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MIYAUCHI, Marina Y.H. Propriedades microbiolégicas e bioquimicas do ciclo
do carbono em solo sob diferentes coberturas vegetais. 2006/2007. 45f.
Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2007.

RESUMO

Os distarbios causados pela interferéncia humana no ambiente demandam
atencdo quanto a alteracdes nas propriedades quimicas, fisicas, microbioldgicas e
bioguimicas do solo, as quais podem ser usadas como indicadoras de
sustentabilidade de um determinado ecossistema terrestre. O objetivo desse
trabalho foi avaliar algumas propriedades microbiolégicas e bioquimicas
relacionadas ao ciclo do carbono em solo sob quatro diferentes coberturas vegetais
(vegetacdo nativa - NAT, area reflorestada com araucéria - AR, area reflorestada
com pinus - Pl e area agricola com culturas anuais - AGR) no municipio de Irati-
PR. Amostras compostas (0-10 cm) foram obtidas de oito transectos representativos
de cada cobertura vegetal. As andlises realizadas foram baseadas em métodos de
cultivo microbiano (Bactérias heterotroficas, fungos cultivaveis, grupos uncionais de
microrganismos amiloliticos e celuloliticos), atividade e metabolismo microbiano
(respirometria, biomassa icrobiana de carbono, relacdo C/N da biomassa microbiana
e coeficiente metabdlico), atividades enzimaticas (amilase, celulase e desidrogenase),
argila dispersa em agua e variaveis denominadas explicativas, as quais tém
influéncias sobre as variaveis anteriores (carbono orgéanico total, carboidratos
soliveis em 4gua quente, umidade do solo e pH). Os diferentes usos e coberturas
vegetais alteraram as caracteristicas bioquimicas e microbioldgicas relacionadas ao
ciclo do carbono no solo. A area AGR apresentou as maiores alteracoes,
seguida do reflorestamento com a espécie exdética Pl, enquanto que a é&rea
reflorestada com espécie nativa AR apresentou maior semelhanca com a floresta
nativa (NAT). Houve maior ocorréncia de microrganismos cultivhveis em AGR,
embora tivesse apresentado a menor biomassa microbiana de C e desprendimento
de CO2. Isso sugere que a maior ocorréncia destes microrganismos em AGR foi
resultante de uma selecdo que os favoreceu em decorréncia da menor diversidade
e da menor competicdo microbiana. O teor de carbono total foi maior em NAT,
assim como a biomassa microbiana de C e o desprendimento de CO2, o que reforca
a importancia da matéria organica na comunidade microbiana. O qCO2 néao
apresentou diferencas significativas entre as areas, mas houve uma tendéncia a ser
maior em AGR. Celulase e amilase demonstraram tendéncia contraria a dos
grupos funcionais, com maior atividade nas éareas florestais, principalmente Pl. A
andlise canbnica correspondente indicou que o carbono organico e a umidade foram
os fatores que mais influenciaram as atividades de celulase e amilase. A analise de
componentes principais indicou maiores semelhancas entre NAT e AR, enquanto
AGR se diferenciou das areas sob floresta nativa ou reflorestada. Os resultados
indicam que o reflorestamento com espécie nativa tende a tornar os atributos
relacionados ao ciclo do C no solo mais semelhantes a area nativa do que quando se
usa uma espécie exotica.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia. Bioindicadores. Pinus taeda. qualidade

de solo. reflorestamento.



MIYAUCHI, Marina Y.H. Microbial and biochemical properties of carbon
cycle in soil under different vegetal coverings. 2006/2007. 45f. Dissertacao
(Mestrado em Microbiologia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

ABSTRACT

Disturbances caused by anthropogenic interference in the environment
require attention with regard to changes on physical, chemical, biochemical, and
microbial soil properties which may be used as indicators of sustainability of a
terrestrial ecosystem. The aim of this work was to appraise some microbial and
biochemical soil properties related to C cycling under four different vegetal
covering (native forest with Araucaria angustifolia — NAT; reforestation with
Araucaria — AR; reforestation with Pinus taeda — PI; and agricultural soil with
annual crops — AGR) at lIrati PR, southern Brazil. Composed soil samples
were taken (0-10 cm) in 8 random transects representative from each soll
covering. Soil analyses were based on culture-based methods
(heterotrophic bacteria, cultivable fungi, microbial functional groups of cellulolitic
and amylolitic microorganisms), activity and microbial metabolism (CO2
evolution, C microbial biomass, C to N ratio of microbial biomass, and
metabolic coefficient), enzyme activities (amylase, cellulase and dehydrogenase),
water-dispersed clay and some variables so called explanatory (hot-water
soluble carbohydrates, total soil carbon, soil humidity, and pH). The different
soil use and covering changed the microbial and biochemical soil properties
related to the C cycle. The AGR area showed greater changes, followed by the
reforestation with the exotic species PI, while the reforestation with the native
species (AR) showed similarity with the native forest (NAT). The cultivable
microorganisms showed more occurrences in AGR, although this system had
showed the lowest C microbial biomass and CO2 evolution. The greater
occurrence of such microorganisms in AGR is supposed to be due to a
selection of such microbial groups that were privileged in detriment of microbial
diversity and lower microbial competition in that environment. Higher contents of
total organic C were found in NAT, likewise to C microbial biomass and
CO2 evolution, showing the importance of organic matter on the microbial
community. The qCO2 did not differ among the different soil use, but tended to

be higher in AGR. Cellulase and amylase activities were opposite to the microbial
functional groups and showed greater activities in areas under forest, mainly PI.
The canonical correspondent analysis showed that the total organic carbon and soil
humidity were the factors which more influenced amylase and cellulase activities.
The principal component analysis indicated more similarity between NAT and
AR, while AGR differed from the areas under forest, either native or reforested.
The results point out that the reforestation with native species brings about the
attributes related to the soil C cycling to levels similar to the native forest as
compared to the reforestation with exotic species.

Keywords: Araucaria angustifolia. Bioindicators. Pinus taeda. Reforestation. Soil
quality.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdao com relacdo aos distirbios causados pela acdo
antrépica no ambiente € cada vez mais premente, o que demanda a busca por
indicadores que visam avaliar se esses efeitos podem levar a degradacao ambiental.
AlteracBes causadas no ambiente geralmente também implicam em altera¢gbes no
solo, a base de sustentacdo dos ecossistemas terrestres. Os ciclos biogeoquimicos
sao processos naturais de reciclagem da matéria e sdo em grande parte dependentes
de processos realizados por microrganismos. Portanto, alteracbes na comunidade
microbiana do solo poderdo também afetar estes ciclos. Por sua vez, os
microrganismos sao sensiveis as interferéncias antropicas no solo, o que o0s torna
promissores indicadores de distlrbios. Devido a sua natureza bioldgica e atuacao nos
ciclos biogeoquimicos, as enzimas do solo também podem ser sensiveis indicadores
de altera¢cbes da qualidade de solo decorrentes do seu uso e cobertura vegetal.

Diferentes coberturas vegetais e manejo podem causar alteracfes fisicas,
guimicas e biol6gicas do solo, muitas vezes com resultados negativos para a
sustentabilidade do ambiente. Estas alteracbes podem ocorrer por diversos fatores,
como, por exemplo, diferengas quantitativas e qualitativas dos residuos organicos que
retornam ao solo, aplicacdo de produtos quimicos empregados na agricultura
(fertilizantes e pesticidas), revolvimento do solo, compactacéo, ressecamento causado
pela exposi¢do ao sol e ao vento.

A comunidade microbiana influi na agregacdo do solo, controle de
fitopatdgenos, além de ser responsavel por diversos processos envolvendo ciclos de
nutrientes como fosforo, nitrogénio, enxofre e carbono. Os microrganismos que
participam do ciclo do carbono realizam sua mineralizacdo e sintese de novas
moléculas a partir de compostos organicos que compdem 0s tecidos vegetais, animais
e também tecidos microbianos. Estes microrganismos sao pertencentes a diferentes

grupos funcionais que sdo nomeados de acordo com o substrato que degradam, como



por exemplo, os celuloliticos e amiloliticos, que degradam respectivamente celulose e
amido. A acdo desses microrganismos ocorre por meio de enzimas hidroliticas,
chamadas exoenzimas, como as amilases e celulases, que hidrolisam o0 amido e a
celulose aos seus mondmeros que sao utilizados como fonte de energia e carbono.
Essas enzimas podem manter sua atividade catalitica no solo por longo tempo, ficando
protegidas de proteases por interagdes com 0s minerais de argila e as substancias
hamicas do solo. A enzima desidrogenase é participante do metabolismo microbiano e
pode representar o nivel de atividade biol6gica no solo. Outra forma de avaliar a
atividade microbiana é através da respirometria, que mede a taxa de mineralizacdo do
carbono feita através da respiracdo dos microrganismos existentes no solo. A razao
entre respirometria e a biomassa microbiana fornece o quociente metabdlico (qCO5,),
que representa a taxa respiratéria por unidade de biomassa microbiana. Este
quociente é um importante indicador do nivel de estresse em que se encontra a
comunidade microbiana habitante de um solo sob disturbio.

O conjunto de informacBes sobre ocorréncia e atividade de microrganismos
gue participam de importantes fungfes no solo, como os ciclos biogeoquimicos, pode
contribuir para o melhor entendimento dos efeitos das acbes antrépicas sobre a

sustentabilidade do ambiente.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteracGes que diferentes coberturas
vegetais e uso do solo (vegetacdo nativa; reflorestamento com espécie nativa —
Araucaria angustifolia; reflorestamento com espécie exotica — Pinus taeda e area
agricola) podem causar na ocorréncia de grupos funcionais, atividade metabdlica e
enzimatica da comunidade microbiana do solo relacionadas a ciclagem do carbono no

solo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ambiente, manejo do solo e bioindicadores de qualidade

A acdo do homem no ambiente tem recebido especial atencdo vista a
degradacdo por ela causada. Esta degradacdo tem inumeras vertentes, como a
exploracdo de minérios, engenharia civil e agricultura intensiva (HARRIS, 2003). Uma
vegetagdo nativa em estado climax em um ecossistema é considerada auto-
sustentavel e geralmente se encontra em equilibrio. Com a retirada da cobertura
vegetal nativa, este equilibrio é perturbado e alguns processos microbianos
relacionados ao fluxo de nutrientes e carbono podem ser afetados (LI et al., 2004;
IZQUIERDO et al., 2005). A cobertura vegetal original contribui para manter uma
comunidade bioldgica estavel no solo, além de fornecer carbono e energia através dos
exsudatos das raizes e restos vegetais (PASCUAL et al., 2000). A sua retirada pelo
desmatamento resulta em maior flutuacdo de temperatura do solo, erosdo edlica e
hidrica, ressecamento, compactacdo, dentre outros fatores que alteram o teor de
matéria organica do solo e a atividade microbiana.

