 2h™.

Caravaca et al. (2002), também encontraram ampla diferengca na atividade da enzima
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urease em solo cultivado com videira de 124 ug N-NH4 g™ solo h? e mata nativa 1028

ug N-NH4 g™ solo h2.

Tanto a atividade da amidase quanto da urease nas areas nativas MN e SC
foram superiores as areas cultivadas. Ambas enzimas podem ser consideradas
dependentes da atividade microbiana, sua ocorréncia é grande em plantas e
microrganismos. Além disso, a maior quantidade de urease e amidase presentes nas
areas naturais provavelmente é produzida pela rizosfera mais abundante nelas

presente.

Em adicdo, Pancholy e Rice (1973), estudando a atividade de diversas
enzimas como a urease e desidrogenase em diferentes estagios de sucessao vegetal,
encontraram baixas atividades dessas duas enzimas nos estagios iniciais e aumento
das mesmas com o progresso das sucessdes vegetais. Os autores atribuem o
comportamento observado das enzimas no solo ao tipo de vegetacédo e ao tipo de
matéria organica adicionada durante a sucessdo. Schmitz (2003) ainda indica que o
nivel de atividade da urease possa ter relagdo com a complexidade atingida pelo

sistema.

O tipo de vegetacdo e quantidade do material organico incorporado
influencia a atividade da urease. Longo e Melo (2005) observaram que o tipo de
cobertura vegetal alterou a atividade da urease, a qual tendeu a ser mais elevada nas
culturas permanentes ndo manejadas (pinus e eucalipto). Palma e Conti (1990)
também observaram que, em solos sob vegetacdo de eucalipto, ha alta concentragéo
de lignina e celulose no material organico incorporado, o que pode provocar mudangas
na comunidade de microrganismos do solo, acarretando mudangas na atividade

enzimatica.

O manejo convencional afetou negativamente a atividade dessas enzimas,
como pode ser observado nas coletas de abril e outubro de 2004 para amidase e
marc¢o de 2005 para urease, apresentando valores significativamente menores aos do
manejo alternativo (Apéndices 17 e 18). A aplicagcdo de diferentes agrotdxicos
influencia as enzimas do solo, ora estimulando, ora inibindo sua atividade. Contrariando
os resultados encontrados neste trabalho, Sannino e Gianfreda (2001), estudando a

influéncia de quatro pesticidas na atividade da invertase, urease e fosfatase em vinte e
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dois solos, observaram diferentes resultados enzimaticos com aumento da atividade de
invertase e urease, sendo esta ultima em menor magnitude com a aplicagédo de
glifosato e paraquat. A inibicdo da atividade da fosfatase na presenca de glifosato

também foi observada.

Em margo de 2005 a atividade da enzima urease apresentou diferengas
significativas (Apéndice 09) em relacdo as coberturas, com maiores valores naquelas
que foram incluidas leguminosas em sua composi¢do como ervilhaca, mistura de
forrageiras (trevo branco e trevo vermelho) e vegetagdo nativa (leguminosas nativas
espontaneas). Resultados semelhantes foram encontrados em outros trabalhos
(Chavarria-Carvajal e Rodriguez-Kabana 1998; Schmitz, 2003) evidenciando a
importancia da rotagdo e consorciagdao de culturas com leguminosas para a ciclagem

de nitrogénio dos solos.

Chriséstomo et al. (2005), em um experimento em Santo Anténio de
Goias/GO com cultivo organico de feijoeiro em plantio direto e convencional em
sequéncia ao sorgo forrageiro, crotalaria e vegetagdo espontanea, observaram
reducdes para a atividade da urease em torno de 64% comparada a mata nativa,
independente do sistema de preparo do solo. Além disso, 0 solo que recebeu palhada

de crotalaria apresentou maior atividade da urease.

5.1.7. Atributos bioldgicos do solo e o efeito sazonal

No estudo o efeito sazonal foi evidente, apresentando diferencas
significativas para todos os atributos avaliados porém, com interagcao significativa
(coberturas x épocas de coletas) somente para o carbono da biomassa microbiana,
respiragdo microbiana e atividade da p-glucosidase (Apéndice 31). A umidade do solo
foi o fator que mais influenciou os atributos biolégicos nos tratamentos avaliados.
Outros trabalhos também demonstraram efeito sazonal na atividade das enzimas do
solo e na avaliagdo da biomassa e respiragao microbiana (Palma e Conti 1990;
Cattelan e Vidor 1990; Schmitz, 2003).

O efeito das espécies utilizadas como coberturas verdes nos atributos

bioldgicos estudados nao foi expressivo. Este fato pode ser devido a uniformidade de
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crescimento dessas plantas, proporcionando uma cobertura homogénea no solo do
parreiral. Esta uniformidade aliada ao recente tempo de uso das coberturas verdes no
parreiral (4 anos) pode ter influenciado estes resultados. Certamente, ainda estdo
ocorrendo alteragdes quantitativas e qualitativas na populagdo microbiana nestes solos,

que ainda nao foram determinadas neste estudo.

5.1.8. Representacdao integrativa dos atributos biolégicos do solo

Em busca de uma visdo mais geral dos processos ocorridos no solo
cultivado com videira e sob diferentes coberturas e manejo destas, foi empregado um
modelo usado por Schmitz (2003), onde o resultado da avaliagdo do atributo biolégico
do solo de cada tratamento € dado como uma porcentagem da atividade verificada no
tratamento referéncia (100%), que, neste caso, é a area sem cultivo de videira (Figura
16). No modelo, os resultados do carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragéo
microbiana (RM), quociente microbiano (qMic) e quociente metabdlico (1/qCO;) e a
atividade das enzimas p-glucosidase, fosfatase acida, amidase e urease foram
dispostos em eixos especificos com origem comum, e 0s valores em porcentagem,
estabelecidos para cada tratamento sobre cada eixo, foram ligados entre si, formando

um poligono especifico para cada tratamento (Figura 16).

Este poligono possibilita uma avaliagdo mais globalizada de quanto a
microbiota do solo e sua atividade foram influenciadas pelos tratamentos de coberturas
e manejo em relagdo ao tratamento referéncia e entre os mesmos. Para melhor
visualizagdo foram criados dois modelos distintos, um para o manejo convencional e

outro para o manejo alternativo.

Na Figura 16 e Apéndice 34, é possivel observar os resultados obtidos no
presente estudo resumidamente. A mata nativa apresentou valores préximos e até
similares aos encontrados na area sem cultivo de videira somente para a respiragao
microbiana (113%) e atividade das enzimas B-glucosidase (113%) e fosfatase acida
(100%). Para os demais atributos, os valores percentuais encontrados na mata nativa

foram superiores, chegando a 148% para a atividade da urease (Apéndice 34).
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Manejo Convencional

gMic beta-glucosidase

Urease Fosfatase acida

Amidase

CBM Manejo Alternativo

beta-glucosidase
| , —o— VN
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FIGURA 16. Representacgao integrativa (%) dos atributos biolégicos de um Cambissolo
Haplico eutrdfico cultivado com videira sob diferentes coberturas verdes,
dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa
como referéncia na profundidade de 0 a 10 cm. (VN= vegetagdo nativa

espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem
cultivo de videira).
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De forma geral, o poligono que representa o manejo convencional foi
ampliando sua area em fungcdo dos tratamentos aveia (A), vegetagdo nativa
espontanea (VN) seguidos pelos tratamentos mistura de forrageiras (MF) e ervilhaca
(E). No manejo alternativo, este comportamento ocorreu em fungado dos tratamentos
com maior diversidade de espécies de coberturas como a mistura de forrageiras e
vegetacdo nativa espontanea seguidos pelo cultivo da aveia e por fim, como no manejo
convencional, pela ervilhaca. O crescimento da area do poligono representa a
recuperagao dos atributos biolégicos em relagdo a area sem cultivo de videira (SC).
Este comportamento, entretanto, ndo se deu de maneira uniforme tanto para os
tratamentos de coberturas como para os manejos, tendo sido recuperado mais

eficientemente para alguns atributos do que para outros.

Neste sentido, verifica-se que a respiragdo microbiana e a atividade da -
glucosidase nos tratamentos com manejo convencional ficaram em média com valores
de 92% e 102% respectivamente em relagdo aos valores encontrados na area sem
cultivo de videira (Apéndice 34). No manejo alternativo, no entanto, este
comportamento n&do se repetiu para a respiracdo microbiana, sendo a biomassa
microbiana (95%), a atividade da B-glucosidase (102%), o quociente microbiano (116%)
e o quociente metabdlico (100%) as caracteristicas que mais se destacaram. Estes
foram os atributos biolégicos que se aproximaram e superaram os resultados
encontrados na area de referéncia (SC).

De uma forma geral, o CBM, o gMic e o qCO, foram os indicadores
biolégicos que sofreram maior influéncia dos diferentes tratamentos de cobertura e
manejo e/ou foram mais sensiveis em detectar estas mudangas, apresentando uma
maior faixa de variagao em relagdo a area sem cultivo de videira. Considerando que os
indicadores de qualidade do solo devem ter sensibilidade o suficiente para indicar
alteracdes decorrentes do uso, é possivel verificar que o CBM e suas relagdes gMic e
qCO, apresentaram um bom desempenho para tal. Por esse motivo, eles estdo entre

os atributos de grande importancia em estudos da qualidade do solo.

A atividade da B-glucosidase demonstrou grande recuperagdo no solo
cultivado com videira e sob diferentes coberturas e, para os dois manejos testados.
Varios trabalhos tém indicado a analise da atividade desta enzima como um bom

indicador da qualidade do solo, por refletir com eficiéncia o efeito de diversas praticas
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de manejo (Bandick e Dick, 1999, Wick et al., 2000). Porém, como todos os atributos
avaliados, ela n&o pode ser utilizada como um indicador isolado. Por isso, deve ser

sempre utilizada em conjunto com outros atributos do solo.

As enzimas ligadas ao ciclo do nitrogénio apresentaram valores percentuais
médios entre 66 e 79% para amidase e 62 e 84% para a urease (Apéndice 34). Entre
estas enzimas, os valores mais préximos aos da area de referéncia foram encontrados
nas coberturas com adicdo de leguminosas em cultivo solteiro (E) ou em consorcio
(MF). Estes resultados podem sugerir o uso de leguminosas em consorcio com outras
plantas de coberturas nos parreirais como uma alternativa de melhor recuperagao da

atividade dessas enzimas no solo.

Por fim, através dos resultados deste estudo foi possivel verificar que os
atributos biolégicos avaliados foram sensiveis em discriminar as areas com coberturas
verdes e seus manejos em relagdo a area sem cultivo de videira e a mata nativa.
Porém, na distingdo entre as espécies de plantas de cobertura e forma de cultivo
(cultivo solteiro ou em consércio) os resultados encontrados ndo foram consistentes.
Assim, a continuidade deste estudo seria interessante para o acompanhamento do
comportamento biolégico do solo em fungédo do tempo de uso das coberturas e do seu

efeito na qualidade do solo.



5.2. Estudo 2. Atributos biolégicos em Cambissolo Humico distréfico e
Neossolo Litolico distrofico cultivados com videira — Efeito de
diferentes coberturas verdes.

Este estudo foi realizado em duas areas cultivadas com videira: uma no
Centro Tecnolégico da Cooperativa Aurora sobre Cambissolo Humico distréfico, e outra
em uma propriedade rural denominada “Festa” sobre Neossolo Litdlico distréfico. No
estudo comparam-se diferentes coberturas verdes e uma area sem cultivo de videira
em dois solos distintos. Uma area sob mata nativa, adjacente aos parreirais, foi

utilizada como referéncia.

5.2.1. Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) distinguiu os tratamentos
avaliados, apresentando uma faixa de variagdo média entre 160 e 423 mgC kg™ solo
(Figura 17). Valores médios mais baixos (124 e 163 mgC kg™ solo nas profundidades
de 0 a 5 cm e 5 a 20 cm respectivamente), foram encontrados por Matsuoka et al.
(2003) em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico cultivado com videira.

Em geral, o maior carbono da biomassa microbiana foi encontrado na mata
nativa e area sem cultivo de videira sendo que, para os tratamentos estudados, os
valores médios mais elevados foram os observados na coleta de julho de 2005 e os
mais baixos foram verificados na coleta de margo de 2005 (Figura 17).

