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RESUMO - O Brasil tem um dos maiores hotposts de biodiversidade bioldgica do planeta, presente
em seus seis biomas naturais. O Cerrado encontra-se disperso no territério brasileiro, principalmente na
regido Central, é considerado o segundo maior bioma brasileiro em extensao territorial. A substitui¢do da
cobertura florestal nativa por cobertura composta por plantas domesticadas pelo homem tem promovido
alteracdes ambientais nesse bioma. Assim, o objetivo desse estudo foi diagnosticar os impactos da inser¢do
da cultura da soja nos atributos microbiolégicos, fisicos e quimicos em amostras de solos do Cerrado. As
amostras foram obtidas a partir de uma unidade produtiva localizado no municipio de Porto Nacional/TO
com uma drea de reserva ambiental e outra alterada com a introducdo da cultura da soja durante o periodo
seco e chuvoso. De modo geral, os solos com tempo de uso associado a mecanizagfo agricola pesada t€ém
um maior grau de formagdo de camadas compactadas acima do limite da zona radicular efetiva da cultura
da soja. A Unidade formadora de coldnias (UFC/mL) foi maior, independente do periodo de coleta, na
reserva ambiental que no talhdo de plantio. A diversidade microbiana do solo do cerrado tocantinense foi
confirmada pelo perfil do gradiente de desnaturacdo em gel de eletroforese (DGGE). A insercdo da cultura
de soja em Tocantins provocou altera¢des nos atributos do solo analisados nesse estudo e a remogdo da
vegetacdo nativa para o plantio tem influéncia sobre a quantidade de células e a diversidade microbiana do
solo. Portanto, esses resultados mostram a importancia da manuteng@o de drea de reserva ambiental dentro

das unidades de producdo agricola.

PALAVRAS-CHAVE - Biomas; Diversidade biolégica; Produgao agricola; Solo, Matopiba.

I. INTRODUCAO

O Brasil é considerado um dos maiores hotposts de bio-
diversidade biolégica do planeta, devido principalmente a
diversidade de solo, as condi¢des ambientais e a extensao
territorial continental [[1]. O bioma Cerrado encontra-se dis-
perso no territério brasileiro, predominantemente, entre os
paralelos, 2° S e 23° S, e meridianos, 45° W e 63° W,
apresentando uma drea de aproximadamente 204 milhdes de
hectares, grande parte deste encontra-se no Planalto Central,
0 que o torna o segundo bioma brasileiro em extensao [2].
Pelo posicionamento geogréfico este bioma caracteriza-se de
clima tropical. E por apresentar altitude média elevada, tem
papel ecolégico fundamental nas vazdes das principais bacias
hidrograficas brasileiras e do continente americano [3]].

O nivel de impacto da substituicdo da cobertura florestal
nativa por cobertura composta por plantas domesticadas pelo
homem estd intimamente relacionado ao tipo de manejo do
sistema produtivo adotado e das praticas agricolas [4]. Desde
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o final da década dos anos 1990, houve uma intensificacao
de pesquisas com o intuito de avaliar a qualidade do solo
e a mensuracdo de alteragdes nos seus atributos fisicos,
quimicos e biolégicos que proporcionam uma intensificacdo
de sistemas de uso e manejo, com objetivo de promover a
utilizacdo de sistemas de produgdo sustentaveis [5]]. Todavia,
nesse mesmo periodo de tempo, cerca de 2 milhdes de km?
da cobertura natural do Cerrado foram transformados em
pastagens plantadas, culturas anuais e outros tipos de uso
[6]. Dessa forma, uma acelerada transformaco da cobertura
vegetal natural em artificial na ordem de 15% projetada para
os proximos 10 anos, especialmente, na fronteira agricola
MATOPIBA, compreendendo terras situadas nos estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia tem sido observada [7].