O solo, ambiente onde habitam microrganismos fundamentais nos ciclos
biogeoquimicos do carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre, dentre outros, tem na sua
preservacdo uma das principais bases da sustentabilidade ambiental. Para avaliar os
efeitos da acdo humana sobre 0os componentes biolégicos nesses ambientes, varias
estratégias tém sido adotadas, dentre elas o uso de indices de qualidade de solo
baseados em indicadores biolégicos (VELASQUEZ et al., 2007). Esses indicadores
tém a finalidade de identificar melhores estratégias de manejo e uso do solo,
importantes principalmente em areas tropicais, onde as taxas de desmatamento sao
alarmantes, a fertilidade natural do solo € menor, com maior susceptibilidade a

degradacédo (SPACCINI et al., 2001).



O principal desafio na interpretacédo dos indices de qualidade de solo € saber o
que significam, visto que ndo existem parametros pré-estabelecidos. Uma alternativa
seria a comparacgdo dos indices e/ou valores com aqueles obtidos de areas adotadas
como referéncia. Uma mata nativa em estado climax € considerada um sistema em
equilibrio e auto-sustentavel, onde a ciclagem do carbono e dos nutrientes encontra-se
num estado de equilibrio, que poderia ser adotado como referéncia. Dentre 0s
indicadores de qualidade do solo, destacam-se 0s baseados em processos
microbiologicos, densidade de grupos funcionais de microrganismos, biomassa e
diversidade microbianas, que sédo ferramentas Uteis na determinacdo da resposta de
um ambiente a um determinado manejo ou estratégia de uso do solo (NOGUEIRA et
al., 2006).

Silveira et al. (2004) analisaram trés areas naturais comparando-as com trés
areas degradadas em diferentes estagios de recuperacdo. Em todas as é&reas
consideradas naturais, os valores dos parametros avaliados foram superiores aos das
areas em recuperacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por Dinesh et al.
(2003), que analisaram florestas deciduas, semi-perenes e plantagces de Pterocarpus
dalbergioides e Tectona grandis, obtendo maiores valores de atividade microbiana nas
areas naturais, o que foi atribuido a maior quantidade de matéria organica disponivel.
Bastida et al. (2006) avaliaram a atividade microbiolégica em solos 15 anos apos o
desmatamento, verificando que houve efeitos negativos na qualidade do solo, o que foi
mostrado pela diminuicdo dos teores de matéria organica e atividade microbiana em
relacdo a area natural. Assis Junior et al. (2003) avaliaram sistemas agroflorestais,
monoculturas, area desmatada e mata natural, verificando que a atividade bioldgica foi
maior nas areas florestais e em é&reas de pasto do que nas areas com eucalipto
intercalado com culturas anuais e area desmatada, o que foi atribuido ao fato de que
solos com eucalipto possuem maior relacdo C/N, indicando a presenca de materiais de

degradacdo mais lenta como lignina e celulose, e menor teor de bases trocaveis.



Velasquez et al. (2007) estabeleceram indices de qualidade de solo em oito
diferentes manejos e verificaram que a plantacdo de café apresentou os melhores
indices, enquanto que a floresta secundaria apresentou indices piores. Isso foi
atribuido ao fato de que o solo sob floresta secundaria havia sido muito degradado
previamente pelo uso intensivo, prejudicando a sua recuperacdo. Entretanto, a
plantacao de café teria recebido manejo adequado, como por exemplo, adubacgéo e
nao revolvimento do solo, o que favoreceu a melhora da qualidade do solo.

Solos submetidos a intenso cultivo apresentaram baixa capacidade de
restabelecimento da vegetacdo, podendo ser considerados degradados. Caso ndo
sejam adotadas estratégias para sua recuperacao, a degradacdo desses solos podera
ser ainda mais intensa, como por exemplo, a ocorréncia de processos erosivos mais
intensos, agravados pela dificuldade do restabelecimento da cobertura vegetal natural
(PASCUAL et al., 2000). Entretanto, deve se levar em consideracdo que a avaliacdo
da recuperacdo de solo degradado por meio da recuperagdo da cobertura vegetal,
diversidade floristica e fauna silvestre, ndo refletem a condicdo microbiolégica e a
funcionalidade dos solos em recuperacdo e evidenciam a grande discrepancia
existente entre atributos microbiolégicos e bioquimicos das areas em recuperagcdo em

relagdo aquelas consideradas naturais (SILVEIRA et al., 2004).

3.2. Matéria organica do solo e biomassa microbiana

O armazenamento e dinamica do carbono do solo tém recebido atencédo
substancial devido as mudancas climaticas (ANDERSSON et al., 2004). A principal
forma de carbono encontrada no solo é a matéria orgéanica, que é a fracdo humificada,
originada de processos microbianos de degradacdo e sintese a partir de material
organico de origem vegetal, animal e microbiana (IZQUIERDO et al., 2005). A matéria
orgéanica do solo é a principal fonte de carbono e energia para 0s microrganismos e
também é fonte de nutrientes para as plantas. E responsavel por significativa por¢io

da capacidade de troca de cations (CTC) do solo, principalmente nos solos tropicais



altamente intemperizados, além de aumentar a capacidade de retencao de 4gua e a
estabilidade de agregados do solo. A incorporacdo de matéria organica ao solo reduz
sua densidade global e, conseqlientemente aumenta a porosidade total, o que tem um
efeito positivo no crescimento vegetal (IZQUIERDO et al., 2005). Alteracdes causadas
pela agricultura causam declinio significativo ha matéria organica do solo ao longo do
tempo (RIFFALDI et al., 2002), o que leva a degradacdo das suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas (LI et al., 2004; LEMENIH et al., 2005). Bastida et al.
(2006) verificaram que mesmo 15 anos apds o desmatamento e inicio da regeneracao
da cobertura vegetal, as atividades microbianas e bioquimicas no solo foram menores
em relacdo as encontradas na area ndo desmatada, o que foi atribuido & menor
entrada de matéria organica na area desmatada.

Sistemas alternativos de producédo agricola que utilizam fertilizantes organicos
e promovem a rotacdo de culturas geralmente favorecem ao aumento dos teores de
matéria organica do solo (ADESODUN et al., 2001; NAYAK et al., 2007; SHARADA e
SAHU, 2004). Entretanto, a recuperacdo dos teores de matéria organica do solo nédo
pode ser alcancada facilmente. Em solo coberto por floresta secundaria em
regeneracdo ha vinte anos, os niveis de matéria organica encontrados ainda foram
inferiores aos encontrados na floresta nativa adjacente (NOGUEIRA et al., 2006).
Acredita-se que a recuperacdo dos teores de matéria organica em solo degradado a
niveis correspondentes aos de uma floresta madura pode levar de 60 a 100 anos.

O pH do solo € um dos principais fatores que influenciam a atividade
microbiana, producdo de enzimas, crescimento microbiano, e, por conseguinte, a
degradacéo da matéria organica. De acordo com Anderson (2003), a relacdo Cpic:Corg
aumenta com o pH, mas ha uma relagao inversa com o qCO,, o que sugere condi¢bes
mais adequadas a comunidade microbiana em condi¢des de pH mais elevado. Han et
al. (2007), comparando plantagfes de cha de diferentes idades com areas sob floresta
nativa na China, encontraram valores de pH variando de 3 a 5, com os valores nas

plantacdes significativamente mais baixos que na floresta adjacente. Por outro lado, os



valores de pH em areas nativas em ambientes tropicais geralmente sao naturalmente
mais baixos que os encontrados em areas cultivadas (IZQUIERDO, 2005).

A conversédo de florestas em areas agricolas é geralmente acompanhada por
um declinio no contetdo de carbono organico do solo (LEMENIH et al., 2005). Em
estudo em areas florestais e agricolas, os valores de carbono total foram 50% a 75%
menores nas areas agricolas em comparacao com areas sob floresta (SPACCINI et
al., 2001). Santos et al. (2004) avaliaram o teor de carbono organico em solo sob
diferentes sistemas de manejo e encontraram maiores valores em plantio direto e area
natural, contrariamente ao plantio convencional, com os menores valores. Isso foi
atribuido ao néo revolvimento do solo, o que resultou em menor mineralizacdo dos
residuos organicos no sistema de plantio direto. Pdde-se, ainda, verificar uma redugéo
de apenas 5% no teor de carbono organico do solo sob plantio direto ha 17 anos, em
comparacgao ao solo sob condi¢des naturais.

Os carboidratos sdo compostos orgéanicos de formula C,(H,O), que abrangem
mono, oligo e polissacarideos provenientes da serrapilheira, exsudatos de raizes,
animais e microrganismos. Estes compostos abrangem de 5% a 25% do carbono total
do solo, e sdo componentes facilmente afetados pelo manejo. Constituem fonte de
energia para 0s microrganismos do solo, além de agirem como agentes estabilizantes
temporarios dos agregados do solo (SPACCINI et al., 2001). Podem também alterar
outras propriedades do solo como a capacidade de troca de cations, retencdo de
anions, metabolismo de carbono e atividade biologica (SAFARIK e SANTRUCKOVA,
1992).

Pascual et al. (2000) verificaram que em solos abandonados, os carboidratos
soluveis, a fracdo mais labil da matéria organica, estavam em quantidades
significativamente menores em relagdo as quantidades encontradas nas areas com
vegetacdo natural. As classes de agregados de tamanho pequeno (< 1 mm) possuiam
maiores teores de carboidratos totais quando comparadas com agregados de tamanho

grande (1 a 4,75 mm), indicando que estes estdo mais protegidos em agregados de



tamanho pequeno nos solos. Entretanto, o cultivo do solo reduziu a quantidade de
carboidratos nos agregados de todos os tamanhos. Deve-se lembrar que grande parte
dos carboidratos do solo é de origem microbiana, como as mucilagens e gomas
extracelulares que contribuem com a agregacao temporaria do solo (SPACCINI et al.,
2001).

Adesodun et al. (2001), avaliando a adicao de residuos organicos de palha de
arroz e esterco de frango, acompanhados ou nao de fertilizante quimico em solos
tropicais, verificaram que houve um aumento no teor de carboidratos no solo, seguido
de um declinio de 41,3% entre 0 3° e 0 12° més. As fracbes de carboidratos neste
trabalho ndo contribuiram para a estabilizacdo dos agregados do solo, mas a
adubacao contribuiu para o aumento de matéria organica total do solo, a qual decaiu
com o tempo apés a adubacdo. Esse aumento transitério da matéria organica pode ser
atribuivel ao aumento do crescimento das plantas e da comunidade microbiana
enquanto ha disponibilidade adequada de nutrientes.