Em todas as épocas de coleta, diferencas altamente significativas entre as
coberturas verdes foram verificadas (Apéndice 19). Em abril e julho de 2005, interagao

significativa (p<0,01) entre os dois fatores (espécies de coberturas x solos) também
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foram observadas (Apéndice 19), confirmando o potencial desta caracteristica em

responder as
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FIGURA 17.

alteragbes que possam ocorrer no solo.

a) Neossolo Litdlico distréfico b) Cambissolo Himico distréfico
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Carbono da biomassa microbiana de Neossolo Litdlico distréfico e
Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira sob diferentes
coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés
épocas de coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem
preparo; MF= mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo
do solo; VN= vegetagdo nativa espontanea; CP= convencional do
produtor; SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias
seguidas de mesmas letras maiusculas (coberturas dentro do mesmo
solo) e minusculas (coberturas entre os solos), ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Os maiores valores da biomassa microbiana para as espécies de cobertura

foram encontrados em abril de 2004, na cobertura de Aveia com preparo minimo do

solo (ACPM)

e nas coletas de margo e julho de 2005, no solo sem cultivo de videira

(SC). Neste ultimo periodo, os valores do CBM foram mais uniformes e em média

também foram mais altos (267 mgC kg™ solo e 423 mgC kg™ solo) como ja discutido

anteriormente e observado no Apéndice 22.

Apesar da baixa diversidade de espécies vegetais na area sem cultivo de

videira, a maior uniformidade de cobertura do solo com gramineas nativas espontaneas

que se estabeleceram nesta area é um fator positivo para biomassa microbiana desse
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solo. Em um estudo no noroeste da Franga, Chabrerie et al. (2003), através de uma
analise multivariada da sucessédo de gramineas para estagio de floresta primaria,
observaram que a biomassa microbiana e a atividade enzimatica em potencial foram
negativamente correlacionadas com a presenca de arbustos e positivamente
associadas com gramineas. E ainda, que estas caracteristicas apresentam interagdes
com outros fatores como umidade, carbono organico soluvel, conteudo de
polissacarideos e presenca de lignina na biomassa da serapilheira.

Além disso, o elevado efeito rizosférico das gramineas, amplamente
documentado na literatura (Reid e Goss, 1980; Moreira e Siqueira, 2002), através da
liberacdo de substancias organicas por um sistema radicular denso e de constante
renovagdo, pode estar favorecendo determinado grupo microbiano pela maior
disponibilidade de nutrientes para a microbiota do solo no ambiente rizosférico. Outros
fatores, como o0 nao revolvimento do solo, a auséncia de aplicagdo de defensivos e
fertilizantes e o baixo transito de maquinas nesta area, devem também estar
contribuindo com estes resultados.

No tratamento Aveia com preparo minimo do solo (ACPM), a biomassa
microbiana pode estar sendo estimulada por outro fator, ndo relacionado ao efeito
rizosférico da planta, mas pelo manejo do solo. Neste periodo (abril/2004), foi realizado
o preparo minimo do solo para a semeadura da aveia. Assim, a mobilizagdo do solo
altera as taxas de aeragcdo e incorpora os residuos remanescentes, deixando a
superficie do solo desprotegida até a germinagao e o estabelecimento da cobertura de
aveia. Dessa forma, o aumento temporario da aeragao e a disponibilidade de nutrientes
pela quebra de agregados e morte de parte da biomassa, bem como da incorporagao
de residuos, resulta em estimulo a populagdo microbiana do solo. Este estimulo, no
entanto, é de curta duragdo, uma vez que aumentos no CBM nesse tratamento ndo sao
repetidos nas coletas sequenciais.

A mata nativa (MN) apresentou maior CBM para os dois solos em todas as
épocas avaliadas, com valores entre 312 e 892 mgC kg™’ solo para o Neossolo e 297 e
1268 mgC kg solo para o Cambissolo (Figura 17 e Apéndice 22). Outros trabalhos
comparando sistemas de preparo do solo (D’Andréa et al., 2002), diferentes culturas

(Marchiori Junior e Mello, 2000) e impacto da queima em campo nativo e monocultivo
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de pinus (Baretta et al., 2005) também encontraram os valores mais elevados da
biomassa microbiana na mata nativa.

O valor mais elevado do CBM na mata nativa é reflexo de um sistema que
fornece continuamente materiais organicos com diferentes graus de resisténcia a
decomposicdo. Além disso, a diversidade de espécies vegetais da mata e os
compostos organicos depositados na rizosfera favorecem o crescimento dos diferentes
grupos de microrganismos do solo. Assim, as condi¢gdes distintas do solo sob mata
nativa, juntamente com a auséncia de perturbagdes antropica, tornam possivel a
ocorréncia de maiores teores de biomassa microbiana neste sistema.

O menor CBM foi determinado no solo coletado em margco de 2005, com
valores médios de 160 e 174 mgC kg' solo para o Neossolo e Cambissolo,
respectivamente. Este efeito pode estar associado a menor precipitagao pluviométrica
ocorrida neste periodo (Figura 02 e Apéndices 05 e 06), resultando em menor teor de
umidade do solo (Figuras 07 e Apéndice 03) nesta época de coleta. A biomassa
microbiana, por apresentar rapida ciclagem, responde intensamente a flutuacoes
sazonais de umidade e temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos (Anderson e
Domsch, 1989). Da mesma forma, Cattelan e Vidor (1990), Vargas e Scholles (2000) e
Gama-Rodrigues et al. (2005) verificaram que redug¢des na biomassa microbiana
coincidiram com valores mais baixos de umidade do solo. Resultados semelhantes
foram observados neste trabalho no Cambissolo Haplico eutréfico do Estudo 1.

Neste mesmo periodo, dentre as coberturas avaliadas, os tratamentos com
aveia (ACPM e ASP) e o tratamento convencional do produtor (CP), todos no Neossolo
Litdlico, apresentaram maior redugdo, chegando a 66% no tratamento aveia com
preparo (ACPM) em relagdo a coleta de abril de 2004 e 74% para o tratamento
convencional do produtor (CP) em relagdo a coleta de julho de 2005 (Apéndice 22).
Estas reducdes demonstram a menor capacidade desses tratamentos, em manter ou
recuperar a populagao microbiana do solo apés serem submetidos a uma condicéo de
estresse.

Além disso, na area localizada no Vale dos Vinhedos sob o Neossolo Litolico
distrofico, todas as espécies de cobertura tiveram problemas no estabelecimento, com
morte de plantas e pouco desenvolvimento. Este efeito, segundo Oliveira et al. (2004a),

pode ter ocorrido devido ao excesso de cobre no solo (Tabela 02). Nesta area, os
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valores de cobre na camada de 0 a 10 cm chegaram a 636 mg L™, o que acarretou
fitotoxidez, com prejuizo no estabelecimento e desenvolvimento das plantas de
cobertura. As espécies semeadas, como a aveia, apresentaram clorose nas folhas, e
as leguminosas, trevo branco e trevo vermelho, pouco desenvolvimento. Em alguns
locais dentro dessa area, as espécies semeadas e nativas ndo se estabeleceram,
ficando o solo descoberto. Este efeito também pode ser observado quando é
comparada a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de coberturas
(Apéndice 33). Para todos os tratamentos, o Neossolo Litélico apresentou menor
biomassa vegetal em relagdo ao Cambissolo Humico e, similarmente, maior teor de
cobre (Tabela 02).

O menor valor da biomassa microbiana encontrado no Neossolo Litélico em
todas as épocas de coletas, com excecdo da coleta de abril de 2004 (Figura 17),
também pode ter sido influenciado pelo alto teor de cobre no solo, apesar de nao ter
havido correlagao significativa entre os teores do elemento e a biomassa microbiana.
Resultados semelhantes foram verificados por Chander e Brookes, (1991 e 1993), em
solos com altos niveis de Cu e Zn. Estes autores encontraram decréscimo de 12% na
biomassa microbiana e 50% no carbono organico do solo e, quando os dois metais
foram combinados, este decréscimo da biomassa chegou a 53% sugerindo ainda, um
efeito de interagdo que nao pode ser negligenciado.

Além disso, a biomassa microbiana em solos poluidos com metais pesados
€ menos eficiente na utilizacdo de substratos para a propria sintese de constituintes
celulares, assim como necessita de mais energia para sua propria manutencao

(Chander e Joergensen, 2001).

5.2.2. Carbono organico do solo

Os valores do carbono organico total (COT) em ambos os solos foram altos,
com teores médios de 36,7 e 43,6 g kg” (Figura 18). Em solo arenoso da Italia com
diferentes manejos e culturas, Caravaca et al. (2002) observaram valores do COT de
3,2 g kg™ em solo cultivado com videira e 21,3 g kg”' em solo sob mata nativa, ambos
inferiores aos encontrados neste estudo.

Em geral, os maiores teores do carbono organico total nos tratamentos

estudados foram observados no Cambissolo HUumico e nas areas sob mata nativa em
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ambos os solos. Neste solo, maior producdo de matéria seca da parte aérea das

espécies usadas como coberturas também foi encontrada (Apéndice 33), refletindo no

maior acumulo de carbono organico total deste solo.
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FIGURA 18. Carbono orgénico total (COT) e suas fragées carbono orgénico particulado

(COP) e carbono organico associado a minerais (COAM) de Neossolo
Litolico distrofico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira
sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata
nativa na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF=
mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN=
vegetacdo nativa espontédnea; CP= convencional do produtor; SC= sem
cultivo de videira; MN= mata nativa). (O Carbono organico total esta
representado pela altura total da barra). Médias seguidas de mesmas
letras mailsculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas
(coberturas entre os solos), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%.

A fragéo particulada (COP) n&o apresentou diferengas entre as espécies de

coberturas e os dois solos estudados com valores médios semelhantes de 9,9 e 9,1 g

kg (Apéndice 23). O carbono organico associado a minerais (COAM), no entanto,

apresentou comportamento inverso ao COP, com variagdes tanto para as coberturas

como para os solos.

Resultados distintos foram observados por Bayer et al. (2004), comparando

solos sob plantio convencional e direto em diferentes rotacbes de culturas. Estes

autores observaram que o carbono na matéria organica particulada foi mais fortemente

influenciado pelas alteragbes no manejo do solo em comparagdo ao estoque de
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carbono orgéanico total. E ainda, que o carbono na matéria organica associada a
minerais nao foi afetado pelos sistemas de manejo nas diferentes camadas do solo,
nao diferindo estatisticamente na camada de 0 a 20cm.

A analise de variancia do carbono organico total (COT) e suas fracbes
carbono organico particulado (COP) e carbono orgénico associado a minerais (COAM)
sao apresentados no Apéndice 20.

O Neossolo Litdlico apresentou comportamento uniforme do COT, nao
havendo diferengca significativa entre as coberturas avaliadas. J& no Cambissolo
Humico, o COT variou significativamente entre as coberturas, com maiores teores no
tratamento sem cultivo de videira (SC), seguidos da mistura de forrageiras (MF), do
convencional do produtor (CP), e aveia sem preparo de solo (ASP) (Figura 18).

A area sem cultivo de videira € mantida coberta durante todo o ano e nao
sofre nenhum tipo de mobilizacdo do solo. Esta condicdo de entrada continua de
material organico, principalmente pelas raizes das gramineas nativas, e a maior
estabilidade do sistema proporcionando uma decomposi¢cdo mais lenta e menor perda
de carbono, pode estar favorecendo o acumulo de carbono organico no solo, refletindo
nos teores de COT encontrados nesta area.

Em ambos os solos, os teores de matéria orgénica foram altos (Tabela 02),
com destaque para o Cambissolo Humico que apresentou valores uniformes (em torno
de 7%) e também maiores teores médios de COT. A relagédo entre a matéria organica
do solo, os microrganismos e a sua estruturagado sdo importantes. Enquanto a matéria
organica e os microrganismos estabilizam a estrutura, uma boa estrutura protege
fisicamente a matéria organica e os microrganismos do solo, formando um circuito
complexo e intimamente ligado entre a agregacdo, microbiota e matéria organica
(Moreira e Siqueira, 2002). Qualquer interferéncia em um destes componentes tem
consequéncias para a agregacao e para as fragées da matéria organica no solo.

No Cambissolo Humico, os menores teores de COT foram observados nos
tratamentos aveia com preparo minimo do solo (39,4 g kg') e vegetagdo nativa
espontanea (39,4g kg™'). Provavelmente, a mobilizagdo do solo na semeadura da aveia
além de interferir na estrutura do solo, promove perdas do carbono orgénico por
mineralizagao e erosdo. Como as culturas de inverno dos demais tratamentos foram

semeadas diretamente, sem revolvimento do solo, os residuos das coberturas
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remanescentes foram mantidos na superficie. Além disto, com adicdo anual e a
manutencdo desses residuos, pode ter havido maior concentracdo de raizes na
camada superficial do solo, possibilitando um maior acumulo de carbono organico.