Essa acelerada expansdo da drea plantada com a cultura
da soja nesta fronteira agricola, MATOPIBA, podera atingir
uma drea equivale a 8,4 milhdes de hectares, que em seu
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limite superior poderd alcancar 11,0 milhdes de hectares;
a producdo de soja nos estados que compreendem essa re-
gido deve passar de 20,5 milhdes de toneladas de graos em
2016/2017 para 26,5 milhdes em 2026/27, em seu limite
superior poderd atingir a marca de 33,0 milhdes de toneladas
de grios, a depender da disponibilidade de dgua [7]]. Mas,
este predominio do interesse econdmico sobre a conservagio
do meio ambiente provoca como consequéncia imediata a
degradacdo ambiental, por meio da perda da camada de
solo agricola e a reducdo da populagdo de diversas espécies
de plantas, microrganismos e de animais, além dos efeitos
indiretos sobre o clima e a populagdo humana [8].

Conforme Maciel [9]], condi¢bes climéticas que propicie
um acréscimo na temperatura média do ar de no minimo 2,8
°C, acima do limite maximo ideal, associado a uma redu-
¢d0 do volume pluviométrico didrio torna, economicamente,
invidvel o cultivo da soja. O autor concluiu, também, que
as épocas de semeadura, para esta cultura, que estdo menos
propensas a sofrer danos econdmicos com as varia¢des cli-
madticas no bioma cerrado tocantinense estdo entre 15/11 e
24/12.

O equilibrio da biodiversidade em um ambiente depende
da preservacdo de diversos fatores, bidticos e abidticos;
dentre os quais estd o solo, componente critico da biosfera
terrestre, de suma importancia ndo apenas para este equili-
brio, mas também para os sistemas agropastoris [[10]. Para o
desenvolvimento de atividades agricolas faz-se necessdrio a
intervencdo, parcial ou total, neste equilibrio com a retirada
da cobertura vegetal e movimentacdo do solo, tendo como
consequéncia o incremento da oxidacdo bioldgica do C orgé-
nico a CO2, contribuindo para o acréscimo da concentragdo
desse gds na atmosfera, [[I1]. Nestas atividades, também,
ocorre 0 consumo de combustiveis, de origem fdsseis, e
agrotéxicos, que apresentam niveis elevados de impactos
negativos no meio.

Para a mitigacdo dos efeitos negativos que as atividades
agropastoris provocam no ambiente, faz-se necessario a ado-
¢do de técnicas de manejo conservacionistas, como o plantio
direto. O Brasil apresenta potencial significativo na drenagem
de CO2 por apresentar uma extensa area propensa ao plantio
direto, 12 milhdes de hectares, e sistemas de producdo com
elevada capacidade de actimulo de residuos, proporcionadas
pelas priticas de manejo: rotagdo de culturas e cobertura
morta. Fazendo-se necessario o desenvolvimento de pesqui-
sas que mensure os ganhos relacionados a utilizagdo destas
préticas, que dependem dos pardmetros edafoclimaticos do
ambiente local, [12], [13].

Assim, o objetivo desse estudo foi diagnosticar os impac-
tos da inser¢@o da cultura da soja nos atributos bioldgicos,
fisicos e quimicos em amostras de solos do Cerrado.

Il. METODOLOGIA

Os dados desse artigo foram obtidos de uma tese do Pro-
grama de Pés-Graduacdo em Biodiversidade e Biotecnologia
da Rede Bionorte da Universidade Federal do Tocantins que
estudou os impactos das atividades antrépicas sobre o bioma
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Cerrado apds a inser¢do da cultura da soja da regido da
MATOPIBA [[I4]. Os detalhes especificos sobre as regides
geograficas utilizadas no estudo, as estratégicas de amostra-
gem e a metodologia de obtengdo dos dados ndo mencionadas
nesse artigo podem ser obtidos nessa tese.