Diferentes fra¢des de carboidratos do solo foram avaliadas por Ball et al. (1996)
e concluiram que os carboidratos sollUveis em agua quente, que estdo envolvidos com
a estabilizacdo dos agregados do solo, sdo formados principalmente por
polissacarideos de origem microbiana. Além disso, também afirmam que os
carboidratos possivelmente afetam a plasticidade dos solos, por aumentar a
capacidade de retencdo de agua.

A biomassa microbiana é a parte viva da matéria organica, composta por
fungos, bactérias, protozoarios e algas (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004). Além de
armazenar nutrientes, pode servir como indicadora imediata de mudangas no solo,
fornecendo informagdes sobre ciclagem da matéria orgénica. Pode atuar como dreno
de nutrientes por meio da imobilizacdo ou como fonte, por meio da mineralizacdo. A
cobertura vegetal influencia diretamente a biomassa microbiana, e por isso sua
eliminacdo causa drastica queda da biomassa microbiana de carbono (Silveira et al.,

2004). De acordo com Matsuoka et al. (2003), a biomassa microbiana € a fracdo da



matéria organica mais sensivel a remogédo da cobertura vegetal, pois na area com
cobertura nativa ha maior diversidade floristica e auséncia de revolvimento do solo, o
gue resulta em preservacao de hifas, maior acimulo de serrapilheira (resultando em
uma menor variagdo de temperatura e umidade do solo), contribuindo com o aumento
da biomassa de C nas areas naturais em relacdo as areas cultivadas. Isso foi
constatado por Nogueira et al. (2006), que ao compararem areas agricolas,
reflorestadas e nativas, encontraram valores significativamente maiores de biomassa
microbiana nas areas com cobertura nativa.

Dinesh et al. (2003) avaliaram a influéncia do uso do solo em florestas
deciduas, semi-perenes e plantacdes comerciais de espécies arbdreas e encontraram
niveis de biomassa microbiana de C sempre mais altos nas areas florestais nativas do
gque nos reflorestamentos. Isso foi atribuido ao reduzido retorno de residuos vegetais
ao solo, somado & diminuicdo dos teores de matéria organica e consequente
diminui¢do da atividade microbiana.

Rutigliano et al. (2004) avaliaram solos sob diferentes coberturas vegetais em
diferentes estadios sucessionais, com e sem introducdo de espécie exética (Pinus
pinea), e observaram que a introducdo da espécie exotica diminuiu a biomassa e a
atividade microbiana, o que foi atribuido a qualidade dos residuos da planta, com alta
relacdo C/N e alta concentracdo de lignina. Na comparacao de duas areas vegetadas,
uma das quais com a espécie exotica, houve diferenca significativa nas propriedades
do solo suficiente para distancia-las na analise multivariada. Além disso, as
caracteristicas biolégicas e quimicas do solo da area com pinus foi semelhante
aquelas da area no inicio da sucesséo, sugerindo um retardamento na recuperacgéao da
area pela introdugéo da espécie exotica.

A relacdo C/N da biomassa microbiana é resultado da divisdo da biomassa
microbiana de carbono pela biomassa microbiana de nitrogénio. Em solo sob
diferentes manejos, Moreira e Malavolta (2004) verificaram que o aumento da relacao

C/N da biomassa microbiana e a menor mineralizagdo da matéria organica do solo na
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floresta primaria, geralmente ocorrem pela alta quantidade de folhas, ramos e galhos.
Estes residuos vegetais apresentam alta relacdo C/N devido a sua composicao, rica
em lignina e celulose, tornando sua decomposicdo mais lenta. Chen et al. (2003)
afirmam que cada grupo de microrganismos possui uma relagdo C/N diferente, isso
gracas as diferencas na composicao de suas células. A parede celular dos fungos é
composta de quitina, que € uma molécula rica em carbono, tornando a relagdo C/N
mais alta. Por outro lado, bactérias possuem grande quantidade de proteinas em sua
parede celular, moléculas ricas em nitrogénio, o que torna sua relacdo C/N mais baixa.
Com isso, foram definidas as relacdes C/N 5:1 para bactérias, 6:1 para actinomicetos
e 10:1 para fungos. Assim, a obtencdo da relacdo C/N da biomassa microbiana
permite inferir sobre a predominéncia de determinados grupos microbianos em solos

sob diferentes formas de uso e manejo.

3.3. Grupos funcionais de microrganismos do solo.

Os microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcionais de
acordo com 0s processos biolégicos que realizam no ecossistema. Microrganismos
envolvidos no ciclo do nitrogénio (diazotréficos, nitrificantes, desnitrificantes,
amonificadores) e os envolvidos no ciclo do carbono (degradadores de polimeros de
carbono), como a celulose (celuloliticos), degradadores de amido (amiloliticos), de
proteinas (proteoliticos), etc. sdo exemplos de grupos funcionais (TORSVIK e
@VREAS, 2002; ANDRADE, 2004). Os grupos funcionais de microrganismos do solo
estdo presentes em diversos ambientes e interagem diretamente com as raizes das
plantas, participando de seu crescimento e nutricdo (MATSUMOTO et al., 2005).

A grande diversidade de espécies em um grupo funcional pode ser interpretada
COmMO um mecanismo para assegurar a continuidade dos processos bioldgicos, onde a
perda de uma espécie seria compensada pela presenca de outras, que
desempenhariam a mesma “funcao” no sistema (KENNEDY, 1999). Isso ocorre porque

organismos funcionalmente semelhantes tém varias estratégicas de sobrevivéncia,
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adaptando-se as diferentes condi¢bes de crescimento e suportando as adversidades
de diferentes ambientes, habitats e nichos (PERRY et al.,, 1989). Segundo esses
autores, um solo que apresenta alta diversidade de organismos apresenta maior
capacidade de manter os processos ecolégicos em equilibrio apés um disturbio. Essa
capacidade é definida como resiliéncia e refere-se ao tamponamento bioldgico aos
efeitos de perturbacbes no ecossistema, resultando em maior capacidade de
recuperacao do ecossistema apés um distarbio.

A relacdo entre a redundancia funcional, que é o numero de diferentes
espécies dentro dos diferentes grupos funcionais, e a degradacao do solo foi abordada
por Harris (2003). Com base em estudos sobre a capacidade de utilizacdo de
diferentes fontes de C como substrato, observou-se que a redundéancia funcional
bacteriana aumentava conforme o nivel de recuperacdo do solo passava de
degradado a n&o degradado. Isso foi relacionado com o restabelecimento e
diversidade das espécies vegetais nas areas, enfatizando a importancia da
diversidade vegetal sobre a diversidade funcional microbiana.

Brasil et al. (2006), estudando o efeito da bactéria Bacillus thuringiensis sobre
0s grupos funcionais de microrganismos amiloliticos e celuloliticos na rizosfera de
sorgo, observaram que os celuloliticos sofreram inibicdo aos 20 dias de cultivo em
relacdo ao controle sem a bactéria, enquanto que amiloliticos foram estimulados na
avaliacdo apds 109 dias. Matsumoto et al. (2005) avaliaram a interagdo de grupos
funcionais na rizosfera de espécies arbdreas nativas representativas de diferentes
estadios sucessionais (pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias e climax) e
verificaram que enquanto os microrganismos amiloliticos ndo sofreram alteragées nos
diferentes grupos sucessionais, os celuloliticos apresentaram maior ocorréncia na
rizosfera de espécies secundarias iniciais. Isso indica que a composi¢cdo da
comunidade vegetal pode influenciar na prevaléncia ou supressao de determinados

grupos funcionais de microrganismos no solo.
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3.4. Atividade microbiana e coeficiente metabdlico (qCOy)

A respirometria ou respiracdo basal representa a taxa de mineralizacdo do
carbono organico, ou seja, a transformacao do carbono existente no solo nas formas
organicas para CO, por meio da acdo microbiana. A respirometria apresenta grande
potencial como indicador de qualidade do solo em areas degradadas, relacionando-se
com a perda de C orgéanico do sistema solo-planta para a atmosfera, reciclagem de
nutrientes, respondendo prontamente as diferentes estratégias de manejo do solo
(SILVEIRA et al., 2004). Andersson et al. (2004) afirmam que a respirometria esta
relacionada com a biomassa microbiana de C e com o teor de matéria organica no
solo, e em seu estudo correlacionaram maiores taxas de respiracdo com maiores
atividades enzimaticas.

Assis Jr et al. (2003), em estudo realizado em MG em areas sob sistema
agroflorestal, monoculturas, area desmatada e mata natural, verificaram que as areas
sob mata e pastagem apresentaram maiores atividades bioldégicas medidas pelo
desprendimento de CO,, fato atribuido & maior rizosfera encontrada no solo sob essas
coberturas vegetais. Em avaliacdo de solo desmatado hd 15 anos, a respiragdo
microbiana em éarea desmatada foi significativamente menor que em &rea com
vegetacao nativa (BASTIDA et al., 2006).

O quociente metabdlico (qCO,) é um indice que expressa a quantidade de CO,
produzida por unidade de biomassa microbiana por tempo, servindo como indicador do
estado metabdlico dos microrganismos do solo (ANDERSON e DOMSCH, 1993).
Segundo esses autores, um alto valor de qCO, pode indicar um estado de estresse ha
comunidade microbiana do solo. Esse indice também € usado como um indicador do
estado bioenergético da comunidade microbiana frente a alteragdes no ecossistema.
Harris (2003) afirma que o qCO,tem sido freqlientemente utilizado na interpretacéo do
grau de desenvolvimento e disturbios causados aos ecossistemas.

Dinesh et al. (2003) encontraram maiores valores de qCO, em solos florestais

em relacdo a solos agricolas, o que foi atribuido a maior quantidade de substrato
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organico que retorna ao solo florestal e é ativamente degradado pela comunidade
microbiana, demonstrando uma maior demanda energética em comparacdo com as
areas cultivadas. Neste contexto, o quociente metabdlico foi considerado como
indicador da maturidade do ecossistema, sendo maior em comunidades microbianas
de solos mais jovens, com a comunidade microbiana ainda ndo estavel. Altos valores
de qCO, podem indicar duas situagbes: uma em que hé& grande quantidade de
substratos organicos de facil degradacao, e outra em que a comunidade microbiana se
encontra em condicdo de estresse metabdlico e apresenta baixa eficiéncia no
processo de obtencdo de energia para a manutencédo celular, precisando respirar mais
para manter a mesma unidade de biomassa (ANDERSON e DOMSCH, 1993). De
acordo com Insam (1990), solos que recentemente receberam substratos organicos de
facil degradacdo apresentam predominio de ecotipos microbianos estrategistas r,
compreendendo poucas espécies, porém com altas taxas de crescimento. Esses
microrganismos apresentam maior producdo de CO, por unidade de biomassa que os
denominados estrategistas K, que compreendem mais espécies, porém com menores
taxas de crescimento, que acabam prevalecendo nos solos de ambientes estaveis.