Apesar da diversidade de plantas encontrada no tratamento com espécies
nativas espontaneas, a menor producdo de massa seca da parte aérea que é
depositada no solo pode estar influenciando o menor teor de COT neste tratamento,
devido a menor entrada de material organico tanto da parte aérea como do sistema
radicular.

A fragao particulada representou em meédia cerca de 27% e 21% do carbono
organico total no Neossolo e Cambissolo respectivamente (Figura 18). No Estudo 1,
menores valores de 15% e 13% em um Cambissolo Haplico sob diferentes coberturas
verdes foram encontrados. Em ambos os casos, a presenga de plantas como
coberturas verdes favorecem esta fragdo da matéria organica uma vez que os
macroagregados (>53um) sao estabilizados pelas raizes e hifas de fungos a estas
geralmente associadas.

No Neossolo Litélico, os resultados do carbono orgénico associado a
minerais (COAM) foram distintos entre as espécies de coberturas e em fungao da
mobilizagdo do solo para semeadura da aveia, com maior valor para o tratamento aveia
sem preparo de solo (ASP) e menor no tratamento aveia com preparo minimo do solo
(ACPM). O revolvimento do solo no tratamento ACPM possibilita uma menor
estabilidade de agregados, no interior dos quais a fragdo organica encontra-se
protegida dos microrganismos e de suas enzimas. Em fungéo disto, a protegao fisica
destas fragbes a biodegradagédo é diminuida podendo refletir no COAM neste solo.

A fragdo associada a minerais também apresentou diferencgas significativas
entre os solos, com valores médios variando entre 26,7 € 34,5 g kg'1 para o Neossolo e
Cambissolo respectivamente. Segundo Bayer (1996) e Bayer et al. (2004), a matéria
organica associada aos minerais apresenta um avangado estagio de humificacéo e é
altamente estavel devido a sua interacdo com a fragcado mineral e localizacido no interior
de microagregados (<53um), além da sua maior recalcitrancia quimica decorrente da
sua composig¢ao. Além disso, outro aspecto importante salientado por esses autores &
a dependéncia dessa fragdo a textura e mineralogia do solo que influenciam a

estabilidade dos microagregados.
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Desta forma, as diferengas ocorridas no COAM entre os dois solos e entre
as coberturas verdes no Neossolo Litdlico, podem estar associadas além do efeito
negativo do revolvimento do solo no tratamento ACPM as diferengcas de formagao
destes solos. Sendo o Neossolo um solo mais novo, menos intemperizado € mais raso,
estas caracteristicas podem naturalmente estar diminuindo a capacidade deste solo em

acumular carbono orgénico nesta fragao refletindo assim, estes resultados.

5.2.3. Quociente microbiano

O quociente microbiano (gMic) apresentou grande variagdo entre os
tratamentos de coberturas (Figura 19) para os dois solos estudados, porém, com
padrao uniforme dentro de cada época de coleta, apresentando maior variagao (0,70 %
e 0,55%) em abril de 2004 (Apéndice 24). Em todas as épocas 0 maior quociente

microbiano foi verificado na mata nativa e area sem cultivo de videira.

25 -

a) Neossolo Litélico distréfico b) Cambissolo Himico distréfico

ASP MF ACPM W CP SC MN ASP MF ACPM W CP SC MN
\ m abr/04 o mar/05 0jul/05 \

FIGURA 19. Quociente microbiano de Neossolo Litdlico distréfico e Cambissolo Humico
distréfico cultivados com videira sob diferentes coberturas verdes, area
sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF= mistura de
forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao
nativa espontanea; CP= convencional do produtor; SC= sem cultivo de
videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras
maiusculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas (coberturas
entre os solos), nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Em geral, a contribuigdo do carbono da biomassa microbiana para o COT foi
baixa, variando entre 0,38% e 0,89% para os tratamentos com cobertura. A mata nativa
apresentou maior gMic chegando a 2,35% na coleta de abril de 2004 no Neossolo

Litolico e 2,25% no Cambissolo Humico em julho de 2005 (Figura 19).

Baretta et al. (2005), em campo nativo e monocultivo de pinus em Lages/SC,
observaram variagdo do gMic de 1,3 a 2,2%. D’Andréa et al. (2002), em diferentes
sistemas de manejos em Latossolo Vermelho distréfico tipico de Goias, encontraram,
na camada de 0 a 10 cm, valores de 1,52 a 8,10%, sendo o maior valor referente ao
cerrado. Mercante et al. (2000), em diferentes sistemas de manejo e rotagdo de
culturas, observaram valores entre 0,76%, para pastagem com braquiaria, e 1,08%,
para sistema plantio direto, e maior valor na mata nativa (1,16%). Essas variagoes
podem estar relacionadas com o histérico do manejo do solo, como monoculturas,
rotagdo de culturas, além do grau de estabilizagdo do carbono orgénico.

Na coleta realizada em abril, as variagdes ocorridas nos tratamentos foram
mais expressivas apresentando diferencas significativas para as coberturas, solos e
interacao entre os dois fatores (Apéndice 19). Nesta época, o gMic do tratamento aveia
com preparo minimo do solo foi superior aos demais tratamentos nos dois solos
avaliados. A maior biomassa microbiana encontrada nesse periodo, juntamente com o
teor de carbono organico total, refletiu no gMic desse solo, porém este efeito é
temporario, uma vez que nao se manteve nas demais coletas. Carter (1986) constatou
que o preparo de solo resulta em diminuicdo do carbono microbiano e da relagao
CBM:COT. Balota et al. (1998) também observaram diferengas do gMic em relagéo ao
preparo do solo e sucessao de culturas (trigo/soja e trigo/milho), com valores de 0,58 a
2,09% para o plantio convencional e 1,24 a 3,65% para o plantio direto.

Nas outras épocas de coleta, a area sem cultivo de videira apresentou maior
qguociente microbiano, sendo inferior somente aos valores encontrados na mata nativa.
Em outros trabalhos (Marchiori Junior et al., 1999; Geraldes et al. 1995; Sparling, 1992),
tem sido observado o efeito positivo do uso continuo de gramineas em pastagens, no

gMic.
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5.2.4. Respiragao microbiana

A RM apresentou um comportamento semelhante ao da biomassa
microbiana, indicando que ambas foram afetadas pelos tratamentos testados (Figura
20). Os valores da RM apresentaram grande variacao ficando em média entre 80 mg
C-CO, kg solo e 201 mg C-CO, kg’ solo, sendo os tratamentos sob Cambissolo
Humico aqueles que apresentaram os maiores valores (Apéndice 25). Os tratamentos
aveia com preparo minimo do solo (ACPM) e sem cultivo de videira (SC), de maneira
geral, apresentaram maior RM (Figura 20).
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FIGURA 20. Respiragdao microbiana de Neossolo Litolico distrofico e Cambissolo
Humico distrofico cultivados com videira sob diferentes coberturas
verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em quatro épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF=
mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN=
vegetacao nativa espontadnea; CP= convencional do produtor; SC= sem
cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras
maiusculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas (coberturas
entre os solos), n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Valores de RM descritos na literatura sdo bastante variados. Gama-
Rodrigues et al. (2005), em solos sob plantagées de eucaliptos cultivadas em varias
condigdes edafoclimaticas, encontraram valores médios entre 400 mg C-CO, kg™ de

solo e 550 mg C-CO, kg™ de solo. Matsuoka et al. (2003) encontraram, em 17 dias de
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incubacao, valores de RM de 152 a 306 mg C-CO, kg™ no solo cultivado com videira e
entre 96 a 130 mg C-CO; kg em solo cultivado com soja. Saggar et al. (2001), em
solos com baixo, médio e longo tempo de cultivo com pastagens, observaram valores
de respiragdo de 860 a 2.042 mg C-CO, kg™ solo em 112 dias de incubaco.

Diferencas significativas a 1 e 5% entre os tratamentos de coberturas (abril e
outubro de 2004 e margo de 2005), entre os solos (outubro de 2004 e marco e julho de
2005) e interagao entre os fatores (abril e outubro de 2004 e julho de 2005) foram
observadas neste estudo, conforme Apéndice 19. Estes resultados, juntamente com os
do carbono da biomassa microbiana, confirmam que estes atributos bioldgicos s&o
fortemente afetados pelas alteragbes ocorridas em fungdo do manejo do solo.

Na mata nativa, a RM variou em média entre 146 a 229 mg C-CO, kg™ solo
no Neossolo e 146 a 336 mg C-CO, kg™ solo no Cambissolo, com valores préximos e,
em algumas épocas, menores aos encontrados na area sem cultivo de videira (SC) e
tratamentos de cobertura como aveia com preparo minimo do solo (ACPM). O
revolvimento do solo realizado em abril na semeadura da aveia pode estar contribuindo
com o aumento da RM no tratamento ACPM, assim como o que ocorreu com a
biomassa microbiana nesse mesmo tratamento.

A atividade dos organismos no solo é considerada um atributo positivo para
a qualidade do solo, sendo a respiragcdo um indicador sensivel da decomposicao de
residuos e de disturbios no ecossistema, mas, segundo Tétola e Chaer et al. (2002), a
interpretacdo de seus valores deve ser realizada com cautela. Uma alta atividade
respiratoria pode resultar tanto pela disponibilidade de substratos de carbono labeis,
onde a decomposicdo da matéria organica é intensa, como da rapida oxidagdo de
substrato devido a influéncia de algum fator. No tratamento aveia com preparo minimo
do solo, esse aumento da atividade microbiana pode ocorrer com a quebra de
agregados do solo promovida pela aragdo para a semeadura da aveia, expondo
material organico para varias populagdes microbianas com atividade aerdbia, ou como
resultado da incorporagdo momentanea de residuos culturais das coberturas
remanescentes no solo pelo seu revolvimento.

Portanto, na area sem cultivo de videira, a auséncia de mobilizagdo do solo
€ a maior presenca de raizes das gramineas espontaneas, contribuiu para os maiores

valores de biomassa e respiragdo microbiana nesse tratamento e nao por algum
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disturbio externo como o ocorrido no tratamento aveia com preparo minimo do solo.

Esta afirmacdo pode ser confirmada pela menor taxa de respiracdo por unidade de

biomassa apresentada a seguir, no tratamento sem cultivo de videira.

5.2.5. Quociente metabdlico

O quociente metabdlico (qCO;), assim como a biomassa e respiragéo

microbiana, sofreram grande influéncia dos tratamentos testados (Figura 21). Este

comportamento € explicado por ser, resultante da relagdo entre estes dois atributos.

Em geral, o menor quociente metabdlico foi verificado na mata nativa e area sem

cultivo de videira. Entre os solos, o menor quociente foi encontrado no Neossolo

Litdlico (Figura 21 e Apéndice 26) na maioria das coletas realizadas.
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FIGURA 21. Quociente metabdlico de Neossolo Litdlico distrofico e Cambissolo Humico

distréfico cultivados com videira sob diferentes coberturas verdes, area
sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF= mistura de
forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacgéo
nativa espontanea; CP= convencional do produtor; SC= sem cultivo de
videira;, MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras
maiusculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas (coberturas
entre os solos), n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Efeitos no qCO; entre solos sob diferentes usos (Saggar et al., 2001; Baretta
et al., 2005), manejos (Balota et al., 1998; Anderson e Domsch, 1990) e ecossistemas
de florestas (Islam e Weil, 2000) s&o reportados na literatura. No entanto, outros
trabalhos em solos sob diferentes sistemas de manejos no Brasil (D’Andrea et al., 2002
e Mercante et al., 2000) e em solos da Nicaragua (Castillo e Joergensen, 2001) ndo
encontraram efeito significativo dos sistemas de manejos sobre o quociente metabdlico.

Outros tratamentos, como o convencional do produtor (CP) ao contrario,
apresentaram maiores valores de qCO, indicando maiores perdas de carbono no
sistema na forma de CO, por unidade de carbono microbiano. Embora o
comportamento do carbono orgénico total tenha sido homogéneo entre os tratamentos,
conforme observado anteriormente, os aumentos nos valores de qCO, podera refletir-
se em decréscimos futuros nos estoques da matéria organica do solo (Gama-
Rodrigues, 1999).