A. LOCALIZACAO GEOGRAFICA E AMOSTRAGEM

As amostras do solo foram obtidas a partir de uma unidade
produtiva localizagdo no municipio de Porto Nacional/TO
que € uma regido geografica da superficie do bioma Cerrado
Tocantinense com uma drea de reserva ambiental e outra
alterada com a introdug¢do da cultura da soja (Glycine max
(L.) Merril). Para a composi¢io dessa amostra, formada por
12 estacdes de coleta (Figura 1), utilizou-se a técnica de
amostragem por conglomerados [14].

Em cada estagdo de coleta foram selecionadas aleatori-
amente e equidistantes entre si para obtencdo de amostras
do solo que estavam dentro da drea de plantio de soja e em
dreas com cobertura vegetativa natural adjacentes as dreas de
plantio, conforme demonstrado na Figura 1.

Google earth

Figura 1. Estagdes de coleta (pontos em amarelo) de amostras de solo
dentro e fora da area de plantio de soja. Essa regido de plantio esta localizada
no municipio de Porto Nacional/TO. Imagem: Google Earth, acesso:
11/09/2016.

Os dados de posicionamento terrestre, UTM, das estacdes
de coleta nas unidades produtivas selecionadas foram men-
suradas através de um receptor-GPSmap 76CSx (fabricante:
GARMIN). As coordenadas geograficas das respectivas es-
tacdes foram georreferenciados pelo software online Google
Earth entre os dias 08 e 11 de setembro de 2016 (Figura 1).

Em cada estagdo de coleta selecionada, apds a mensuracao
do seu posicionamento terrestre, realizou-se a coleta dos
corpos de prova de solo, utilizando um trado holandés. Essas
amostras foram obtidas em trés profundidades do solo (0 a
10, 10 a 20 e 20 a 30 cm) com 3 repeti¢cdes por profun-
didade no periodo seco (setembro/2016) e periodo chuvoso
(janeiro/2017). As profundidades do solo foram definidas
em fung@o da profundidade efetiva das raizes de soja que
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é, em média, de 40 cm e também em funcdo da atividade
microbiana do solo.

B. ANALISES FISICAS, QUIMICAS E
MICROBIOLOGICAS DOS CORPOS DE PROVAS

A capacidade total de dgua no solo foi estimada a partir
de recomendacdo prética sugerida por Doorenbos e Kassam
[15].

Uma série histérica de demanda hidrica da cultura da soja
foi utilizada para estimativa das médias mensais das varia-
veis climatoldgicas: temperatura média do ar, precipitacio
e evapotranspiracdo potencial. A partir destas varidveis e da
capacidade total da d4gua do solo desenvolveu-se um balango
hidrico climatoldgico para a cultura [[14]]. Os dados climdticos
utilizados foram obtidos da esta¢@o climditica de Palmas (-
10°11°27”, -48°18°6”) por se encontrar mais proximo da area
de estudo.

Em cada estacdo de coleta mensurou-se a resisténcia do
solo a penetragdo das raizes na profundidade de 0 a 100 cm,
com intervalos de 2,5 cm utilizando o equipamento eletrdnico
penetrometro (Falker — PLG 1020) com cone de 12,3 mm na
extremidade da haste (Figura 2).

Figura 2. Mensuragéo da resisténcia a penetragéo das raizes no solo com o
equipamento — Falker — PLG 1020.

A quantificag@o e a diversidade dos microrganismos no
solo dos corpos de prova foram determinadas, respectiva-
mente, pela contagem de células microbianas vidveis e pela
técnica de gradiente de desnaturacdo em gel de eletroforese
(DGGE) conforme descrito em Henrique e Henrique et.

al., [16].

C. ANALISE ESTATISTICA DOS CORPOS DE PROVAS

O estudo foi realizado por estimagdo utilizando técnicas de
amostragens por conglomerados, aleatéria simples e sistemd-
tica. As estimativas dos atributos fisico, quimico e biolégico
do solo foram desenvolvidos a partir de um nivel de signifi-
cancia de 5% (p 0,05).
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Os graficos para apresentar as relacdes entre as varidveis
foram confeccionados a partir dos softwares: Excel e Sigma
PLOT.