De acordo com Harris (2003), o qCO, diminui com o estagio sucessional de
vegetacdo de uma area, sendo maior nos estagios primarios e decresce quando se
tende a condigdo climax. Porém nem sempre o0 qCO, segue esse modelo, e a0 mesmo
tempo em que fornece um indice de eficiéncia metabdlica microbiana, também possui
limitacdes em se tratando dos confusos efeitos causados por estresse e distirbio na
comunidade microbiana de solos degradados e em recuperac¢do. Dessa maneira, sua
interpretag@o deve ser cautelosa e integrada com os dados de biomassa microbiana
de C, respirometria e também com andlises de enzimas que refletem o estado
metabdlico dos microrganismos do solo como a desidrogenase. Outro fato que se
deve ressaltar é que conforme avanca o estadio sucessional, a deposi¢édo de carbono

nas paredes celulares, em forma de celulose e lignina aumenta, sendo que as cascas
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das arvores climax s&o ricas em suberina, substancia resistente a degradacdo

microbiana.

3.5. Enzimas do solo

As enzimas do solo desempenham papel fundamental na ciclagem de
nutrientes. Elas podem estar no solo em forma livre (exoenzimas produzidas e
excretadas por microrganismos), ligadas as estruturas celulares ou mesmo
endoenzimas, que foram liberadas no solo apds a morte e ruptura da célula (BADIANE
et al., 2001). Em se tratando de exoenzimas, elas séo liberadas no solo com o intuito
de aumentar a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos. Estas enzimas
podem permanecer na solugao do solo ou se ligar a coléides ou substancias humicas,
permanecendo ativas por anos (NADEAU et al., 2007).

As enzimas do solo ou exoenzimas tém origem principalmente microbiana, mas
também podem ser provenientes de plantas e animais (WEAVER et al., 1994). Assim,
quando a populacao e a dindmica microbiana do solo sdo afetadas devido as préaticas
de manejo e uso do solo, também se espera que haja reflexos nas atividades
enzimaticas (DENG e TABATABAI, 1997; NAYAK et al., 2007). Sao mediadoras de
importantes processos bioquimicos como a mineralizacdo e ciclagem de carbono e
nutrientes, formacdo e decomposicdo da matéria organica do solo, além de
degradacdo substancias xenobidticas como os pesticidas. A atividade enzimética é
sensivel as mudancas no manejo dos solos e com isso podem antecipar mudancgas na
qualidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007) e também pode ser utilizada
como indice de diversidade funcional microbiana (NAYAK et al., 2007). A atividade
enzimatica do solo, dentre outros fatores, também é influenciada pelo pH.

A desidrogenase € uma enzima intracelular responsavel por reacdes de
transferéncia de energia através da cadeia de transferéncia de elétrons (BASTIDA et
al., 2006), refletindo assim a atividade oxidativa da biomassa microbiana. Por ser

intracelular e permanecer ativa apenas em células viadveis (TRIPATHI et al., 2007),
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serve como indicadora de atividade microbiana (LIZARAZO et al., 2005). E
considerada como sensivel indicadora de qualidade em solos degradados, além de ser
proposta como biomarcador para indicar mudancas na atividade microbiana total
causadas pelo manejo do solo (PASCUAL et al., 2000).

Pascual et al. (2000) avaliaram a atividade da desidrogenase em solos
intensamente cultivados e que ndo mais sdo utilizados h& diferentes periodos. As
menores atividades de desidrogenase foram encontradas em solos abandonados ha
maior tempo, comparadas as encontradas em solos abandonados ha menos de 10
anos. A diminuicdo da atividade da enzima com o passar do tempo de abandono do
solo foi atribuida a sua maior degradacao, decorrente da erosao propiciada pela falta
de cobertura vegetal, incapaz de se restabelecer num solo intensamente degradado.

Lizarazo et al. (2005) observaram que a adi¢cdo de humus ao solo aumentou a
atividade da desidrogenase, possivelmente pelo estimulo a comunidade microbiana.
Por sua vez, Riffaldi et al. (2002) observaram diminuicdo na atividade da
desidrogenase em solos cultivados intensamente, em compara¢do com area de pasto
ndo degradado. Bastida et al. (2006) avaliaram a atividade microbiol6égica em solos
desflorestados e constataram um efeito negativo na atividade da desidrogenase no
solo cuja vegetacado nativa tinha sido removida ha 15 anos em relacdo ao solo que
teve mantida a sua vegetacao natural.

A amilase é uma enzima envolvida na liberacdo de aclcares de baixo peso
molecular, que servem de fonte de energia para os microrganismos do solo (RIFFALDI
et al.,, 2002). Em estudo utilizando a amilase como indicadora de qualidade do solo
(BADIANE et al., 2001), observou-se correlagdo positiva da atividade enzimética com
a biomassa de C e C total. As atividades foram maiores em areas de pousio mais
antigas, as quais apresentavam cobertura vegetal mais intensa e mais diversa.
Enquanto nas &reas mais recentes, com menor atividade enzimatica, havia o
predominio de gramineas, nas mais antigas predominavam espécies arbéreas, com

maior diversidade e aporte de residuos organicos ao solo.
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Celulases sédo enzimas extracelulares excretadas por microrganismos do solo,
principalmente fungos (ANDERSSON et al., 2004). Respondem a varias condi¢des
ambientais, como temperatura, pH, qualidade da matéria organica e componentes
minerais do solo (DOYLE et al., 2006). De acordo com Andersson et al. (2004), a
atividade da celulase também pode ser alterada pela adicdo de nitrogénio ao solo.
Doyle et al. (2006), em experimento utilizando duas fontes de celulose, verificou que a
atividade enziméatica variava tanto com a época do ano quanto com a qualidade da
fonte de celulose. Isso indica que a atividade dessa enzima depende da qualidade do
substrato sobre o qual atua. Dessa forma, diferentes coberturas vegetais, com
residuos qualitativamente distintos (e.g., relacdo C/N, teor de celulose, teor de lignina,
presenca de resinas, monoterpenos, taninos, etc.), podem influenciar distintamente na
atividade de celulases no solo.

Andersson et al. (2004) avaliaram a atividade da celulase na serrapilheira, na
camada humica e na camada mineral de um solo sob floresta. A maior atividade
enzimatica foi encontrada na serrapilheira, que é onde h& maior quantidade de
celulose, apresentando correlagdo com o carbono da biomassa microbiana e
respiracdo basal. Foi encontrada ainda uma correlacdo positiva entre a atividade da
celulase e relacdo C/N do substrato.

Acosta-Martinez et al. (2007) encontraram menor atividade de enzimas
relacionadas ao ciclo do carbono em area agricola em relacdo a area de pasto. Ja
Nayak et al. (2007) encontraram alteracdes nos valores das enzimas desidrogenase e
celulase em funcdo de adubacbes em plantacbes de arroz, sendo as maiores
atividades enziméticas encontradas nos tratamentos adubados, possivelmente devido
ao estimulo que a adubacé&o pode causar a atividade microbiana.

Balota et al. (2004) encontraram diferencas nas atividades das enzimas
celulase e amilase, influenciadas pelo manejo do solo (convencional e plantio direto),

profundidade de amostragem e teor de matéria organica no solo. A atividade
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enzimatica foi mais alta na camada mais superficial do solo e apresentou correlacdes

significativas com o teor de C total e a biomassa microbiana.
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5. ARTIGO: PROPRIEDADES MICROBIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DO CICLO DO

CARBONO EM SOLO SOB DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS.

RESUMO
Atividades microbiolégicas e bioquimicas do solo podem ser ferramentas Gteis como
indicadoras de qualidade do solo, permitindo avaliar se uma determinada forma de
manejo tende a ser sustentavel. Nesse estudo foram avaliados alguns bioindicadores
da qualidade do solo relacionados ao ciclo do carbono em areas com: floresta nativa
ombrofila mista (NAT), reflorestamento com Araucaria angustifolia (AR),
reflorestamento com Pinus taeda (PI), e uso agricola com culturas anuais (AGR). Os
diferentes manejos e coberturas vegetais do solo alteraram as caracteristicas
bioguimicas e microbioldgicas relacionadas ao ciclo do carbono no solo. Houve maior
ocorréncia de microrganismos cultivaveis (fungos, bactérias heterotréficas, e os grupos
funcionais celuloliticos e amiloliticos) em AGR, apesar de menor biomassa microbiana
de C e desprendimento de CO,, sugerindo que neste ambiente h4 uma selecdo destes
grupos microbianos em decorréncia da menor diversidade e da menor competicdo
microbiana esperada para esse ambiente. O teor de carbono total foi maior em NAT,
assim como a biomassa microbiana de C e o desprendimento de CO,, 0 que mostra a
influéncia da matéria organica na comunidade microbiana. O qCO;, ndo apresentou
diferencas significativas entre as areas, porém houve uma tendéncia a ser maior em
AGR. Celulase e amilase demonstraram tendéncia contraria a dos grupos funcionais,
com maior atividade nas &reas florestais, principalmente PI. A analise de componentes
principais (ACP) indicou maiores semelhangas entre NAT e AR, enquanto AGR se
diferenciou das areas sob floresta. Os resultados indicam que o reflorestamento com
espécie nativa tende a tornar os atributos relacionados ao ciclo do C mais
semelhantes aos da area nativa do que os de um reflorestamento com espécie

exotica.
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Palavras-chave: qualidade de solo, bioindicadores, floresta nativa, reflorestamento,

Araucaria angustifolia, Pinus taeda.