O qCO; apresentou interagdes significativas (p< 0,01 e p< 0,05) para os dois
fatores (espécies de coberturas x solos) estudados, exceto na coleta de margo de 2005
(Apéndice 19). Em geral, o maior quociente metabdlico foi encontrado no Cambissolo
Humico (Figura 21), a exceg&o ocorreu em abril de 2004 com valores médios de 0,098
mgC-CO, mgCmic'dia’ no Neossolo e 0,068 mgC-CO, mgCmic'dia”’ para o
Cambissolo.

O menor quociente metabdlico encontrado no Neossolo Litdlico contrariam
os estudos de Dias Junior et al. (1998). Estes autores observaram redugées no numero
de bactérias, fungos, actinomicetos e na biomassa microbiana enquanto os valores do
gCO; se elevaram em solo com contaminacao de Zn, Cu e Cd.

Além disso, Anderson e Domsch (1993) verificaram que, na camada
superficial, os valores baixos de pH reduziram a biomassa microbiana e a produgao de
C-CO, e os valores do qCO, foram maiores. No entanto, neste estudo, apesar do
Neossolo apresentar menor pH (Tabela 2) e em média menor biomassa e respiragao
microbiana (Apéndices 22 e 25), o qCO, deste solo também foi significativamente
menor nas coletas de margo e julho de 2005 que os valores de qCO, encontrados no
Cambissolo Humico.

Alguns fatores podem estar contribuindo com estes resultados. O uso de

coberturas verdes nos parreirais ainda é recente e a biomassa microbiana pode estar
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ainda em adaptacdo as condi¢gbes dos solos. As diferengcas de pH (5,8 e 6,5) nos
tratamentos de cobertura podem néo ter sido relevantes em determinar as alteracdes
que refletissem a condi¢ao reportada na literatura (Anderson e Domsch, 1993) uma vez
que, o pH era muito menor ao deste trabalho e as condi¢cdes climaticas também sao
diferentes.

Por fim, o uso do qCO, tem limitacdes, pois confunde os efeitos de estresse,
aqueles envolvendo condigdes desfavoraveis, com fatores de perturbagdo, aqueles
envolvendo fluxo rapido de condigdes ambientais como cultivo. Deve-se levar em
consideracao ainda que apenas 15 a 30% da biomassa microbiana do solo é
catabolicamente ativa e que o restante dos microrganismos do solo ocorre em formas
latentes ou inativas, com baixa atividade metabdlica (Moreira e Siqueira, 2002). Este
fato pode causar dificuldades na interpretacao dos resultados do qCO,, ja que em seu
calculo é levado em conta o teor total de carbono da biomassa microbiana do solo.
Assim, o monitoramento da biomassa e respiragdo microbiana do solo ao longo do

tempo seja, talvez, a melhor forma de reduzir esses problemas de interpretagéao.

5.2.6. Atividade das enzimas do solo
A determinagao da atividade de varias enzimas no solo € uma maneira de se
medir a atividade microbiana indicando mudancgas ocorridas na microbiota do solo sem,

entretanto, relaciona-las a algum grupo especifico de organismo.

5.2.6.1. B- glucosidase

A atividade da enzima B-glucosidase foi fortemente influenciada pelos solos
avaliados, com uma faixa de variagdo entre 89 a 151 ug p-nitrofenol g solo h™ no
Neossolo Litélico e 164 e 227 ug p-nitrofenol g~ solo h™ no Cambissolo Himico (Figura
22). Em todas as épocas avaliadas, a menor atividade ocorreu no Neossolo Litélico em
relagdo ao Cambissolo Humico com redugbes médias de 28%, 33 % e 46 % (Apéndice
27). A atividade da enzima B-glucosidase apresentou comportamento oposto entre a
mata nativa e a area sem cultivo de videira nos dois solos estudados (Figura 22).

A B-glucosidase apresentou diferengas significativas para as coberturas
verdes nas coletas de outubro de 2004 e margo de 2005, conforme pode ser observado

no Apéndice 21. Esta enzima também apresentou diferengas altamente significativas
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(p<0,01) para o fator solo em todas as coletas realizadas (Apéndice 21). Estes
resultados podem estar sendo influenciados pela presenca de altos teores de cobre no
Neossolo Litdlico.
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FIGURA 22. Atividade da enzima B-glucosidase de Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira sob diferentes
coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés
épocas de coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem
preparo; MF= mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo
do solo; VN= vegetagdo nativa espontanea; CP= convencional do
produtor; SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias
seguidas de mesmas letras maiusculas (coberturas dentro do mesmo
solo) e minusculas (coberturas entre os solos), ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Os teores de cobre encontrados nos tratamentos com coberturas verdes no
Neossolo Litdlico (Tabela 02) sao resultantes das frequentes aplicacbes de produtos
cupricos no controle de doengas fungicas da videira. Os elevados niveis deste
elemento em solos de vinhedos antigos como os deste estudo, sdo frequentemente
encontrados na regido sendo uma tendéncia crescente e muito preocupante, pelos
problemas que causa ao solo, ao ambiente e ao proprio homem.

Correlagdes negativas existem entre a atividade de enzimas e o conteudo de
metais, especialmente, Cu, Pb e Zn. No entanto, o grau de inibigdo varia com o solo, a

concentracéo e a forma de adicao do elemento e com estudos enzimaticos.
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Neste estudo, correlagdo negativa e altamente significativa (p<0,01, r= -
0,697) foi encontrada entre os niveis de cobre no solo e a atividade da enzima j-
glucosidase. As contaminagdes por metais pesados afetam adversamente os
microrganismos no solo. Além disso, diversos metais sdo necessarios em baixas
concentragcbes para a atividade biolégica 6tima, por fazerem parte da estrutura de
certas enzimas. Assim, € muito dificil estabelecer concentragdes criticas dos metais
para inibir as fungdes ecoldgicas principais e as transformagdes dos elementos no solo.

Entao, diferentes resultados sao encontrados na literatura com relacdo ao
efeito do cobre na atividade da B-glucosidase. Geiger et al. (1998), estudando o efeito
do cobre na decomposigao de celulose pela celulase e B-glucosidase em suspensdes
de montmorilonita, observaram que a atividade da celulase foi reduzida em 25% e a B-
glucosidase em 50% em pH entre 5 e 5,5. No entanto, Kandeler et al. (1996), avaliando
além da biomassa e respiracdo, a atividade de 13 enzimas, constataram que a
atividade da B-glucosidase foi pouco afetada pela elevagéo na concentragdo de metais
pesados no solo. As atividades das enzimas fosfatase acida, urease e arilsulfatase,
porém, sofreram grande inibig&o.

A maior atividade da enzima -glucosidase ocorreu no tratamento aveia com
preparo minimo do solo e na area sem cultivo de videira. Como esta enzima é
indicadora dos processos de oxidagao do solo, entdo pode-se esperar que, apds o
revolvimento do solo no tratamento ACPM e a incorporacado dos residuos das espécies
de coberturas verdes, tenha um efeito positivo e, muitas vezes, temporario em
aumentar a atividade desta enzima no solo.

Na area sem cultivo de videira, os niveis de cobre foram baixos nos dois
solos avaliados (8,2 e 10 mg L), quando comparados aos da area com videira. Além
disso, a atividade desta enzima pode ter sido estimulada pelas raizes das gramineas
que podem servir como fonte ou substrato para essa enzima. Marchiori Junior e Melo
(1999) encontraram em pastagens valores da atividade da celulase e amilase,
proximos aos encontrados na mata nativa. Estes autores também atribuiram o aumento
da atividade destas enzimas ao efeito rizosférico das gramineas.

O comportamento da atividade da B-glucosidase na mata nativa foi oposto ao
verificado nas areas com coberturas verdes. Neste caso, o menor pH do Cambissolo

Humico (3,9) pode estar determinando a menor atividade desta enzima neste solo, uma
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vez que os niveis de cobre nesta area nativa foram baixos para ambos os solos e

provavelmente nao estao influenciando a atividade desta enzima.

5.2.6.2. Fosfatase acida

A fosfatase acida apresentou maior variagado entre os solos cultivados com
videira do que entre as espécies usadas como coberturas verdes (Figura 23). A
atividade média desta enzima foi entre 330 a 720 pg p-nitrofenol g solo h

tratamentos com cobertura verde (Figura 23 e Apéndice 28). Resultados proximos
foram encontrados no Cambissolo Haplico do Estudo 1.
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FIGURA 23. Atividade da enzima fosfatase acida de Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira sob diferentes
coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés
épocas de coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem
preparo; MF= mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo
do solo; VN= vegetagdao nativa espontanea; CP= convencional do
produtor; SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias
seguidas de mesmas letras maiusculas (coberturas dentro do mesmo

solo) e minusculas (coberturas entre os solos), ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

As areas sem cultivo de videira e mata nativa apresentaram maior atividade

desta enzima em relagdo a todos os tratamentos de coberturas nos dois solos



94

avaliados (Figura 23). Maior atividade da fosfatase acida nas areas nativas em relagao
aos solos sob cultivo sdo amplamente reportados na literatura (Mendes et al., 2003;
Caravaca et al., 2002; Garcia et al., 1997a; Fernandes et al. 1998) e também foram
observados neste trabalho no estudo anterior.

A vegetacao dessas areas pode afetar a atividade das fosfatases, tanto pela
producao dessas enzimas pelas plantas e favorecimento da atividade microbiolégica do
solo, como pela deposicéo de residuos vegetais, que aumentam a matéria organica do
solo. Além disso, os menores teores de fosforo e cobre, podem também estar
exercendo forte influéncia na atividade desta enzima nas areas nativas.

Em geral, a atividade da fosfatase acida foi superior no Cambissolo Humico
que, igualmente, apresentou menor teor de cobre e fésforo e ainda, maior conteudo de
mateéria organica no solo.

Tem-se relatado que a atividade das fosfatases € reprimida por
concentracdes crescentes de fosfato. Tal comportamento deve-se ao aumento da
disponibilidade de P para as plantas e microrganismos responsaveis pela produgao das
fosfatases. Essas enzimas sdo produzidas quando os teores de P soluvel atingem
niveis limitantes ao crescimento de plantas e microrganismos (Nahas et al., 1994).
Desta forma, com o aumento do P disponivel do solo, ndo haveria necessidade das
fosfatases como mecanismo de aumento da disponibilidade desse nutriente para as
plantas e microrganismos, exceto quando o solo apresenta elevada capacidade de
adsorcao do elemento, o que contribui para baixar os niveis na solu¢ao do solo e entao,
elevar a atividade de fosfatases.

A andlise de varidncia da atividade da fosfatase &acida nos solos e
tratamentos testados € apresentada no Apéndice 21. Apesar de nenhuma correlagéo
ter ocorrido entre a atividade da fosfatase acida e os niveis de cobre nos solos testados,
alguns trabalhos relatam esse comportamento (Moreira e Siqueira, 2002; Kandeler et
al.,, 1996). Huang e Shindo (2000) também observaram inibicdo na atividade de
fosfatases acidas livres e imobilizadas em solos com diferentes formas de cobre.

Em todas as épocas de coleta, a maior atividade desta enzima ocorreu em
outubro de 2004, no Neossolo Litolico, com valores médios de 720 e 707 ug p-
nitrofenol g’ solo h™ (Apéndice 28). Na primavera, as espécies de cobertura

apresentaram uma maior taxa de crescimento vegetativo (Oliveira et al., 2004 a). Assim,
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o0 aumento dos exsudados radiculares, da deposi¢cao de material senescente, aliados a
condicbes adequadas de umidade e temperatura, favorecem a atividade microbiana do
solo e, consequentemente, a producgao e ativacdo das enzimas.

Inter-relacédo de variaveis bioldgicas e o ciclo das culturas foram observados
por Aon et al. (2001), em um estudo na Argentina em solo recentemente utilizado para
agricultura com diferentes sistemas de manejos (convencional e direto) em trés
estagios durante o ciclo de crescimento da cultura da soja (To: antes do plantio; T:
florescimento; T,: antes da colheita). Estes autores verificaram que, no periodo de
floracdo da cultura, houve uma explosdao na atividade microbiana, observada por um
aumento expressivo no numero de microrganismos e um gradiente maximo na
atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, desidrogenase, hidrolise de FDA, B-

glucosidase e urease.

5.2.6.3. Amidase e Urease

A atividade das enzimas amidase e urease foi similar em relagdo aos
tratamentos testados (Figuras 24 e 25). A amidase apresentou comportamento
bastante uniforme entre os tratamentos e solos estudados (Figura 24). A atividade
dessa enzima variou em média entre 199 e 248 nug N-NH4 g™ solo 2h™ para o Neossolo
e entre 213 e 229 ug N-NH, g™ solo 2h™ para o Cambissolo (Apéndice 29).