Os perfis de DGGE obtidos foram analisados e compara-
dos no Software Bionumerics (Versdo 5.1).

ll. RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade de dgua disponivel no solo de textura média da
regido de estudo foi cerca de 1,2 mm/cm de solo. Segundo
Bernardo [[17]], a dgua disponivel total deste solo é de 48
mm. Essa diferenca pode ser devido ao baixo volume de
precipitacdes observado nos periodos de coleta das amos-
tras (Figura 3). Nessa figura pode ser observado ainda que
houve, entre os meses de maio e outubro, um aumento da
evaporacdo potencial mensal e os valores da precipitacdo e
evapotranspiragdo real mensal reduziram. Esses resultados
podem também ter contribuido para o baixo valor de CAD.

A temperatura ambiente média da regido de estudo varia
entre 20 e 36 °C dependendo dos meses. Essa temperatura
média favorece o desenvolvimento da cultura de soja. Se-
gundo Farias et al. [I8]], uma correlagio negativa entre o
desenvolvimento da cultura e a temperatura do ambiente é
ruim para produtividade da soja.

A lamina de precipitacdo observada ao longo do ciclo de
desenvolvimento dessa cultura é, em média, 7 a 8 mm/dia
[16]. Apesar, do periodo chuvoso nessa regido ter inicio em
outubro, a inser¢do da cultura da soja na regido de estudo
pode contribuir para um aumento da retirada de dgua dos
corpos hidricos, uma vez que a precipitacio observada entre
maio e outubro ndo € suficiente para atingir a demanda
hidrica da cultura (Figura 3). Assim, para atender a demanda
hidrica ideal a atividade de semeadura deve ocorra no més de
novembro quando a precipitacdo mensal foi superior a 200
mm (Figura 3). Maciel [9] também sugere que essa atividade
ocorre entre novembro e dezembro.
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Figura 3. Balango hidrico do municipio de Porto Nacional/ TO em 2016.

A resisténcia do solo a penetracdo das raizes foi diferente
entre a drea de reserva ambiental e o talhdo de producdo
de soja (Figura 4). Essa diferenca é maior no periodo seco
que no chuvoso. Portanto, os resultados apresentados nessa
figura mostram que o talhdo de plantio pode ter uma maior
compactacido do solo que a reserva ambiental.
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Entretanto, a estimativa da profundidade correspondente
ao nivel critico da resisténcia a penetracio das raizes mostra
que as porgdes de solos avaliados com cobertura vegetal
natural e com cultivos de soja tendem a apresentar seme-
lhancas nas profundidades do solo que ocorre o limite critico
ao desenvolvimento das plantas da cultura da soja (Tabela
1). De acordo com Henrique [14], pode se predizer que a
prética de manejo do solo utilizada nesta unidade produtiva
pouco afetou o adensamento do solo; pois, o nivel critico da
resisténcia a penetracdo das raizes, somente, ocorre a uma
profundidade superior a profundidade efetiva das raizes da
cultura, que é de 400 mm. Nessa 4rea de cultivo no periodo de
plantio que ocorre no periodo imido, a profundidade do solo
na resisténcia a penetracdo das raizes critica foi de 611,09
mm (Tabela 1).

Tabela 1. Capacidade de penetragdo das raizes no solo, em mm, em fungdo
de sua resisténcia sob diferentes condi¢des de umidade.

Resisténcia do solo (Mpa)

Seco Umido

1,5 2,0 1,5 2,0
Profundidade do solo (mm)

58,20 65,34 | 103,55 611,09
56,05 69,57 | 481,59 536,03

Area de coleta

Talhao de plantio
Reserva Ambiental

Na reserva ambiental durante o periodo seco, a resisténcia
a penetracdo das raizes em funcdo do perfil do solo apresen-
tou um comportamento linear até 200 mm de profundidade
(Figura 4A). Dessa forma, o solo teve uma baixa resisténcia
a penetragdo das raizes. Essa mesmo local durante o periodo
chuvoso, a resisténcia a penetragcdo das raizes foi muito baixa
podendo chegar até 500 mm (Figura 4B). Segundo Henrique
[[14]], a area de reserva ambiental tem ocorréncia de cascalho,
raizes adventicias ao longo do perfil do solo e uma calha
natural de escoamento d’agua superficial.