5.1. INTRODUCAO

A degradacao do ambiente, altera¢des climaticas, exaustao de solos e declinio
de florestas tém atraido a atencdo dos pesquisadores na avaliacdo do impacto
causado pela acdo antropica. O solo, base dos ecossistemas terrestres, é um
ambiente complexo onde habitam diversos organismos atuantes nos ciclos
biogeoquimicos. A salde do solo e a capacidade de suportar a vegetacao, natural ou
implantada, de forma sustentavel dependem da eficiente ciclagem do carbono e dos
nutrientes nesses ambientes. O manejo agricola inadequado assim como a introducao
de espécies exoéticas pode causar alteragbes nas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas, microbioldgicas, bioquimicas e morfolégicas do solo (PASCUAL et al.,
2000; DINESH et al., 2003; IZQUIERDO et al., 2005; SINSABAUGH et al., 2005;
BASTIDA et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2006; VELASQUEZ et al., 2007). Estas
alteracbes nas propriedades do solo podem afetar tanto as plantas quanto os
organismos que nele vivem e desempenham importantes funcdes. Dependendo da
intensidade de alteracdo pode haver o comprometimento da sustentabilidade do
ambiente em questéo, o que faz dos indicadores de qualidade do solo uma importante
ferramenta para predizer se uma forma de manejo ou uso do solo tende a
sustentabilidade ou a degradacao.

A identificacdo de manejos do solo menos agressivos € importante
principalmente nas areas tropicais, onde o desmatamento e a degradacdo do solo
ocorrem de forma acelerada (SPACCINI et al., 2001). Mesmo apés o reflorestamento,
a recuperacgdo da funcionalidade original do solo é lenta, principalmente quanto aos

processos que dependem da acdo da comunidade microbiana.
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O sequestro de carbono e sua dindmica tém recebido especial ateng¢édo por
causa das mudancas no clima e formas de uso do solo (ANDERSSON et al., 2004). O
carbono organico, proveniente principalmente dos residuos vegetais e de exsudatos
das raizes finas, € a principal fonte de energia para os microrganismos do solo, além
de ter importantes efeitos nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Em vérios
estudos (PASCUAL et al., 2000; SPACCINI et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2006) o
cultivo reduziu o teor de carbono total do solo em relacdo as areas com vegetacao
natural. Os carboidratos solUveis, que agem como agentes estabilizantes temporarios
dos agregados do solo e compreendem 5 a 25% do carbono total do solo (SPACCINI
et al., 2001), também sofrem declinio com o cultivo do solo.

A biomassa microbiana de carbono (BMC) é um rapido e sensivel indicador de
mudancas no solo, sendo amplamente utilizada como bioindicador de qualidade do
solo (DINESH et al., 2003; BASTIDA et al., 2006; VELASQUEZ et al., 2007) e possui
relagdo positiva com o carbono total do solo. Outros bioindicadores baseados no
metabolismo microbiano também tém se mostrado Uteis na avaliacdo dos efeitos do
uso e manejo do solo. A respirometria avalia a taxa de mineralizacdo do C organico
pela acdo microbiana, relacionando-se com a perda de C organico do solo (SILVEIRA
et al., 2004). A desidrogenase atua na cadeia de transferéncia de elétrons e é ativa
apenas em células viadveis (BASTIDA et al., 2006), podendo ser usada como
indicadora da atividade microbiana no solo. O coeficiente metabdlico (gqCO,)
representa a quantidade de CO, liberado por unidade de biomassa microbiana de C
em um determinado periodo. Um alto valor de qCO, pode indicar grande demanda
energética para a manutencado da sobrevivéncia dos microrganismos, resultante de
uma ineficiéncia metabdlica em condigbes de estresse microbiano (ANDERSON e
DOMSCH, 1993).

As enzimas amilase e celulase, que degradam respectivamente o amido e a
celulose, sdo exoenzimas produzidas pelos microrganismos do solo, principalmente

fungos (ANDERSSON et al., 2004). Sofrem alteragbes com variagdes de pH (NAYAK
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et al., 2007), composi¢do da comunidade microbiana (ACOSTA-MARTINEZ et al.,
2007) e tipo de substrato (DOYLE et al., 2006). Além de serem usadas como
indicadores de qualidade do solo, podem representar a diversidade funcional
microbiana (NAYAK et al., 2007).

A argila dispersa em agua serve como indicador fisico de qualidade do solo,
visto que reflete 0 estado de agregagdo das particulas do solo. Solos com maior
porcentagem de argila dispersa possuem menor estabilidade dos agregados, o que o
torna mais sensivel a processos erosivos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar alguns indicadores de qualidade do solo
relacionados ao ciclo do carbono em solo sob uso agricola, reflorestado com espécie
exotica (Pinus taeda), reflorestado com espécie nativa (Araucaria angustifolia) em
comparacao ao solo sob floresta ombréfila mista nativa, na Floresta Nacional de Irati,

Irati-PR, Brasil.

5.2. MATERIAL E METODOS

A amostragem foi realizada em setembro de 2006, em areas sob diferentes
coberturas vegetais e uso do solo na Floresta Nacional de Irati — PR (25°24'34.30"S,
50°35’36.40"W) em solo classificado como Latossolo Vermelho Distrofico (EMBRAPA,
2006). Areas representativas de quatro formas de uso do solo foram avaliadas: floresta
nativa (Floresta Ombréfila Mista) (NAT); Reflorestamento com Araucéaria (Araucaria
angustifolia) h4 60 anos (AR); Reflorestamento com Pinus (Pinus taeda) ha 50 anos
(PI); e cultivo agricola com culturas anuais (AGR) (Figura 1). De cada forma de uso do
solo foram obtidas 8 amostras compostas, sendo metade realizada na porgéo leste e
metade na porcdo oeste da Floresta Nacional, que compreende uma area total de
3.618,21 ha. As amostras compostas foram obtidas em transectos de 25 x 5 m
delimitados aleatoriamente nas areas representativas. Ao longo de cada transecto,

foram coletadas aleatoriamente 15 amostras simples (0-10 cm) que foram
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homogeneizadas e peneiradas (2 mm) formando uma amostra composta. Para as
analises microbiologicas e bioquimicas, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e armazenadas a 5°C até o momento da analise, enquanto que as analises
quimicas foram realizadas em amostras de solo secas ao

ar.
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Figura 1. Localizacdo da Floresta Nacional de Irati e dos locais de amostragem:
Floresta nativa (4 e 8); Reflorestamento com araucaria (2 e 6);

Reflorestamento com pinus (3 e 7); uso agricola (1 e 5).

Para andlise dos carboidratos sollveis em agua quente as amostras de solo
foram submetidas a extracdo com agua a 80°C na propor¢do de 1:5 por 16 h. Na
sequéncia, o extrato foi centrifugado (5800 g por 10 min) e o sobrenadante filtrado em
membrana de nitrocelulose (0,45 um). Os carboidratos sollveis no filtrado foram
hidrolisados em H,SO,4 12 M a 100°C por 35 min na presenca de timol 1% (3-hidroxi-4-
isopropil tolueno). Apds resfriamento, a absorbéancia foi lida a 490 nm (BALL et al.,
1996).

O carbono total foi avaliado na amostra de solo seca ao ar pela oxidac&do do C

organico pelo K,Cr,O; em meio acido, seguido de titulagdo com FeSO, (YEOMANS e
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BREMNER, 1988). O pH foi determinado em 10 g de amostra seca ao ar agitados em
25 mL de CaCl, 0,01M por 15 min, ap6s 30 min de descanso da suspensao.

A argila dispersa em agua foi determinada em 20 g solo seco em estufa. Apés
sucessivas agitacfes em agua destilada e repouso, 10 mL da suspensao foram
transferidos para placa tarada e secos em estufa por 24 horas al05°C. Com base na
massa de argila presente na suspenséao e nas diluicbes de solo, fez-se a estimativa do
teor de argila dispersa (EMBRAPA, 1997).

A estimativa do nimero de bactérias heterotroficas e fungos cultivaveis foi feita
por nimero mais provavel (NMP) em diluicdes seriais realizadas em solug¢éo salina
(NaCl 0,85%) estéril e inoculagbes em meio de cultura especifico para cada
microrganismo pelo método de gotas (JAHNEL et al., 1999). Para quantificacdo de
microrganismos amiloliticos e celuloliticos foi realizada diluicdo em série das amostras
em solucdo salina estéril e plaqueamento. Da diluicdo 10 foram plaqueados 50 pL,
em duplicata, em meios de cultura para microrganismos amiloliticos (PONTECORVO
et al.,, 1953) e celuloliticos (WOOD, 1980). As placas foram incubadas por 4 dias a
28°C no escuro e as colonias degradadoras de amido e celulose foram reveladas pela
adicao de solucéo de lugol e vermelho congo aos respectivos meios de cultura. Foram
consideradas positivas as colénias que apresentaram halo de degradacdo
(ANDRADE, 2004).

Para a analise de respirometria, utilizada para avaliacdo de atividade
microbiana no solo, incubaram-se 100 g de cada amostra em frascos hermeticamente
fechados contendo 20 mL de NaOH 0,25 N em béquer para captura o CO; liberado. A
gquantificacdo do CO, foi determinada pela titulacdo do NaOH remanescente com
solucédo de HCI na presenca de fenolftaleina, a cada dois dias, durante oito dias.

A biomassa microbiana de C (BMC) foi estimada pelo método de fumigacao-
extracdo (VANCE et al., 1987). Duas aliquotas de 25 g de solo foram pesadas e uma
foi fumigada por 24 h a 25°C com cloroférmio. Apés 24 h de fumigacéo, foi realizada a

extracdo com K,SO, 0,5 M e filtragem. O carbono organico no extrato das duas
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aliquotas de solo foi quantificado pela oxidacdo com K,Cr,O; e titulagdo do
remanescente com sulfato ferroso amoniacal (ANDERSON & INGRAM, 1993). O C da
biomassa foi calculado com base na diferenca entre o C da amostra fumigada e o da
amostra ndo fumigada, utilizando-se um fator K¢ = 0,33. No mesmo extrato, o N da
biomassa microbiana foi calculado utilizando-se um fator Ky = 0,68 (BROOKES et al.,
1985). A relacdo C/N da biomassa microbiana foi determinada pela razdo entre a
biomassa de carbono e a biomassa de nitrogénio. O coeficiente metabdlico (qCOy)
(ANDERSON & DOMSCH, 1993) foi calculado pela razdo entre a respirometria e a
biomassa microbiana.

As atividades das enzimas amilase e celulase foram avaliadas pela incubacéo de
5 g da amostra por 24 h em tampéao fosfato pH 5,5 na presenca de tolueno e do
substrato de cada enzima (amido e celulose, respectivamente) a 37°C e 50°C,
respectivamente. Os acgucares redutores (AR) produzidos foram quantificados em
espectrofotdbmetro pelo método do Azul da Prussia (SCHINNER & MERSI, 1990). A
atividade foi calculada com o auxilio de uma reta-padrdo com glicose e expressa em
ug de glicose g™ solo seco h™.