A atividade da enzima urease foi semelhante ao da amidase com pouca
variacao entre os tratamentos de cobertura apresentando uma faixa de variagao de 36
a 75 pg N-NH, g solo 2h™ nas duas épocas avaliadas (Figura 25 e Apéndice 30).
Maior atividade desta enzima na area nativa também foi observada, mantendo o
mesmo comportamento da enzima anterior, porém com maior magnitude para o
Neossolo Litdlico (Figura 25). Reducdes médias de até 70% foram encontradas nos
demais tratamentos em relagdo a mata nativa.

ions metalicos parecem néo ser inibidores tdo fortes da atividade da amidase
quanto da urease. Apoiando estes resultados, Frankenberger e Tabatabai (1981)
verificaram o efeito de 21 elementos, além de herbicidas, fungicidas e inseticidas, na
atividade da amidase em trés solos.Os resultados mostraram que o grau de inibicao

variou entre os elementos e solos testados, sendo que o Cu foi classificado como
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inibidor menos efetivo, com um a média de inibicdo menor que 3% na atividade da

amidase.
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FIGURA 24. Atividade da enzima amidase de Neossolo Litélico distrofico e Cambissolo
Humico distrofico cultivados com videira sob diferentes coberturas
verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF=
mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN=
vegetacdo nativa espontanea; CP= convencional do produtor; SC= sem
cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras
maiusculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas (coberturas
entre os solos), n&do diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

As duas enzimas apresentaram interagao significativa (< 0,01) para os
fatores solo e coberturas (Apéndice 21), sendo que a urease sofreu maior influéncia
dos solos testados. De uma forma geral, o Neossolo Litdlico apresentou maior teor de
cobre e também redugdes médias de 43% e 32% na atividade da urease em relagao ao
Cambissolo Humico, nos tratamentos com cobertura. Complementando estes
resultados, correlacbes negativas e altamente significativas (p<0,01, r= -0,8087) da
atividade da urease com os teores de cobre no solo também foram verificadas neste
estudo.

A atividade das enzimas no solo é influenciada de modo diferenciado pelos
metais, assim como o0s processos por elas mediados. Deste modo, a inibicado da

fosfatase pode atingir até 60%, enquanto a arilsulfatase até 98%, para Ag, Hg, Mo, Cr,
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Cd e outros metais, enquanto que a urease pode ser inibida até 93%, para Ag, Mg, Cu,
Cd, Zn e Cr (Moreira e Siqueira, 2002). Brohon et al. (2001), em solo poluido com
hidrocarboneto, verificaram que a desidrogenase e urease mostraram-se sensiveis a
presenca de metais, com 31% de inibicdo da urease e 50% de inibicdo da

desidrogenase em solo contaminado.
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FIGURA 25. Atividade da enzima urease de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo
Humico distrofico cultivados com videira sob diferentes coberturas
verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa em duas épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo; MF=
mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN=
vegetacdo nativa espontédnea; CP= convencional do produtor; SC= sem
cultivo de videira; MN= mata nativa). Médias seguidas de mesmas letras
maiusculas (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas (coberturas
entre os solos), nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Alta sensibilidade da urease ao ion metalico Cu e compostos como sulfato
de coberto vem sendo reportada na literatura ha algum tempo (Bremner e Douglas,
1971; Tabatabai, 1977). Trabalhos recentes, como o realizado por Bogomolov et al.
(1996), em solos tratados com diferentes concentragbes de sulfato de cobre por
diferentes periodos (5, 10, 20 e 40 dias apds o tratamento), observaram que a
respiragdo induzida por substrato foi a caracteristica mais sensivel com significativos
efeitos observados em menores concentracdes de Cu (50 mg kg'), seguidas pelo
nitrogénio da biomassa microbiana e crescimento de minhocas. A atividade da urease

sofreu redugdo significativa somente na concentragdo de 800 mg kg~ de Cu em
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condicbes de laboratorio. Neste trabalho, realizado em condicbes de campo, a
atividade da urease apresentou reducdo em sua atividade em menores concentracoes
de Cu (501 mg kg™).

Outro estudo comparativo fornece resultados que dao alguma indicagéo da
concentracdo de metal no solo, acima da qual ocorre inibicdo de alguns processos
como teores de 100 mg kg'1 solo de Cu para inibicdo da respiragéo e processos ligados
ao ciclo do nitrogénio como amonificagdo e nitrificagdo (Doelman, 1985). Além da
concentracdo do metal, outros fatores como teor de matéria organica, argila,
mineralogia, pH e outras caracteristicas do solo tém forte influéncia sobre o
comportamento desses elementos e sua influéncia na populacdo microbiana do solo.

Assim, a atividade das enzimas do solo é considerada como um atributo
sensivel a poluicdo. No entanto, como podem ser observados pelos resultados deste
trabalho e de outros citados neste estudo, o comportamento das enzimas em solos
contaminados € variavel. Portanto, devem ser suplementados com informacdes de

outras propriedades bioquimicas do solo.

5.2.7 Atributos biolégicos do solo e o efeito sazonal

Ao contrario do observado no Estudo 1, o efeito sazonal foi pequeno entre
os atributos biolégicos avaliados, apresentando diferengas significativas (Apéndice 31)
somente para a atividade das enzimas nos dois solos avaliados e interagao significativa
(coberturas x épocas de coletas) apenas na atividade da urease no Neossolo Litdlico e

fosfatase acida no Cambissolo Humico.

De uma forma geral, os atributos biolégicos avaliados conseguiram refletir as
alteracbes ocorridas nos tratamentos deste Estudo, expressando as diferencas
encontradas, tanto entre as coberturas verdes utilizadas nos parreirais, como entre os

solos estudados.

5.2.8. Representacao integrativa dos atributos biolégicos do solo

Os gréficos que representam as integragdes dos atributos bioldgicos no
Neossolo Litdlico e no Cambissolo Humico cultivados com videira sob diferentes
coberturas verdes s&o apresentados na Figura 26. Neste modelo, os resultados do

carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo microbiana (RM), quociente
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microbiano (gMic), quociente metabdlico (1/qCO;) e atividade das enzimas f-
glucosidase, fosfatase acida, amidase e urease foram dispostos em eixos especificos
com origem comum, e os valores estabelecidos para cada tratamento sdo dados como
uma porcentagem da atividade verificada no tratamento referéncia (100%), que, neste
caso € a area sem cultivo de videira (Apéndice 35). Estes dados sao ligados entre si,
formando um poligono especifico para cada tratamento seguindo a mesma
metodologia de Schmitz (2003).

Na Figura 26 e Apéndice 35 é possivel observar os resultados obtidos no
presente estudo. De forma geral, as maiores ampliagdes das areas dos poligonos
ocorreram no tratamento aveia com preparo minimo do solo (ACPM), vegetagao nativa
espontanea (VN) e mistura de forrageiras (MF). Este crescimento representa a
recuperacgao dos atributos biolégicos em relagéo a area sem cultivo de videira.

Este comportamento, entretanto, ndo se deu de maneira uniforme tanto para
os tratamentos de coberturas como para os dois solos avaliados, tendo sido
recuperado mais eficientemente para alguns atributos do que para outros. Assim, a
atividade biolégica do solo determinada pela respiragdo microbiana e a atividade da
enzima f-glucosidase parece estar sendo menos influenciada pelos tratamentos,
mantendo sua atividade com valores de 74 e 91% para respiracao e 83 e 76% para a
B-glucosidase.

Ao contrario, o CBM e a atividade da enzima fosfatase acida em ambos os
solos, e a atividade da amidase e urease no Neossolo Litdlico, foram os atributos
biolégicos mais influenciados pelos tratamentos, apresentando redugdo de seus
valores em relagao a area sem cultivo de videira. O quociente microbiano e o quociente
metabdlico também apresentaram expressivas reducbes em relagcdo a area de
referéncia. Este comportamento reflete os menores valores da biomassa microbiana e
consequentemente, em suas relagoes.

Para a maioria dos atributos biologicos avaliados, foram encontradas
reducdes nos tratamentos sob Neossolo Litdlico em relacdo a area sem cultivo de
videira. Estas reducbes tornam-se mais evidentes quando comparados os valores
percentuais dos tratamentos com coberturas verdes e os encontrados na mata nativa.
Neste caso, os valores médios encontrados no Neossolo e Cambissolo

respectivamente foram de 54 e 204% para B-glucosidase e 24 e 55% para urease.
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Neossolo Litélico distrofico

beta-glucosidase

Urease Fosfatase acida

1/qCO2

gMic beta-glucosidase

—o—ASP
—a—MF
ACPM
VN
—x—CP
Amidase —e—SC

Urease Fosfatase acida

Figura 26. Representacédo integrativa (%) dos atributos bioldgicos de Neossolo Litdlico
distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivado com videira sob
diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa
como referéncia na profundidade de 0 a 10 cm. (ASP= aveia sem preparo
de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM=Aveia com preparo minimo do
solo; VN= vegetacao nativa espontanea; SC= sem cultivo de videira).
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O alto teor de cobre encontrado no Neossolo Litélico nos tratamentos com
coberturas, pode ser fator determinante nessa redugdo uma vez que, as maiores
diferengas ocorreram na atividade das enzimas B-glucosidase e urease, ambas

negativamente correlacionadas com os teores deste elemento no solo.

Estes resultados ampliam a preocupacdo com a contaminacéo de cobre nos
solos de vinhedos antigos encontrados na Regido da Serra Gaucha. Além de
problemas ambientais e de fitotoxidez das plantas de cobertura, ja conhecidos, a
reducdo da biomassa microbiana do solo e da atividade das enzimas p—glucosidase e

urease, sao preocupantes no sentido da perda da qualidade biologica do solo.

Portanto, o uso de coberturas verdes nos parreirais, além de manter a
umidade do solo, protegé-lo contra a erosao e contribuir para a ciclagem de nutrientes,
tem papel importante, ndo apenas no acumulo do conteudo de carbono no solo, mas
também na qualidade do sistema, de forma que este aumente sua resiliéncia e
estabilidade.

A manutencdo da matéria organica neste sistema, que recebe metais
pesados e em especial o Cu, que possui alta capacidade de formar complexos com os
grupos funcionais da matéria orgéanica, é importante. Entretanto, ndo é possivel afirmar
gue este manejo sera mais eficiente na imobilizagdo de metais pesados, mas apenas
na sua inativagao no solo. O que é possivel afirmar é que um solo com mais qualidade
vai perder menos agua por escoamento superficial (eroséo) e por percolagao profunda,
e assim, pode-se esperar que a mobilidade dos metais pesados sera limitada pela
prépria qualidade do sistema. Isto significa que a contaminagao, tanto da agua de
superficie, como da subterranea, seria reduzida, e assim, haveria preservagdo de um

bem comum, gerando beneficios para a sociedade e para o ambiente.



6. CONCLUSOES

O cultivo de videira, nas diferentes situagdes estudadas, reduziu o carbono
da biomassa, a respiragao microbiana e atividade das enzimas p-glucosidase, fosfatase

acida, amidase e urease, em relagao as areas sem cultivo de videira e mata nativa.

O carbono da biomassa microbiana, a respiragao microbiana e atividade das
enzimas [-glucosidase, fosfatase acida, amidase e urease foram sensiveis as

alteragdes ocorridas em fungdo do manejo e dos diferentes tipos de solos.

As espécies de plantas utilizadas como cobertura influenciaram o carbono
da biomassa microbiana e atividade biolégica do solo de forma distinta em fungao dos

solos e manejos adotados.

Os atributos biolégicos do solo apresentaram variagbes entre as épocas de

coletas, sendo estas associadas principalmente a diferencas de umidade do solo.

O alto teor de cobre encontrado no solo cultivado com videira, afetou
diferencialmente os atributos biolégicos do solo, reduzindo a atividade das enzimas f3-

glucosidase e urease.
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APENDICE 01. Levantamento das espécies de plantas nativas espontaneas usadas

como cobertura em Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira.
(Embrapa — Bento Gongalves/RS).

Embrapa — Convencional @

Embrapa - Alternativo

AMARANTHACEAE

Amaranthus hybridus L.
Amaranthus lividus L.

APIACEAE (UMBELLIFERAE)
Apium leptophylum (Pers.) F. Muell.
Daucus pusillus L.

ASTERACEAE (COMPOSITAE)
Bidens pilosa L.

Conyza bonariensis (L.) Crong.
Galinsoga parviflora Cav.
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd.
Gamochaeta spicata (Lam.) Cabr.