No talhdo de produgdo durante o periodo seco, foi obser-
vado uma grande varia¢do na resisténcia a penetracdo das
raizes em fung@o do perfil do solo com um comportamento
quadrético (Figura 4C). No periodo chuvoso, o talhdo de
plantio e na reserva ambiente apresentaram um comporta-
mento semelhante na resisténcia a penetracdo das raizes ao
longo do perfil do solo (Figura 4D). Henrique [[14] relatou
que na drea de cultivo ha ocorréncia de plantas invasoras e
cascalho na superficie e ao longo do perfil do solo.

De modo geral, os solos com tempo de uso associado a
mecanizacao agricola pesada t€ém um maior grau de formacgao
de camadas compactadas acima do limite da zona radicular
efetiva da cultura da soja [[14]. Segundo esse autor, a forma-
cdo dessas camadas compactas teve com maior intensidade
na unidade de plantio de soja com cerca de 10 anos que
nas unidades de cultivo do municipio de Pedro Afonso/TO
que tinha somente trés anos de uso agricola. Portanto, a
insercdo da cultura da soja no Cerrado tocantinense deve ser
estudada para avaliar os impactos causados ao solo ao longo
do tempo de mecanizagdo agricola, uma vez que muitas
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unidades produtivas do estado apresentam pouco tempo de
cultivo dessa cultura.

A Unidade formadora de col6nias (UFC/mL) foi maior,
independente do periodo de coleta, na reserva ambiental
que no talhdo de plantio (Figura 5). Essa contagem também
reduz em fun¢do da profundidade do solo. Esses resultados
corroboram com aqueles obtidos por Henrique et al. [[16].
Segundo esses autores, a substituicdo da cobertura vegetal
natural do solo por soja pode estar alterando os habitats
microbianas nas regides de Cerrado analisadas.

Na area de reserva ambiental, a UFC de actinomicetos e
bactérias foram maiores no periodo chuvoso que no seco e
ndo foi observada diferenga significativa (p< 0,05) na UFC
dos fungos entre esses os periodos de amostragem (Figura 5
A). Esse mesmo padrao foi observado no talhdo de plantio,
porém nesse ambiente a variacdo na UFC de actinomicetos e
bactérias foi menor entre o periodo seco e chuvoso (Figura
5B). Em adig¢@o, em ambos os locais de coleta das amos-
tras do solo observou-se uma quantidade alta de UFC/mL
de actinomicetos. Esses microrganismos sdo os principais
responsdveis pela fixacdo do nitrogénio [20]. De acordo com
Henrique et al. [[16], a preservacdo desse microrganismo
na drea de plantio pode reduzir a necessidade de adubagao
nitrogenada.

As bactérias totais que incluem também os actinomicetos
tem uma gama de diversidade de habitats e nichos ecolégicos
que contribuem para manutencao do equilibrio dinamico dos
ciclos biogeoquimicos dos nutrientes do solo [21] [22]. A
fixacdo de nitrogénio, a solubiliza¢do de minerais, a degra-
dagdo de polimeros e a producdo de fator de crescimento
vegetal sdo alguns nichos ecolégicos das bactérias. Os fungos
$d0 0s principais microrganismos que estabelecem interacdes
ecoldgicas simbidticas com as raizes das plantas e contri-
buem para obtencdo de nutrientes do solo e crescimento
vegetal [20]]. Os fungos também tem uma importancia bio-
l6gica no ciclo biogeoquimico do carbono, do fésforo e do
nitrogénio, uma vez que eles sdo os principais microrganis-
mos que degradam a matéria vegetal morta liberando esses
nutrientes no solo [23]]. Assim, os resultados desse estudo
sdo de grande relevancia para o estabelecimento de area de
preservacdo ambiental e monitoramento das alteragdes sobre
a comunidade microbianas do solo apds a inser¢do de novas
culturas vegetais.