Para a avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA et al., 1964) foram
utilizados 5 mL da solucdo 1% de cloreto de trifenil tetrazélio (TTC) como substrato.
Apbs incubacéo de 5 g de solo a 37°C por 24 h, foi realizada a extragdo com metanol
e a leitura colorimétrica realizada em espectrofotobmetro a 485 nm. Com o auxilio de
uma reta-padrdo construida com trifenil tetrazélio formazana (TTF), a atividade
enzimatica foi calculada e expressa em ug de TTF g™ de solo seco dia™.

O conjunto dos dados foi submetido a analise de variancia (one-way ANOVA) e
comparacgdo de médias pelo teste Tukey a p<0,05, considerando um delineamento em
blocos casualizados (porcéo leste e oeste do parque). Empregou-se também a Andlise
das Correspondéncias Canbnicas (CCA) utilizando os dados das analises de pH,

carbono total, carboidratos solGveis e umidade de campo como variaveis explicativas.
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A significancia das variaveis explicativas foi verificada a p<0,05 pelo teste de
permutacdes de Monte Carlo no modo “forward selection”. Realizou-se também uma
Analise de Componentes Principais (ACP) a fim de se observar as relacdes entre as
variaveis explicativas significativas na CCA, as variaveis respostas (parametros
microbiologicos e enzimaticos) e as areas de amostragem. A andlise multivariada foi

feita pelo programa Canoco for Windows 4.5 (BRAAK & SMILAUER, 1998).

5.3. RESULTADOS

As variaveis quimicas apresentaram variacdes entre as areas, com tendéncias
opostas, dependendo da variavel (Tabela 1). As areas sob floresta apresentaram pelo
menos o dobro do teor de carboidratos solUveis em dgua quente encontrado no solo
em AGR, com maior destaque para as areas reflorestadas com AR e PI (Tabela 1). O
carbono orgéanico total também apresentou menores teores em AGR, com teores
intermediarios em Pl e AR e 0 maior teor em NAT. O pH variou numa faixa de alta
acidez. O menor valor foi encontrado na area sob PI, seguida pelas areas NAT e AR,
com valores um pouco mais elevados e a area AGR, a qual apresentou valor
significativamente maior de pH. Houve mais umidade no solo das trés areas sob
florestas, com os menores valores, cerca de metade, encontrado na area agricola. O
menor teor de argila dispersa em agua foi encontrado na area NAT, menos de 1/3 do
valor encontrado nas areas reflorestadas com AR e Pl e cerca de 1/4 daquele
encontrado em AGR.

A estimativa do numero de microrganismos com base em contagens em meios
de cultura (bactérias heterotroficas, fungos, amiloliticos e celuloliticos) indicou maior
ocorréncia no solo agricola (Tabela 2). As bactérias heterotréficas apresentaram
menor ocorréncia no solo NAT, enquanto o menor nimero de fungos foi encontrado no
solo da area AR. Os amiloliticos apresentaram menor ocorréncia em AR e PI,

enquanto que os celuloliticos apresentaram menor ocorréncia em PlI.
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Tabela 1. Carboidratos sollveis em agua quente, carbono organico total, pH, umidade
e Argila dispersa em agua em solo sob floresta nativa (NAT), reflorestamento com
Araucéria (AR), reflorestamento com Pinus (Pl) e cultivo agricola de culturas anuais
(AGR). Letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Variavel Area Erro

NAT AR PI AGR Padréo
Carbo'(dr;agt?(z.?)o lveis  114230b  1461,73a 1307,52ab  586,11c 69,65
Carbonczgolr(%ﬁr)"co total 49974 42,61b 40,28 b 31,32 ¢ 1,39

pH

(CaCl, 0,01 M) 3.90b 3.85b 3,37¢ 4,64 a 0,10
””}!;f;‘de 41,86 a 41,10 a 44,87 a 24,32 b 1,44
Argila dls(zel(r;f';})em agua 15,12 b 50.00 a 4853 a 58.91 a 6.67

Tabela 2. Estimativa do nimero de microrganismos cultivaveis em solo sob floresta
nativa (NAT), reflorestamento com Araucaria (AR), reflorestamento com Pinus (PI) e
cultivo agricola de culturas anuais (AGR). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

Variavel Area i

NAT AR PI AGR Padréo
B e A g STeas 588 ¢ 627ab  609bc  656a 0,10
(Iogllilnl\%lgsg'l) 4,62 bc 441 c 4,95 ab 513a 0,11
(lﬁé“{'JOF"'gE‘;i) 6,70 b 6,45 6,42 ¢ 6,922 0,05

aNMP = Nimero Mais Provavel: ® UFC = Unidades Formadoras de Coldnia.

As maiores atividades respiratérias foram encontradas nos solos das areas
NAT e AR, enquanto que os menores valores ocorreram em AGR e Pl (Tabela 3). A
BMC teve maior valor em NAT, néo diferindo significativamente de AR, decresceu na
area sob Pi e apresentou o menor valor em AGR. A biomassa microbiana de
nitrogénio, empregada no célculo da relagdo C/N da biomassa microbiana, ndo sera
apresentada nesse trabalho, sendo reservada para discussdo em outro artigo
referente ao ciclo do nitrogénio. Sendo assim, o maior valor da relacdo C/N da

biomassa microbiana foi encontrado na area AGR, ndo se diferenciando de PI,
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enquanto que a menor relagéo foi encontrada em AR. O qCO; néo diferiu pela ANOVA

e apenas apresentou tendéncia de ter maior valor em AGR.

Tabela 3. Atividade, biomassa microbiana, relacdo C/N da biomassa microbiana e
coeficiente metabdlico (qCO,) em solo sob floresta nativa (NAT), reflorestamento com
Araucéria (AR), reflorestamento com Pinus (PI) e cultivo agricola de culturas anuais
(AGR). Letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Variavel Area Erro
NAT AR PI AGR Padrao
Respirometria
(ug CO, g™ dia’?) 12683a  11478a  8202b  59,12b 6,40
Biomassa microbiana 1575905 1089,02ab  95537b 533,04 cC 76,10
de C (ugg”)
Relacdo C/N da 5,27 be 483 ¢ 6,60 ab 7,06 a 0,44
biomassa
a0 417 a 4,36 a 3,642 4,87 a 0,39

(mg CO, g" CBM h™)

Embora as atividades das enzimas amilase e celulase tivessem apresentado
tendéncias semelhantes, a atividade da desidrogenase apresentou comportamento
oposto (Tabela 4). As maiores atividades de amilase e celulase ocorreram na area de
Pl e NAT, seguidas por AR, tendo apresentado as menores atividades em AGR.
Contrariamente, a maior atividade da desidrogenase ocorreu em AGR, enquanto que

as trés areas sob floresta apresentaram menores atividades, sem diferencas entre si.

Tabela 4. Atividades enzimaticas em solo sob floresta nativa (NAT), reflorestamento
com Araucaria (AR), reflorestamento com Pinus (Pl) e cultivo agricola de culturas
anuais (AGR). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Variavel Area e
NAT AR PI AGR Padréo

(uggwéfssfg*) 878,53 a 671,39b 957,45 a 393,09 ¢ 43,70

(ug%?i';';?g_l) 741,19ab  541,49b  90369a  13548c 55,80

Desidrogenase 397b 4,27 b 2,06 b 13,50 a 1,54

(ug TTF? g™ dia™)

2 Trifenil Tetrazolio Formazana.

A andlise candnica correspondente (CCA), por meio da opcdo “forward
selection” e teste de Monte Carlo, indicou que a variavel carboidratos solUveis em

agua quente ndo apresentou efeito significativo sobre as variaveis respostas. Com
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base nos dados das variaveis explicativas significativas (p<0,01) pelo teste de Monte
Carlo (carbono orgéanico total, umidade e pH), a analise candnica explicou 61% da
variabilidade total dos dados (Figura 2). Dessa variacdo, 85% foram explicados no
primeiro eixo canénico, enquanto que o segundo eixo explicou 11 % da variabilidade.
Nota-se que as varidveis carbono organico total, umidade e pH foram as que mais
influenciaram as atividades de celulase, amilase, biomassa microbiana de carbono e
respirometria. Ja os quatro grupos microbianos baseados em cultivo, mais a relagédo
C/N da biomassa microbiana e qCO,, apresentaram maior relacéo entre si, com menor
influéncia das variaveis explicativas. Ja a atividade de desidrogenase e o teor de argila
dispersa em &gua apresentaram relacdo inversa com as varidveis explicativas,
considerando o primeiro eixo candnico. Considerando o segundo eixo candnico, a
argila dispersa em agua apresentou relagdo inversa com o carbono orgénico total.

A andlise de componentes principais (PCA) indicou clara separacdo das areas
estudadas no planto fatorial com base nas varidveis analisadas (Figura 3). A area
agricola (AGR) se posicionou na porcdo positiva do eixo 1 da componente principal,
enquanto que as areas sob floresta (NAT, Pl e AR) se posicionaram na porgcao
negativa. Dentre as areas sob floresta, NAT e AR apresentaram maiores semelhancas
entre si, tendo sido separadas da area de PI pelo eixo 2 da componente principal.

As variaveis respostas que mais se correlacionaram com a area agricola no
eixo 1 da componente principal foram os microrganismos cultivaveis (bactérias,
fungos, celuloliticos e amiloliticos), argila dispersa em &gua, atividade da
desidrogenase, e, em menor intensidade, as variaveis relacdo C/N da biomassa
microbiana e coeficiente metabdlico. A varidvel explicativa pH também apresentou
correlagdo positiva com AGR e com as varidveis respostas a ela associadas. Ainda
considerando o eixo 1 da componente principal, as variaveis respostas celulase,
amilase, biomassa microbiana de carbono e respirometria foram as que mais se
correlacionaram com as areas sob floresta, seja nativa ou reflorestada. Nesse caso, as

variaveis explicativas carbono organico total e umidade foram as que apresentaram
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maiores correlacdes com as areas reflorestadas e com as variaveis respostas a elas

associadas.
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Figura 2. Analise Canbnica Correspondente (CCA) baseada nas variaveis
microbioldgicas, bioquimicas e argila dispersa em 4&gua, representadas pelos
tridngulos vazios (celulase, amilase, d-ase = desidrogenase, BMC = biomassa
microbiana de carbono, resp = respirometria, amiloli = microrganismos amiloliticos,
celuloli = microrganismos celuloliticos, fung = fungos cultivaveis, bact = bactérias
heterotroficas, C/N = relacdo C/N da biomassa microbiana, qCO, = coeficiente
metabdlico, ADA = argila dispersa em &gua) e nas variaveis explicativas
representadas pelos tridngulos cheios (COT= Carbono organico total, UMI= Umidade
de campo, e pH). Eixo 1 = 85%; Eixo 2 = 11%.