Gamochaeta sp.

Hypochoeris brasiliensis (Less.) Griseb.A66

Melampodium sp.

Sonchus oleraceus L.

Taraxacum officinale Weber
BRASSICACEAE (CRUCIFERAE)

Raphanus raphanistrum L.

COMMELINACEAE
Commelina sp.
CONVOLVULACEAE

Ipomoea grandifolia (Dammer) O’Donell
Ipomoea sp.

CYPERACEAE

Cyperus hermaphroditus (Sac.) Stand.

AMARANTHACEAE
Amaranthus lividus L.
APIACEAE (UMBELLIFERAE)
Centella asiatica (Linn.) Urban.
Daucus pusillus L.
ASTERACEAE (COMPOSITAE)
Bidens pilosa L.

Mikania sp.

Chaptalia nutans (L.) Pol.
Conyza bonariensis (L.) Crong.
Chrysanthemun leucanthum L.
Galinsoga parviflora Cav.
Hieracium sp.

Hypochoeris brasiliensis (Less.)
Benth. et Hook. ex Griseb.
Melampodium sp.

Sonchus oleraceus L.
Taraxacum officinale Weber
CONVOLVULACEAE
Dichondra macrocalyx Sw.
Ipomoea grandifolia (Dammer)
O’Donell

CYPERACEAE

Cyperus luzulae (L.) Retz.
Cyperus hermaphroditus (Sac.)
Stand.

Cyperus incomtus Kunth.
Kilinga odorata Vahl
EUPHORBIACEAE



Cyperus rigens Presil.
Kilinga odorata Vahl

EUPHORBIACEAE
Euphorbia heterophylla L.

Chamaesyce hirtum L.
FABACEAE

Medicago lupulina L.
Trifolium repens L.
Trifolium cf. pratense Linn
Vicia sp.

IRIDACEAE
Sisyrinchium sp.

LYTHRACEAE
Cuphea sp.
MALVACEAE

Sida rhombifolia L.
OXALIDACEAE

Oxalis corniculata L.
Oxalis lasiopetala
Oxalis sp.
PLANTAGINACEAE
Plantago australis Lam.

Plantago lanceolata L.

POACEAE (GRAMINEAE)
Axonopus compressus (Sw.) Beauv.

Brachiaria plantaginea (Link) Hitchcok

Digitaria ciliaris (Reitz) Koel

Lolium multiflorum Lam.

Apéndice 01. Continuagao...

Euphorbia heterophylla L.
Chamaesyce hirtum L.

FABACEAE
Desmodium uncinatum (Jacq.) DC.

Trifolium repens L.

Trifolium cf. pratense Linn
Vicia sp.

HYPOXIDACEAE

Hypoxis decumbens L.
IRIDACEAE

Sisyrinchium sp.
LYTHRACEAE

Cuphea calophylla Cham. Et
Schlecht.

MALVACEAE

Sida rhombifolia L.
OXALIDACEAE

Oxalis corniculata L.

Oxalis lasiopetala

Oxalis sp.
PLANTAGINACEAE
Plantago australis Lam.
Plantago lanceolata L.
POACEAE (GRAMINEAE)
Agrostis montevidensis Spreng. ex
Nees

Avena fatua L.

Axonopus compressus (Sw.) Beauv.
Brachiaria plantaginea (Link)
Hitchcok

Bromus catharticus Vahl
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Paspalum conjugatum Bergius
Paspalum dilatatum Poir.
Paspalum mandiocanum Trinius
Paspalum paniculatum L.
Paspalum sp.

Setaria parviflora (Poir.) Kerg.
POLYGONACEAE

Rumex sp.

Polygonum sp.

Rumex pulcher L.
PORTULACACEAE

Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn..
PRIMULACEAE

Anagallis arvernsis L.
POLYPODIACEAE

Polypodium sp.

Thelypteris dentata (Forssk) E. P. St. John.

ROSACEAE

Fragaria vesca L.

RUBIACEAE

Diodia dasycephala Cham. et Schlecht.

Richardia brasiliensis Gomez
SCROPHULARIACEAE
Stemodia verticilata (Mill.) Hassler
SOLANACEAE

Solanum americanum Mill.
URTICACEAE

Parietaria debilis G. Forst

Apéndice 01. Continuagao...
Digitaria ciliaris (Reitz) Koel
Lolium multiflorum Lam.
Paspalum conjugatum Bergius
Paspalum dilatatum Poir.
Paspalum notatum Flagge
Paspalum paniculatum L.
Paspalum mandiocanum Trinius
Paspalum urvillei Steud.
Setaria parviflora (Poir.) Kerg.
POLYGONACEAE
Rumex pulcher L.
Polygonum sp.
PORTULACACEAE
Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn.
POLYPODIACEAE
Adiantum cuneatum Langsd et Fisch
Polypodium sp.
Thelypteris dentata (Forssk) E. P. St.
John.
PTERIDACEAE
Hypolepsis repens (L.) Presl.
RUBIACEAE
Diodia dasycephala Cham. et
Schlecht.
Richardia brasiliensis Gomez
SCROPHULARIACEAE
Veronica persica L.
SOLANACEAE

Solanum mauritianum Scop.
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(1) Adaptado de Oliveira et al. (no prelo).
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Umidade gravimétrica de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado
com videira sob diferentes coberturas verdes, dois tipos de manejos
das coberturas e vegetagao nativa, em quatro épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm.

Umidade gravimétrica

(9 Kg™
Tratamentos Meses
Abril/2004 Outubro/2004 Marco/2005 Julho/2005
Manejo Convencional
VN® 265 330 246 300
A 272 312 232 283
MF 259 289 243 282
E 255 312 240 289
Manejo Alternativo

VN 271 306 243 285
A 269 315 241 280
MF 264 308 241 301
E 272 311 230 280
SC ND® 343 252 374
MN 228 352 214 305

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem
cultivo; MN=mata nativa.
(2) ND= nao determinado
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APENDICE 03. Umidade gravimétrica de Neossolo Litdlico distréfico e Cambissolo

Huamico distrofico cultivados com videira sob diferentes coberturas
verdes e vegetagdo nativa, em quatro épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm.

Umidade gravimétrica

(g Kg™)
Tratamentos Meses
Abril/2004 Outubro/2004 Marco/2005 Julho/2005
Neossolo Litélico distrofico
ASPY 268 340 258 234
MF 271 345 255 318
ACPM 264 325 264 196
VN 257 335 264 233
cP 275 338 257 228
SC ND® 368 270 343
MN 397 511 344 412
Cambissolo Humico distroéfico

ASP 252 344 251 294
MF 241 323 251 297
ACPM 297 356 134 290
VN 285 376 265 291
cP 202 354 222 280
SC ND 350 209 255
MN 324 353 139 326

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo
do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP= convencional do produtor; SC= sem cultivo;

MN =mata nativa.

(2) ND= nao determinado
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APENDICE 04. Temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no
periodo de janeiro de 2004 a agosto de 2005. (Estagdo meteoroldgica
Embrapa-Uva e Vinho, Bento Gongalves/RS).

MEs Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do Precipitacéo

Média Méxima Minima ar (%) Pluviométrica (mm)
Janeiro 22,1 28,3 17,7 68 98,4
Fevereiro 21,1 27,2 16,7 67 123,0
Marco 20,8 27,5 16,3 65 50,9
Abril 19,8 26,1 15,5 66 97,1
Maio 13,1 18,0 9,9 83 187,7
Junho 14,1 19,1 10,7 74 70,2
Julho 11,6 16,7 8,0 70 184,6
Agosto 13,8 20,0 9,5 67 39,0
Setembro 17,1 22,6 13,5 75 168,3
Outubro 16,6 22,8 11,8 65 158,8
Novembro 18,1 241 13,7 72 150,4
Dezembro 21,0 28,1 15,7 75 50,5
Janeiro 23,4 31,1 17,7 71 49,6
Fevereiro 22,7 30,7 17,7 75 55,5
Marco 21,6 28,7 16,9 76 128,3
Abril 17,6 23,1 14,1 88 180,6
Maio 16,6 21,9 12,9 78 213,8
Junho 15,8 19,8 13,4 83 128,3
Julho 12,2 17,5 8,4 69 117,6

Agosto 14,1 20,7 11,1 72 205,4
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APENDICE 05. Temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no
periodo de janeiro de 2004 a agosto de 2005. (Estacdo meteoroldgica
do Centro Tecnoldgico da Cooperativa Aurora).

MEs Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do P_recipit_a(;éo
Média Méxima Minima ar (%) Pluviométrica (mm)

Janeiro 20,5 27,4 15,9 76 99,2
Fevereiro 19,1 25,8 14,5 69 88,2
Marco 18,9 26,3 14,3 68 43,0
Abril 18,3 25,0 13,9 71 90,2
Maio 11,9 16,5 9,0 85 170,4
Junho 13,8 18,9 10,3 82 78,4
Julho 10,8 16,1 7,4 75 162,8
Agosto 13,5 19,9 8,8 68 48,3
Setembro 16,5 22,3 12,4 74 166,0
Outubro 15,7 22,5 10,6 70 187,6
Novembro 17,7 24,0 13,0 73 141,2
Dezembro 194 26,3 14,5 68 44,4
Janeiro 21,6 29,0 16,0 63 55,4
Fevereiro 215 29,1 16,7 68 21,6
Marco 21,2 28,1 16,6 69 121,4
Abril 17,2 22,6 13,9 85 217,3
Maio 15,9 20,4 12,3 77 240,0
Junho 15,2 19,3 12,4 85 151,4
Julho 12,1 17,3 7.9 69 119,2

Agosto 14,0 19,9 9,8 71 196,8
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APENDICE 06. Temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no
periodo de janeiro de 2004 a agosto de 2005. (Estagdo meteoroldgica

Valduga Vale dos Vinhedos).
MEs Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do P_recipit_a(;éo
Média Méxima Minima ar (%) Pluviométrica (mm)

Janeiro 22,6 30,2 171 68 86,1
Fevereiro 20,8 28,4 15,6 70 135,1
Margo 20,9 29,5 15,2 67 68,7
Abril 19,5 27,8 14,5 70 95,9
Maio 12,6 18,5 9,3 88 174,4
Junho 14,4 21,7 10,3 81 85,0
Julho 12,1 18,9 7,7 73 204,2
Agosto 14,2 22,3 9,2 72 49,5
Setembro 1711 23,9 12,9 75 161,7
Outubro 16,8 24,6 10,9 66 164,1
Novembro 18,6 25,6 12,9 65 155,9
Dezembro 215 28,8 15,7 64 39,4
Janeiro 23,3 31,3 16,9 68 51,9
Fevereiro 22,6 30,6 17,0 70 52,3
Marco 22,0 29,6 16,8 67 140,4
Abril 17,9 24,1 14,2 70 214,3
Maio 16,8 23,5 12,8 88 233,7
Junho 15,9 21,5 12,8 81 144,9
Julho 12,2 19,5 7.9 73 131,3

Agosto 14,7 22,2 10,1 72 215,0
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APENDICE 07. Andlise de variancia das variaveis carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiragdao microbiana (RM), quociente microbiano (gqMic) e
quociente metabdlico (qCO;) em Cambissolo Haplico eutréfico em
quatro épocas de coletas.

Causa da Variagéao Variaveis .
CBM RM gqMic qCO,
Abril/2004
Coberturas verdes * ns > >
Manejo das coberturas ns * ns ns
Coberturas x Manejos ns ns ns ns
Outubro/2004
Coberturas verdes - ns - -
Manejo das coberturas - * - -
Coberturas x Manejos - ns - -
Marco/2005
Coberturas verdes ns ns ns ns
Manejo das coberturas > > > ns
Coberturas x Manejos ns ns ns ns
Julho/2005
Coberturas verdes ns ns * ns
Manejo das coberturas > * > >
Coberturas x Manejos ns ns ns *

(1). ns= n&o significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianca de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%

APENDICE 08. Andlise de variancia das variaveis carbono organico total (COT) e suas
fragbes carbono organico particulado (COP) e carbono organico
associado a minerais (COAM) em Cambissolo Haplico eutrofico.

o Variaveis
Causa da Variacao
COoT COP COAM
Coberturas verdes ns ns ns
Manejo das coberturas ns ** ns
Coberturas x Manejos ns ns ns

(1). ns= n&o significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianca de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%
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APENDICE 09. Anélise de variancia das variaveis p-glucosidase, fosfatase acida,
amidase e urease em Cambissolo Haplico eutréfico em trés épocas de
coleta.