A diversidade microbiana do solo do cerrado tocantinense
foi confirmada pelo perfil de DGGE (Figura 6). Nessa figura,
a diversidade é mostrada pela variagdo da intensidade das
bandas na vertical e a quantidade dos genes 16S rDNA e 18 S
rDNA pelo tamanho da linha na horizontal. Com excecao da
comunidade de actinomicetos, a diversidade da comunidade
microbiana € maior na superficie do solo que nas outras
profundidades (Figura 6). Esse resultado pode ser devido a
atividade bioldégica de fixacdo de nitrogénio dos actinomi-
cetos. O gene nifH responsdvel pela fixacdo bioldgica do
nitrogénio é mais predominante em actinomicetos que em
outros bacterianos em amostras de solo do cerrado [24].

O perfil de DGGE da comunidade de fungos, em ambos os

SETG, Palmas, TO, ano 2, v.1, n.3, ago./dez., 2021



SINGULAR®

ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO

@ 7.000 - 7.000 +
6.000 6.000 A
= =
& 5.000 - & 5.000 -
) g
(=] =]
@ 4.000 “ 4.000 A
] o
= =
= =
5 3.000 - E 3.000 -
z ]
£ 2.000 - g 2.000
£ =
1.000 1.000
0 — r r r r r : . . \ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Profundidade do solo, mm Profundidade do solo, mm
@ 7.000 @ 7.000 -
6.000 « ® 6.000 -
1] =
& 5.000 - . & 5.000 |
) )
& 4.000 - % 4.000
o S
= =
g g
g 3.000 - < 3.000 -
& < L]
¥ &8
< 1 g 2.000 -
& 2.000 &
1.000 1.000 -
0 T T T 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Profundidade do solo, mm Profundidade do solo, mm
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locais de coletas das amostras, ndo teve efeito significativo entre as profundidades do solo. Os fungos sdo seres vivos
em fun¢do da umidade do solo (Figura 6). Entretanto, uma aerdbios ou anaerébios facultativos e a limitagdo de oxigénio
reducdo da intensidade e quantidade de bandas foi observado devido a infiltracdo de dgua e as profundidades do solo pode
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Figura 6. Esquema de bandas do perfil de gradiente de desnaturacdo em gel de eletroforese (DGGE) dos genes 16S rDNA e 18S rDNA das amostras do solo
coletadas nos periodos seco e Umido em uma area de reserva ambiental (A) e em um talhdo de plantio de soja (B) localizados no municipio de Porto Nacional/TO.

contribuir para uma redu¢do na quantidade células flingicas
[22] [23].

Uma comparagdo entre unidades de producdo de soja
localizadas em trés distintos pontos do estado de Tocantins
mostrou que a unidade de producdo de Porto Nacional/TO
tem uma maior taxa de endemismo com padrdo de bandas
dos genes de nifH e dos fungos micorrizicos arbusculares
[16]. Esses autores acrescentam que algumas bandas de
DGGE presentes no talhdo de plantio ndo foram observadas
na drea de reserva ambiental e o avanco da area de produgdo
agricola sobre o solo do Cerrado € preocupante devido a taxa
de microrganismos endémicos observados. Para controlar o
problema, seria interessante o desenvolvimento de politica
publica de preservacdo ambiental.

IV. CONCLUSOES

A inser¢do da cultura de soja no estado de Tocantins provoca
alteracdes nos atributos microbioldgicos, fisicos e quimicos
do solo do Cerrado. A remocdo da vegetacdo nativa para
plantio tem influéncia sobre a quantidade de UFC/mL e na
diversidade microbiana desse solo, o que demostra a impor-
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tancia da manutencdo de drea de reserva ambiental dentro das
unidades de produg¢do agricola.
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