O segundo eixo da componente principal permitiu separar o reflorestamento
com pinus (PIl) das demais areas florestais. Nesse caso, as variaveis relacdo C/N da
biomassa microbiana e fungos cultivaveis se correlacionaram positivamente com a
area Pl e negativamente com NAT e AR. Por sua vez, NAT e AR se correlacionaram

positivamente com a variavel respirometria e coeficiente metabdlico, as quais se

correlacionaram inversamente com a area sob PI.
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Figura 3. Plano fatorial da Andlise dos Componentes Principais (PCA) baseada nas
variaveis bioldgicas (celulase, amilase, d-ase = desidrogenase, BMC = bhiomassa
microbiana de carbono, resp = respirometria, amiloli = microrganismos amiloliticos,
celuloli = microrganismos celuloliticos, fung = fungos cultivaveis, bact = bactérias
heterotréficas, C/N = relacdo C/N da biomassa microbiana, qCO, = coeficiente
metabodlico) e argila dispersa em agua (ADA), nas varidveis explicativas (COT=
Carbono orgénico total, UMI= Umidade de campo, e pH) e nas areas amostradas
(NAT = floresta nativa; AR = reflorestamento com A. angustifolia; Pl = reflorestamento
com Pinus taeda; AGR = &rea agricola). Eixo 1 = 69,0%; Eixo 2 = 13,6%.

Considerando as correlacfes entre as variaveis na ACP no eixo 1, nota-se que
as atividades de celulase e amilase se correlacionaram negativamente com 0sS
microrganismos amiloliticos e celuloliticos. A argila dispersa em 4gua se correlacionou
negativamente com as atividades enzimaticas, com a biomassa microbiana de
carbono e com a variavel explicativa carbono organico total. No eixo 2, a respirometria

e o coeficiente metabdlico se correlacionaram entre si, mas apresentaram correlagcao

inversa com a relacdo C/N da biomassa microbiana.
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5.4 DISCUSSAO

5.4.1. Analises nao bioldgicas

Os carboidratos sollveis em agua quente estdo envolvidos na estabilizacdo dos
agregados do solo e sdo compostos principalmente por polissacarideos de origem
microbiana (BALL et al., 1996). Constituem a fragdo mais labil do carbono orgénico do
solo, mas podem ser protegidos da degradacdo microbiana no interior dos
microagregados do solo (SPACCINI et al., 2001). Os menores teores de carboidratos
soliveis em agua quente na area AGR coincidiram com maiores teores de argila
dispersa em agua. Entretanto, mesmo com os maiores teores de carboidratos, os
solos das é&reas reflorestadas apresentaram teores de argila dispersa em agua
semelhantes aos da area agricola. Isso indica que o reflorestamento com espécie
exdgena (Pl) ou nativa (AR) h4 mais de meio século restabeleceu os niveis de
carboidratos no solo a niveis iguais ou superiores ao encontrado na area de vegetacao
nativa, mas ndo promoveu a estabilidade de agregados na mesma proporcao.
Segundo Spaccini et al. (2001), o revolvimento do solo para o cultivo desestabiliza os
agregados, expondo carboidratos e também a matéria organica a oxidacao, o que leva
a uma diminuicdo de seus teores no solo. Os maiores teores de carboidratos nas
areas florestais, cerca de duas vezes maior que em AGR, é provavelmente decorrente
do maior retorno de material organico ao solo nessas areas. Como os carboidratos
representam 5 a 25 % do carbono orgéanico do solo (SPACCINI et al., 2001), maiores
teores de carbono organico total sdo acompanhados por maiores teores de
carboidratos.

O carbono organico total teve o maior valor em NAT, que é o0 sistema
considerado em equilibrio, adotado como referéncia. Ja a &rea agricola € considerada
0 sistema mais desfavoravel & manutencdo da matéria organica por revolver o solo,

expondo-0 & acdo do vento e da chuva, o que desestabiliza os agregados e causa
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maior oxidacdo da matéria organica (SPACCINI et al., 2001). Além disso, a entrada de
matéria organica em areas agricolas € menor em comparacdo a areas de mata. A
conversao das florestas em areas agricolas geralmente causa declinio no teor de
matéria organica do solo (LEMENIH et al.,, 2005), e as dimensdes deste declinio
variam com a intensidade do cultivo, tipo de solo, clima e mineralogia. lzquierdo et al.
(2005) encontraram nas areas de reflorestamento um teor de matéria organica maior
que nas areas degradadas, resultante da maior cobertura vegetal nas primeiras.
Entretanto, observaram também que as areas de reflorestamento, mesmo apés seis
anos, ainda néo tinham restabelecidos os teores de matéria organica aos niveis das
areas nativas. Essa observacdo também foi feita nesse trabalho, em que as areas
reflorestadas ha mais de 50 anos nao restabeleceram os niveis de carbono organico
total do solo aos niveis do sistema referéncia (NAT). Dessa forma, observa-se que as
fracbes mais labeis da matéria organica, como os carboidratos sollveis s&o
restabelecidos mais rapidamente, mas as fragbes mais estaveis ainda se encontram
em niveis mais baixos, indicando que o distlrbio causado pela remocéo da vegetacao
natural tem efeitos de longo prazo.

A umidade do solo foi maior nas areas sob florestas, o que juntamente com o
teor de carbono orgénico tem influéncias sobre a atividade microbiana (JENSEN et al.,
2003). A cobertura do solo produzida pelas é&reas sob floresta reduz
consideravelmente a perda de agua por evaporacgéao, diferentemente da &area agricola,
que apresenta menor cobertura do solo. A combinagdo entre cobertura do solo e
conservacdo da umidade propicia uma maior biomassa de carbono e respirometria nos

solos sob floresta em comparagéo ao solo da area sob cultivo agricola.

5.4.2. Microrganismos cultivaveis
A ocorréncia de microrganismos cultivaveis (bactérias, fungos, amiloliticos e
celuloliticos) foi significativamente maior na area agricola em relacdo as demais areas,

mesmo com a maior biomassa microbiana encontrada nas areas florestais. Entretanto,
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a maior contagem de microrganismos ndo necessariamente reflete em maior
diversidade microbiana. A maior prevaléncia de microrganismos cultivaveis em AGR
pode ter ocorrido pela sele¢cdo de grupos microbianos na area agricola em relagdo as
florestais, os quais acabam predominando nas contagens realizadas em meios de
cultura artificiais, pelo fato de que a maior parte da diversidade microbiana ndo é apta
a se desenvolver nessas condi¢cdes (KANDELER, 2007). Dentre os fatores que afetam
a comunidade microbiana do solo, o pH € um dos que apresentam maior interferéncia.
Nota-se que o pH do solo das areas variou numa faixa de alta acidez, principalmente
nas areas florestais, sobretudo a area com PIl. Ja a area AGR, embora num nivel de
acidez moderada, apresentou valores significativamente maiores de pH devido a
calagem que o sistema AGR recebe. Isso pode ter contribuido para alterar a
prevaléncia dos diferentes grupos microbianos em relacdo as demais areas.
Entretanto, possivelmente esse ndo € o Unico fator, sendo que outros fatores como o
regime de umidade do solo, temperatura e entrada de residuos organicos nas
diferentes éareas, sobretudo substancias quimicas por meio dos fertilizantes e
pesticidas usados nas culturas anuais do sistema AGR, podem ter interferido na

prevaléncia dos microrganismos avaliados.

5.4.3. Biomassa e atividade microbianas

A area agricola, seguida pela area com PI, apresentou a menor biomassa
microbiana de carbono e atividade bioldégica medida pelo desprendimento de CO,. De
acordo com Nayak et al. (2007), a biomassa microbiana aumenta com o aumento do
teor de C orgéanico no solo, mas diminui em areas agricolas ndo adubadas devido ao
inadequado suprimento de nutrientes, o que pode influenciar diretamente a
comunidade microbiana ou indiretamente pela baixa rizodeposicdo de plantas mal
nutridas, prejudicando os microrganismos rizosféricos. O menor aporte de residuos
organicos ao solo agricola, bem como o manejo que recebe, com revolvimentos

periédicos durante o preparo do solo, expondo-0 ao ressecamento pelo sol e vento,
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causaram a reducdo dessas variaveis microbioldgicas. Resultados semelhantes foram
encontrados apods o desflorestamento e inclusdo do solo ao manejo agricola (DINESH
et al., 2003; BASTIDA et al., 2006).

O reflorestamento com a espécie nativa (AR) resultou em respirometria e
biomassa microbiana semelhante a area nativa. Entretanto, o reflorestamento com a
espécie exotica (Pl) causou reduces significativas dessas variaveis em relacao a
mata nativa. A qualidade do residuo da cobertura vegetal que retorna ao solo tem
grande influéncia na comunidade microbiana. No caso do pinus, os residuos
depositados no solo, além dos exsudatos liberados por suas raizes, possuem
caracteristicas diferentes das de espécies nativas como a araucaria, sobretudo a
maior relacdo C/N, o que dificulta a mineralizacao. Rutigliano et al. (2004) também
observaram menor biomassa e atividade microbianas em area reflorestada com Pinus
pinea. Esse efeito negativo & comunidade microbiana foi atribuido a alta relagdo C/N e
alto teor de lignina no residuo da planta, o que dificulta sua utilizacdo como fonte de
carbono e nutrientes. Em PI, deve ser levada em consideracdo a producdo de
substancias alelopéaticas, o que pode inibir alguns grupos microbianos, além da
producao de resinas que podem dificultar a degradacéo da serrapilheira. Nogueira et
al. (2006) verificaram que os indicadores microbiolégicos em solo sob reflorestamento
empregando espécies nativas se aproximaram aos da area de floresta nativa,
enquanto que o reflorestamento com eucalipto, uma espécie exoética, apresentou
indicadores similares aos das areas agricolas com culturas anuais.

A relacdo C/N da biomassa microbiana pode ser um indicativo da proporcéo
entre microrganismos constituintes da biomassa microbiana. Diferentes grupos
microbianos apresentam relacdes C/N caracteristicas, sendo 5:1 para bactérias e 10:1
para fungos (CHEN et al., 2003). O maior valor de C/N da biomassa microbiana nas
areas AGR e Pl sugere maior ocorréncia de fungos do que nas areas reflorestadas.