' Variaveis
Causa da Variacéo . _
B-glucosidase Fosfatase acida Amidase Urease

Abril/2004
Coberturas verdes ns - ns -
Manejo das coberturas > - * -
Coberturas x Manejos ns - ns -
Outubro/2004
Coberturas verdes ns ns ns ns
Manejo das coberturas ns ns * *
Coberturas x Manejos ns ns ns ns
Mar¢o/2005
Coberturas verdes ns ns ns *
Manejo das coberturas ns ns * >
Coberturas x Manejos ns ns * ns

(1). ns= n&o significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianca de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%
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APENDICE 10. Carbono da biomassa microbiana de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigcdes).

Carbono da Biomassa Microbiana

Trat (mg C kg™ solo)
Abril/2004* Margo/2005* Julho/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VvN® 406 Aa 421 Aa 186 Ab 243 Aa 198 Ab 463 Aa
A 374 ABa 265 ABa 170 Ab 271 Aa 253 Ab 496 Aa
MF 392 Aa 449 Aa 182 Ab 292 Aa 167 Ab 491 Aa
E 261 Ba 237 Ba 166 Ab 259 Aa 126 Ab 443 Aa
SCH* ND® 332 A 430 B
MN** 600 340 A 541 A
Médias 358 343 176 266 186 473
CV (%) 24,79 20,70 17,62

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) ND= n&o determinado
*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),

nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 11. Carbono Organico Total (COT) e suas fragdes Carbono Organico Particulado (COP) e Carbono Organico

Associado a Minerais (COAM) de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa na profundidade
de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeti¢des).

COT COP COAM
Trat
g kg™
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
vN® 36,3 Aa 35,4 Aa 59 Aa 4,1 Ab 30,4 Aa 31,3 Aa
A 36,7 Aa 34,7 Aa 5,6 Aa 51 Ab 31,1 Aa 29,6 Aa
MF 34,7 Aa 36,3 Aa 52 Aa 4,8 Ab 29,5 Aa 31,5 Aa
E 35,7 Aa 35,4 Aa 55 Aa 4,2 Ab 30,2 Aa 31,2 Aa
SC** 441 A 35 B 40,6 A
MN** 452 A 6,6 A 38.6 A
Médias 35,9 35,5 5,5 4,5 30,3 30,9
CV (%) 6,5 10,4 7,9

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 12. Quociente microbiano de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes coberturas
verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Quociente Microbiano

Trat (%)
Abril/2004* Margo/2005* Julho/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VvN® 1,12 Aa 1,17 Aa 0,51 Ab 0,70 Aa 0,54 ABb 1,30 ABa
A 0,97 ABa 0,71 ABa 0,47 Ab 0,78 Aa 0,70 Ab 1,43 Aa
MF 1,09 Aa 1,24 Aa 0,53 Ab 0,80 Aa 0,48 ABb 1,35 ABa
E 0,73 Ba 0,68 Ba 0,47 Ab 0,73 Aa 0,36 Bb 1,26 Ba
SCH* ND® 0,76 A 0,98 A
MN** 1,32 0,75 A 1,20 A
Médias 0,98 0,95 0,50 0,75 0,52 1,34
CV (%) 13,79 11,63 9,21

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 13. Respiracdo microbiana de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes coberturas
verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em quatro épocas de coleta

na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Respiracdo Microbiana

Trat (mg C-CO; kg™ solo)
Abril/2004* Outubro/2004* Margo/2005* Julho/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VvN® 169 Aa 153 Ab 172 Aa 115 Ab 61 Ab 120 Aa 112 Ab 151 Aa
A 177 Aa 139 Ab 159 Aa 148 Ab 93 Ab 111 Aa 124 Ab 147 Aa
MF 146 Aa 118 Ab 160 Aa 131 Ab 85 Ab 134 Aa 126 Ab 143 Aa
E 253 Aa 162 Ab 179 Aa 120 Ab 89 Ab 102 Aa 121 Ab 126 Aa
SCH* ND® 127 A 108 A 218 A
MN** 212 168 A 104 A 200 A
Médias 186 143 168 129 82 117 121 142
CV (%) 28,29 18,00 17,12 12,28

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) ND= n&o determinado
*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),

nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 14. Quociente metabdlico de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes coberturas

verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Quociente Metabdlico

Trat (mgC-CO, mg Cmic™ dia™)
Abril/2004* Margo/2005* Julho/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VvN® 0,022 Ba 0,019 Ba 0,017 Aa 0,026 Aa 0,031 Ba 0,017 Ab
A 0,021 ABa 0,030 ABa 0,027 Aa 0,020 Aa 0,025 Ba 0,015 Aa
MF 0,020 Ba 0,013 Ba 0,025 Aa 0,023 Aa 0,038 ABa 0,015 Ab
E 0,051 Aa 0,039 Aa 0,027 Aa 0,021 Aa 0,055 Aa 0,014 Ab
SCH* ND® 0,016 A 0,025 A
MN** 0,019 0,015 A 0,019 A
Médias 0,029 0,025 0,024 0,023 0,037 0,015
CV (%) 20,55 13,31 13,77

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.



134

APENDICE 15. Atividade da enzima B-glucosidase de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

B-glucosidase

Trat (ug p-nitrofenol g*solo h™)
Abril/2004* Outubro/2004* Margo/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VN® 186 Aa 138 Ab 190 Aa 184 Aa 139 Aa 153 Aa
A 169 Aa 103 Ab 196 Aa 206 Aa 152 Aa 142 Aa
MF 175 Aa 93 Ab 210 Aa 206 Aa 129 Aa 187 Aa
E 158 Aa 113 Ab 197 Aa 172 Aa 132 Aa 129 Aa
SC* ND® 150 B 182 A
MN** 235 241 A 85 B
Médias 172 112 198 192 138 153
CV (%) 17,68 10,98 15,80

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) ND= ndo determinado
*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) e minusculas na linha (coberturas entre os manejos),

nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
**Comparagao somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 16. Atividade da enzima fosfatase acida de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em duas épocas
de coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigdes).

Fosfatase acida

Trat (ng p-nitrofenol g*solo h™)
Outubro/2004* Marco/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VN 489 Aa 456 Aa 653 Aa 647 Aa
A 509 Aa 530 Aa 760 Aa 673 Aa
MF 492 Aa 533 Aa 622 Aa 644 Aa
E 493 Aa 546 Aa 658 Aa 609 Aa
SC** 757 B 1116 A
MN** 990 A 883 B
Médias 496 516 556 643
CV (%) 7,38 16,36

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagao somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 17. Atividade da enzima amidase de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigcdes).

Amidase
Trat (png N-NH4 g* solo 2h™)
Abril/2004* Outubro/2004* Margo/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo Convencional Alternativo

VvN® 243 Ab 300 Aa 206 Ab 264 Aa 277 Aa 325 Aa

A 239 Ab 303 Aa 212 Ab 255 Aa 291 Aa 319 Aa

MF 259 Ab 304 Aa 189 Ab 267 Aa 272 Ab 423 Aa

E 275 Ab 295 Aa 221 Ab 268 Aa 363 Aa 322 Aa
SCH* ND® 324 B 448 A

MN** 549 485 A 445 A
Médias 254 301 207 264 301 347
CV (%) 11,51 14,38 13,00

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagado somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 18. Atividade da enzima urease de um Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas, area sem cultivo de videira e mata nativa, em duas épocas
de coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigdes).

Urease
Trat (pg N-NH4 g* solo 2h™)
Outubro/2004* Marco/2005*
Convencional Alternativo Convencional Alternativo

VN 48 Ab 64 Aa 54 ABb 72 ABa

A 48 Ab 77 Aa 49 Bb 62 Ba

MF 49 Ab 63 Aa 59 ABb 78 ABa

E 53 Ab 60 Aa 60 Ab 91 Aa
SCH* 50 B 110 A

MN** 126 A 124 A
Médias 50 66 56 76
CV (%) 15,30 11,97

(1) VN= vegetacao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo manejo) € minusculas na linha (coberturas entre os manejos),
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

**Comparagao somente entre as areas de referéncia SC e MN.
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APENDICE 19. Andlise de variancia das variaveis carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiragdao microbiana (RM), quociente microbiano (gqMic) e
quociente metabdlico (qCO;) em Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distrofico em quatro épocas de coleta.

L Variaveis
Causa da Variacao CBM RM qMic 4CO,
Abril/2004
Coberturas verdes b o b *
Solos ** ns ** *
Coberturas x Solos o o o o
Outubro/2004
Coberturas verdes - o - -
Solos - o - -
Coberturas x Solos - i - -
Marco/2005
Coberturas verdes > b > >
Solos ns o ns b
Coberturas x Solos ns ns ns ns
Julho/2005
Coberturas verdes ** ns ** *
Solos bl o ns bl
Coberturas x Solos b * ns *

(1). ns= néo significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianga de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%

APENDICE 20. Analise de variancia das variaveis carbono organico total (COT) e suas
fragcbes carbono organico particulado (COP) e carbono organico
associado a minerais (COAM) em Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distréfico.

. Variaveis
Causa da Variacao
COoT COP COAM
Coberturas verdes ns ns *
Solos ** ns *x
Coberturas x Solos * ns *

(1). ns= n&o significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianca de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%
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APENDICE 21. Anélise de variancia das varidveis p-glucosidase, fosfatase acida,
amidase e urease em Neossolo Litdlico distrofico e Cambissolo
Humico distréfico em trés épocas de coleta.

' Variaveis
Causa da Variacéo . _
B-glucosidase Fosfatase acida Amidase Urease

Abril/2004
Coberturas verdes ns > ns -
Solos o o ns }
Coberturas x Solos ns ** ns .
Outubro/2004
Coberturas verdes * ok o ns
Solos bl o ns o
Coberturas x Solos ns % >k *k
Marg¢o/2005
Coberturas verdes o ** o o
Solos o o ns wox
Coberturas x Solos ns ns *k ok

(1). ns= n&o significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianca de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%
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APENDICE 22. Carbono da biomassa microbiana de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados
com videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigcdes).

Carbono da Biomassa Microbiana

Trat (mg C kg™ solo)
Abril/2004* Mar¢o/2005* Julho/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo
AspY 94 BCa 73 Ca 83 BCa 117 BCa 179 Ba 198 Ba
MF 20 Cb 178 BCa 180 ABa 162 ABa 239 ABa 201 Ba
ACPM 278 Aa 304 Aa 93 BCa 130 BCa 218 ABa 289 Ba
VN 204 ABb 294 ABa 138 BCa 126 BCa 166 Ba 173 Ba
CP 80 Cb 286 ABa 57 Ca 73 Ca 224 ABa 173 Ba
SC ND® ND® 255 Aa 211 Aa 341 Ab 659 Aa
MN** 892 297 312 397 504 1268
Médias 261 239 160 174 267 423
CV (%) 27,44 31,97 20,48

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetac¢ao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 23. Carbono Organico Total (COT) e suas fragdes Carbono Organico Particulado (COP) e Carbono Organico
Associado a Minerais (COAM) de Neossolo Litdlico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com
videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa na profundidade de 0 a 10
cm. (Média de 3 repeti¢oes).