Apesar das limitacbes dos métodos baseados em cultivos em meio de cultura, as
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areas AGR e PI foram as que apresentaram as maiores contagens de fungos,
corroborando os resultados de relacdo C/N.

O coeficiente metabdlico (qCO,) ndo apresentou diferencas estatisticas entre as
areas, apresentando apenas uma tendéncia de ser maior na &rea agricola, sugerindo
menor eficiéncia metabdlica naquele ambiente, o que pode indicar condicdo
estressante & comunidade microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993). Conforme
Harris (2003) ha uma diminuicdo do qCO, com o avanco dos estagios sucessionais da
vegetacado, enquanto que a degradacdo do solo aumenta o qCO.. Isso ocorre porque a
biomassa microbiana € mais ativa nos estagios iniciais, predominando ecotipos que
apresentam crescimento acelerado e, portanto, mais ativos metabolicamente,
enquanto que em ecossistemas maduros hd uma biomassa muito maior, mais diversa,

porém menos ativa metabolicamente.

5.4.4. Atividades enziméticas

As enzimas amilase e celulase apresentaram menores atividades em AGR e
maiores em Pl e NAT. De acordo com Andersson et al. (2004), a celulase apresentou
maiores atividades em areas onde o substrato possuia uma relacdo C/N mais alta,
como é o caso da area com PI, devido a qualidade dos residuos produzidos pela
planta. Além disso, a maior oferta de substrato a ser degradado estimula a atividade
microbiana, e conseglientemente, a sintese de enzimas hidroliticas, as quais séo
induzidas pelos microrganismos produtores na presenca do substrato (NAYAK et al.,
2007). Badiane et al. (2001), avaliando amilase e outras enzimas, encontrou
diferencas na atividade enzimética em diferentes coberturas vegetais, sugerindo que a
diferenca na atividade enzimatica tenha sido influenciada pela qualidade da matéria
organica depositada no solo. A relacdo C/N da matéria organica do solo foi maior em
Pl (15,6:1), comparando com NAT (12,1:1) e AR (12,3:1), justificando a alta atividade

da celulase. Entretanto, embora o sistema AGR tivesse apresentado alta C/N da

matéria organica (14,5:1), apresentou a menor atividade enzimética. Nesse caso, a
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atividade e biomassa microbianas, bem como o teor de carbono organico total, foram
0S mais baixos em relacdo as demais areas. Assim, a atividade dessas enzimas ndo
dependerd apenas da relacdo C/N da matéria organica, mas também de teores
adequados de matéria organica no solo, que propiciardo maior atividade e biomassa
microbiana. Sabe-se ainda que as celulases séo induzidas pelo substrato e séo
produzidas principalmente por fungos. Zhang et al. (2006) atribuiram a maior atividade
enzimatica em areas reflorestadas ha mais tempo, comparadas com areas no inicio da
sucessao vegetal, a maiores quantidades de matéria organica excretadas na rizosfera,
0 que promove maior diversidade e densidade de microrganismos no solo.

A desidrogenase, ao contrario da celulase e amilase, € uma enzima intracelular
gue esta presente em apenas células vivas, sendo uma indicadora da atividade
metabdlica dos microrganismos do solo, mais precisamente o fluxo de elétrons
decorrente da respiracdo microbiana (BASTIDA et al.,, 2006). A atividade da
desidrogenase em AGR foi pelo menos trés vezes maior em relacdo as demais areas.
Na maioria dos casos, a maior atividade de desidrogenase esta relacionada com
incrementos nos teores de matéria organica e estimulo a atividade microbiana do solo
(PASCUAL et al., 2000; BASTIDA et al., 2006; NAYAK et al., 2007). Entretanto, a area
agricola apresentou 0s menores teores de carbono organico total, biomassa
microbiana de carbono e respirometria, contrariando os resultados encontrados
anteriormente. A maior atividade de desidrogenase em AGR pode ser em decorréncia
do maior nivel de estresse metabdlico enfrentado pelos microrganismos daquele
ambiente. Embora né&o significativo pela ANOVA, o quociente metabdlico foi maior em
AGR, corroborando a atividade da desidrogenase. Nessa condicdo, as células
microbianas precisam respirar mais para manter sua biomassa. Com isso, o fluxo de
elétrons é maior, 0 que resulta em maior atividade de desidrogenase e também mais
CO; produzido por unidade de biomassa microbiana, aumentando o gqCO,. Sendo
assim, a atividade da desidrogenase deve ser interpretada com cautela e de forma

integrada com dados de biomassa microbiana, respirometria e qCO..
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5.4.5. Analise integrada dos resultados

O emprego de técnicas de estatistica multivariada permite fazer uma analise
global das variaveis, suas interrelacbes e efeitos sobre as &reas estudadas. O
emprego da andlise candnica correspondente (CCA) permitiu identificar algumas
variaveis, denominadas explicativas (ou ambientais) sobre as varidveis respostas.
Nesse caso, o teste de Monte Carlo revelou que o carbono organico total, umidade do
solo e pH apresentaram efeitos sobre as variaveis analisadas, enquanto que o efeito
da variavel carboidratos sollUveis ndo foi significativo e portanto ndo foi usado nas
analises multivariadas. O fato de o carbono orgéanico total e a umidade do solo terem
demonstrado proximidade entre si na andlise candnica, resulta do fato que o carbono
organico permite maior retencdo de agua pelo solo. Sendo assim, essas duas
variaveis explicativas tém fortes influéncias nos processos bioldgicos do solo (JENSEN
et al., 2003).

Os resultados indicaram que as trés variaveis quimicas apresentaram forte
correlagdo com as atividades de celulase, amilase, BMC e respirometria. Esses
resultados evidenciam a influéncia do carbono orgéanico (DOYLE et al., 2006) e do pH
(NAYAK et al., 2007) sobre enzimas relacionadas ao ciclo do C. Contrariamente, a
atividade da desidrogenase apresentou relacdo oposta as variaveis explicativas. Isso
ocorreu porque a atividade dessa enzima foi mais intensa na area agricola, na qual as
variaveis explicativas carbono organico e umidade foram menores. Apesar de o0s
carboidratos solUveis ndo terem efeito significativo sobre as variaveis respostas, 0
carbono orgénico total apresentou alta significancia pelo teste de Monte Carlo e se
mostrou contrario a argila dispersa em agua, o que enfatiza a importancia do carbono
organico total sobre a estabilidade de agregados do solo e ndo sua fragdo mais labil,
os carboidratos soluveis, ao contrario das afirmacg6es de vérios autores (BALL et al.,

1996; SPACCINI et al., 2001).
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A andlise de componentes principais (PCA) mostrou clara separacdo entre as
areas avaliadas e a relagdo com as varidveis que mais influenciaram nessa
separacdo. As areas sob floresta apresentaram maiores semelhancas entre si,
enquanto que a area agricola foi a mais discrepante. Nesse caso, as areas sob
florestas apresentaram maior atividade de amilase e celulase, BMC e respirometria.
Nessas areas, a analise indica que as variaveis explicativas que mais influenciaram
nas variaveis respostas foram o carbono organico total e a umidade do solo. Por outro
lado, a area agricola foi mais relacionada aos microrganismos cultivaveis, argila
dispersa em agua, atividade de desidrogenase, além da variavel explicativa pH. A
discrepancia da area agricola com relacdo as de mata provavelmente se deu pelas
diferencas de manejo e cobertura vegetal. A cobertura da area agricola €
constantemente retirada, o solo é periodicamente revolvido e expondo as intempéries,
favorecendo a oxidagdo da matéria organica estavel, além de haver menor aporte de
carbono que retorna ao solo em comparacdo as areas de mata. A aplicacdo de
insumos agricolas como fertilizantes, calagem, pesticidas e herbicidas também pode
influenciar a comunidade microbiana do solo. Moreira e Malavolta (2004) afirmam que
a remocdao da floresta para fins agricolas altera os ciclos do carbono e dos nutrientes,
gue operam gracas a entrada de carbono pela fotossintese e a decomposicdo
acelerada e continua da matéria organica do solo, realizada pelos microrganismos.

Considerando o eixo 2 da componente principal, o reflorestamento com Pl se
mostrou discrepante em relacdo as outras duas areas sob floresta (AR e NAT). Nesse
caso, a variavel C/N da biomassa microbiana esteve mais relacionada com a area de
Pl, enquanto que a respirometria foi mais relacionada com AR e NAT. Esse
comportamento esta relacionado diretamente com a qualidade do residuo produzido
pela vegetagdo. A producdo de residuos com maior C/N, lignina e resinas de dificil
degradacdo contribui para alterar as propriedades microbiol6gicas do solo sob PI,

assim como observado por Rutigliano et al. (2004). Por outro lado, a area reflorestada
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com AR apresentou maior semelhanga com a area nativa, enfatizando que a espécie
exotica altera mais as propriedades do solo que o reflorestamento com espécie nativa.

Embora a contagem de microrganismos amiloliticos e celuloliticos se
correlacionasse com é&rea agricola, estes apresentaram relacdes inversas as das
atividades da amilase e celulase. Esse resultado contribui para enfatizar a limitacao de
técnicas baseadas em cultivos para inferir sobre a funcionalidade de processos
microbianos em condicbes de campo (KANDELER, 2007), e ao mesmo tempo
apresenta a atividade enzimatica como indicador mais confiavel de funcionalidade
(NAYAK et al., 2007), como a ciclagem do C. Deve-se ressaltar que apenas parte da
comunidade microbiana se desenvolve em meio de cultura artificial (KANDELER,
2007) e portanto a atividade de enzimas secretadas por fungos e bactérias (DOYLE et
al., 2006), provavelmente reflita melhor a presenca de microrganismos capazes de

desempenhar fungdes importantes no solo.

5.5 CONCLUSOES

Os diferentes manejos e coberturas vegetais do solo alteram suas caracteristicas
bioguimicas e microbiolégicas relacionadas ao ciclo do carbono. O uso do solo para a
agricultura diminuiu a quantidade de matéria organica, a umidade do solo, as
atividades das enzimas celulase e amilase e a biomassa microbiana de C. Na éarea
agricola, as avalia¢cdes de qCO, e desidrogenase sugeriram condi¢cdes estressantes a
comunidade microbiana, ao passo que o reflorestamento com araucaria proporcionou
propriedades do solo semelhantes a area nativa. Algumas propriedades do solo sdo
influenciadas pelo reflorestamento com Pinus, fazendo com que a area reflorestada
com essa espécie diferencie em alguns aspectos da area sob floresta nativa, fato
atribuivel principalmente a diferente constituicdo dos residuos produzidos pelas

distintas espécies vegetais.
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