COT COP COAM
Trat
g kg™
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

ASP® 39,0 Aa 40,3 ABa 6,4 Aa 9,6 Aa 32,6 Aa 30,6 Aa

MF 34,4 Ab 42,5 ABa 6,4 Aa 9,3 Aa 27,9 ABa 33,2 Aa
ACPM 35,2 Aa 39,4 Ba 13,6 Aa 9,4 Aa 21,6 Bb 30,1 Aa

VN 38,3 Aa 39,4 Ba 11,8 Aa 7,9 Aa 26,5 ABa 31,5 Aa

CP 36,5 Aa 40,6 ABa 10,8 Aa 8,5 Aa 25,7 ABb 32,2 Aa

SC 35,3 Ab 46,7 Aa 8,7 Aa 8,1 Aa 26,6 ABb 38,5 Aa
MN** 37,9 56,3 12,0 11,1 26,0 45,3
Médias 36,7 43,6 9,9 9,1 26,7 34,5
CV (%) 6,8 26,9 11,7

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 24. Quociente microbiano de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira
sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Quociente Microbiano

Trat (%)
Abril/2004* Mar¢o/2005* Julho/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

AspY 0,25 Ca 0,18 Ca 0,21 CDa 0,29 CDa 0,46 Ba 0,49 Ba
MF 0,06 Cb 0,40 BCa 0,52 ABa 0,38 ABa 0,69 Ba 0,48 Ba
ACPM 0,79 Aa 0,76 Aa 0,26 BCDa 0,33 BCDa 0,62 Ba 0,73 Ba
VN 0,53 ABa 0,74 ABa 0,36 BCa 0,32 BCa 0,43 Ba 0,44 Ba
CP 0,22 Bb 0,70 ABa 0,16 Da 0,18 Da 0,62 Ba 0,43 Ba
SC ND® ND® 0,73 Aa 0,45 Aa 0,96 Aa 1,41 Aa
MN** 2,35 0,53 0,83 0,70 1,35 2,25
Médias 0,70 0,55 0,44 0,38 0,73 0,89
CV (%) 16,10 16,32 17,12

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 25. Respiracdo microbiana de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com videira
sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em quatro épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Respiracdo Microbiana

Trat (mg C-CO, kg™ solo)
Abril/2004* Outubro/2004* Marco/2005* Julho/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo
ASP® 130 Cb 213 ABa 75 Cb 244 Aa 43 Bb 128 Ba 92 Ab 187 Aa
MF 54 Db 152 BCa 105 Cb 203 Aa 76 ABb 136 ABa 134 Ab 194 Aa
ACPM 225 Ba 237 Aa 206 Ba 218 Aa 83 Ab 160 Aa 146 Aa 169 Aa
VN 124 CDa 171 ABa 131 BCb 202 Aa 73 ABb 150 ABa 93 Ab 210 Aa
CP 330 Aa 95 Cb 149 BCa 175 Aa 63 Bb 118 Ba 84 Ab 188 Aa
scC ND®@ ND®@ 296 Aa 214 Ab 71 ABb 141 ABa 126 Ab 230 Aa
MN** 146 336 229 146 153 150 199 171
Médias 168 201 170 200 80 140 125 193
CV (%) 17,61 17,91 13,08 16,11

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 26. Quociente metabdlico de Neossolo Litdlico distrofico e Cambissolo Himico distréfico cultivados com videira

sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de coleta na
profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Quociente Metabdlico

Trat (mgC-CO; mg Cmic™ dia™)
Abril/2004* Mar¢o/2005* Julho/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

ASpY 0,07 Ba 0,19 Aa 0,03 ABb 0,06 ABa 0,03 Ab 0,05 ABa

MF 0,15 ABa 0,07 ABa 0,02 Bb 0,04 Ba 0,03 Ab 0,05 ABa
ACPM 0,04 Ba 0,04 ABa 0,05 ABb 0,07 ABa 0,03 Aa 0,03 BCa

VN 0,03 Ba 0,03 Ba 0,03 ABb 0,06 ABa 0,03 Ab 0,07 Aa

CP 0,28 Aa 0,02 Bb 0,08 Ab 0,09 Aa 0,02 Ab 0,06 ABa

SC ND® ND® 0,01 Bb 0,03 Ba 0,02 Aa 0,02 Ca

MN** 0,01 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01
Médias 0,10 0,07 0,03 0,05 0,03 0,04
CV (%) 34,11 15,78

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) ND= n&o determinado
*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 27. Atividade da enzima B-glucosidase de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados

com videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

B-glucosidase

Trat (ug p-nitrofenol g*solo h™)
Abril/2004* Outubro/2004* Margo/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

ASpY 98 Ab 163 Aa 96 ABb 250 ABa 69 ABb 170 ABa

MF 79 Ab 149 Aa 94 Bb 210 Ba 95 Ab 172 Aa
ACPM 83 Ab 189 Aa 158 Ab 268 Aa 111 Ab 209 Aa

VN 121 Ab 177 Aa 135 ABb 242 ABa 94 Ab 176 Aa

CP 114 Ab 119 Aa 111 ABb 238 ABa 50 Bb 114 Ba

SC ND® ND® 150 Ab 272 Aa 92 Ab 228 Aa
MN** 153 111 310 108 113 76
Médias 108 151 151 227 89 164
CV (%) 27,81 17,51 20,45

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=

convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas na linha (coberturas entre solos), ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 28. Atividade da enzima fosfatase acida de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados
com videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em duas épocas de
coleta na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repetigcdes).

Fosfatase acida

Trat (ug p-nitrofenol g*solo h™)
Abril/2004 Outubro/2004* Marco/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

AspY 256 Aa 328 Ca 301 Bb 466 Ba 168 Bb 475 Ba

MF 266 Ab 674 Aa 346 Bb 434 Ba 241 Bb 454 Ba
ACPM 217 Ab 458 BCa 405 Ba 423 Ba 207 Bb 487 Ba
VN 253 Ab 576 ABa 365 Bb 447 Ba 204 Bb 441 Ba

CP 222 Ab 640 ABa 334 Bb 522 Ba 164 Bb 339 Ba

SC ND®@ ND®@ 1525 Aa 1251 Ab 716 Ab 761 Aa
MN=** 764 1143 1765 1409 696 726
Médias 330 637 720 707 342 526
CV (%) 19,26 7,41 18,43

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 29. Atividade da enzima amidase de Neossolo Litélico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com
videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em trés épocas de coleta
na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Amidase
Trat 4 1
(g N-NH4 g~ solo 2h™)
Abril/2004* Outubro/2004* Marco/2005*
Neossolo Cambissolo Neosssolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

AspY 188 Aa 183 Aa 105 Bb 176 Ba 128 Ba 175 Ba
MF 162 Aa 198 Aa 96 Ba 143 Ba 100 Bb 168 Ba
ACPM 194 Aa 212 Aa 174 Ba 171 Ba 164 Ba 173 Ba
VN 245 Aa 217 Aa 180 Ba 160 Ba 167 Ba 176 Ba
CP 209 Aa 166 Aa 167 Ba 166 Ba 127 Ba 122 Ba
SC ND® ND® 371 Aa 273 Ab 366 Aa 288 Ab
MN** 492 398 432 401 344 396
Médias 248 229 218 213 199 214
CV (%) 20,72 18,34 16,65

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

(2) ND= n&o determinado

*Médias seguidas de mesmas letras maiusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e minusculas na linha (coberturas entre os solos), ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 30. Atividade da enzima urease de Neossolo Litdlico distréfico e Cambissolo Humico distréfico cultivados com
videira sob diferentes coberturas verdes, area sem cultivo de videira e mata nativa, em duas épocas de coleta
na profundidade de 0 a 10 cm. (Média de 3 repeticdes).

Urease
Trat (pg N-NH4 g* solo 2h™)
Outubro/2004* Marco/2005*
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo

AsSpY 22 Bb 72 Aa 15 Bb 46 Aa

MF 27 Bb 78 Aa 21 Bb 41 Aa
ACPM 28 Bb 71 Aa 22 Bb 52 Aa

VN 13 Bb 68 Aa 30 Ba 44 Aa

CP 10 Bb 83 Aa 21 Ba 32 Aa

SC 58 Aa 60 Aa 61 Aa 43 Ab
MN** 141 96 85 112
Médias 43 75 36 53
CV (%) 19,71 28,41

(1) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea; CP=
convencional do produtor; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.

*Médias seguidas de mesmas letras mailusculas na coluna (coberturas dentro do mesmo solo) e mindsculas na linha (coberturas entre solos), nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

** Nao foi comparada estatisticamente com os tratamentos de cobertura verde.
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APENDICE 31. Andlise de variancia das variaveis carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiragdo microbiana (RM), -
glucosidase, fosfatase acida, amidase e urease em
Cambissolo Haplico eutréfico, Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distréfico.

Variaveis
Causa da Variagao Fosfatase
CBM RM B-glucosidase cid Amidase Urease
acida

Cambissolo Haplico eutroéfico

Coberturas verdes ** ns * * *x *x
Epocas ** ** e *x *k *
Coberturas x Epocas ~ **  ** *x ns ns ns

Neossolo Litélico distrofico

Coberturas verdes ns ns ns ns * ns
Epocas ns ns * x x ns
Coberturas x Epocas  ns ns ns ns ns *

Cambissolo Humico distrofico

Coberturas verdes ns ns ns x ns ns
Epocas ns ns * * w *x
Coberturas x Epocas  ns ns ns * ns ns

(1). ns= néo significativo.
(2). * significativo a um nivel de confianga de 5%
(3). ** significativo a um nivel de confianga de 1%
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APENDICE 32. Produgdo de matéria seca da parte aérea de espécies de
plantas de cobertura em Cambissolo Haplico eutréfico em
2004 e 2005, submetidas a dois manejos das coberturas.
(Média de 3 repeticoes).

Producdo de Matéria Seca !

(Mg ha™)
Tratamentos
2004 2005
Convencional Alternativo Convencional Alternativo
VN®@ 2,08 2,59 4,15 3,95
A 2,88 2,66 4,74 3,64
MF 2,86 2,43 4,81 3,74
E 2,34 2,20 4,75 3,92
Médias 2,54 2,47 4,61 3,81

(1) Adaptado de Oliveira et al. (no prelo).
(2) VN= vegetagao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca.

APENDICE 33. Produgdo de matéria seca da parte aérea de espécies de
plantas de cobertura em Neossolo Litdlico distrofico e
Cambissolo Humico distrofico em 2004 e 2005, (Média de 3

repeticdes).
Producédo de Matéria Seca Y
(Mg ha)
Tratamentos
2004 2005
Neossolo Cambissolo Neossolo Cambissolo
ASP® 3,29 5,86 2,92 4,62
MF 419 7,06 2,43 6,31
ACPM 419 8,16 2,04 4,56
VN ND 5,00 2,07 5,30
Médias 3,89 6,52 2,36 5,20

(1) Adaptado de Oliveira et al. (no prelo).
(2) ASP= aveia sem preparo de solo; MF=mistura de forrageiras; ACPM= Aveia com preparo
minimo do solo; VN= vegetacao nativa espontanea.
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APENDICE 34. Resultados relativos (%) dos atributos biolégicos de Cambissolo Haplico eutréfico cultivado com videira sob diferentes
coberturas verdes, dois manejos das coberturas convencional (C) e alternativo (A), area sem cultivo de videira e mata
nativa como referéncia na profundidade de 0 a 10 cm.

Biomassa Respiracdo  B-glucosidase Fosfatase Amidase Urease gMic 1/qCO;
Tratamento Microbiana Microbiana Acida
%
c® A® c A C A C AL C A C A C A C A
VN® 69 99 85 89 103 95 61 59 63 77 60 80 83 121 89 100
A 70 90 92 90 104 91 68 64 ©64 76 57 82 82 112 84 95
MF 65 108 86 87 103 98 59 63 62 86 64 83 80 130 74 121
E 48 82 106 84 98 83 61 63 74 76 67 89 60 102 46 83
Médias 63 95 92 88 102 92 62 62 66 79 62 84 76 116 74 100
MN 129 113 113 100 128 148 125 116
SC 100 100 100 100 100 100 100 100
(1) VN= vegetagao nativa espontanea; A=aveia; MF=mistura de forrageiras; E=ervilhaca; SC= sem cultivo de videira; MN=mata nativa.
(2) C= Manejo Convencional.

(3) A= Manejo Alternativo
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APENDICE 35. Resultados relativos (%) dos atributos biolégicos de Neossolo Litélico distréfico (N) e Cambissolo Humico distréfico (C)
cultivados com videira sob diferentes coberturas verdes, mata nativa e area sem cultivo de videira como referéncia na
profundidade de 0 a 10 cm.

Biomassa  Respiragdo B-glucosidase Fosfatase Amidase Urease gMic 1/qCO;
Tratamento Microbiana  Microbiana Acida
%
N®  c® N C N C N C N C N C N C N C
Asp®
40 30 52 99 72 78 22 42 38 63 31 115 36 34 33 25
MF 49 41 56 88 74 71 25 52 32 60 40 116 50 45 22 46
ACPM 66 55 101 101 97 89 25 45 48 66 42 119 66 65 37 53
WN 57 45 64 94 96 79 24 49 53 66 36 109 52 54 50 46
CP 4 41 95 74 76 63 21 50 45 54 26 112 39 47 12 45
Médias 50 43 74 91 83 76 23 47 43 62 35 114 49 49 31 43
MN 191 150 111 103 159 39 96 109 115 142 190 202 179 125 94 86
SC 100 100 100 100 100 100 100 100
(1) ASP=aveia sem preparo; MF= mistura de forrageiras; ACPM= aveia com preparo minimo do solo; VN= vegetacao nativa; CP= convencional do produtor;
SC= sem cultivo de videira; MN= mata nativa.
(2) N = Neossolo Litélico distréfico.

(3) C = Cambissolo Humico distréfico.
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