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convencional em conversdo para agroecolégico. 2006/2007. 63f. Dissertacdo ( Mestrado
em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

RESUMO

Indicadores microbiologicos e bioquimicos de qualidade de solo, principalmente aqueles
relacionados aos ciclos do carbono e nitrogénio, sdo Uteis para avaliar o efeito do manejo do
solo e seu impacto na sustentabilidade dos agroecossistemas. O objetivo neste trabalho foi
avaliar as alteracbes que ocorrem no solo, decorrentes da transicdo da agricultura
convencional para o sistema agroecologico de producdo, através do uso de indicadores
microbioldgicos e bioguimicos da qualidade de solo. O estudo foi realizado em areas de
agricultura familiar na regido Centro-Sul do Estado do Parand. As amostras de solo (0-10 cm)
foram obtidas em areas com diferentes épocas de adocéo do sistema agroecologico, cultivadas
com feijdo e milho (1 a 5 anos) e também em areas sob cultivo convencional de soja, milho e
tabaco, além de uma éarea de floresta secundaria usada como referéncia. Foram avaliados
alguns grupos funcionais de microrganismos cultivaveis, comprimento de hifa, densidade de
esporos de fungos micorrizicos, taxas de amonificacdo e nitrificacdo, biomassa de carbono e
nitrogénio, respirometria e argila dispersa em &gua, atividade das enzimas desidrogenase,
celulase, amilase, urease, asparaginase, glutaminase, fosfatase acida e alcalina e o teor de
carboidratos solUveis em agua quente. Em geral, os microrganismos cultivaveis do solo
obtiveram maiores ocorréncias nas areas cultivadas e menor na floresta. Os conteudos de
biomassa microbiana de C e N do solo, juntamente com a taxa de amonificagcdo, foram
maiores na area de floresta, menores na area de tabaco e intermediarios nas outras areas. Ja a
taxa de nitrificacdo foi menor na floresta e tabaco e maior nas outras &reas. Em geral, as
atividades enzimaticas e o teor de carboidratos sollveis no solo foram maiores na area de
floresta, seguidos pelas areas com feijdo agroecolégico mais antigas e menores na area de
tabaco. Algumas variaveis analisadas em areas sob sistema agroecoldgico tenderam a se
aproximar daquelas encontradas no solo florestal, mas outras foram semelhantes as
encontradas em areas de cultivo convencional. ComparacGes baseadas em analise
multivariada indicaram que os sistemas mais contrastantes foram o cultivo de tabaco e a area
sob floresta, enquanto que as outras areas permaneceram em posicdes intermediarias em
relacdo as duas. De modo geral, o solo florestal apresentou os melhores indicadores de
qualidade de solo, seguido pelo solo sob cultivo agroecoldgico e, por ultimo, o solo cultivado
com tabaco. Alguns dos indicadores de qualidade de solo possibilitaram distinguir o efeito
dos manejos e indicar uma tendénica para a sustentebilidade ou degradacdo do
agroecosistema.

Palavras-chave: Agroecologia. Andalise multivariada. Biomassa microbiana de carbono e
nitrogénio. Enzimas do solo. Carboidratos.
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ABSTRACT

Microbial and biochemical indicators of soil quality, mainly those related to carbon and
nitrogen cycling, are useful to access the effect of soil management and its effects on the
sustainability of the agroecosystems. The aim of this work was to access changes occurring in
the soil due to the transition from conventional to agroecological agricultural systems, by
means of microbial and biochemical indicators of soil quality. The study sites are located on
smallholder farms at the southern region of Parana State, Brazil. Soil samples were taken (0-
10 cm) from areas with different times since the adoption of the agroecological system, being
cropped with common-bean and maize (1 to 5 years), areas under conventional cropping of
soybean, maize and tobacco, in addition to an area under secondary forest, used as reference.
Assessments comprised some cultivable functional microbial groups, hyphae length, density
of endomycorrhizal spores, ammonification and nitrification rates, C and N microbial
biomasses, CO, evolution, water-dispersed clay, enzyme activities (dehydrogenase, cellulose,
amylase, urease, asparaginase, glutaminase, acidic and alkaline phosphatases), and hot-water
soluble carbohydrates. In general, the functional microbial groups prevailed in the cropped
soils in relation to the forest soil. The microbial C and N biomasses and ammonification rates
were higher in the forest soil, the lowest in the tobacco soil and intermediary in the other sites.
The nitrification rates were the lowest in the forest and tobacco soils. In general, the soil
enzyme activities and hot-water soluble carbohydrates were greater in the forest soil, followed
by the common-bean soils under agroecological management for longer time, while the
tobacco soil had the lower records. Some variables assessed in the soils under agroecological
system showed a tendency towards the soil characteristics under forest, but others were
similar to the characteristics found in the conventional systems. Comparisons based on
multivariate analysis showed that the most contrasting systems were conventional tobacco
and forest, while the other sites remained as intermediate between them. In general, the soil
under forest showed the best indexes of soil quality, followed by the agroecological systems
and, at the end, the tobacco-cropped soil. Some of the microbial and biochemical indicators of
soil quality were capable to distinguish between soils differentially managed and point out to
the tendency of the agroecosystem, whether to sustainability or to degradation.

Keywords: Agroecology. Carbon and Nitrogen microbial biomasses. Multivariate analysis.
Soil enzymes. Soil carbohydrates.
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1. INTRODUCAO

As formas de uso e manejo do solo podem afetar diretamente a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. O cultivo convencional, com as tradicionais praticas
de aracdo e gradagem para o preparo do solo, causam a reducdo do seu contetdo de matéria
orgénica e aumenta a erosdo, resultando em alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas. 1sso
aumenta a dependéncia de insumos industrializados, o que reflete no aumento dos custos de
producdo, aléem da alta utilizacdo de produtos fitossanitarios. Por outro lado, sistemas
agroecoldgicos visam manter ou aumentar os niveis de produtividade de maneira menos
dependente de insumos industrializados. A manutencdo da sustentabilidade dependente
diretamente da atividade microbiana, a qual atua na ciclagem da matéria organica e nutrientes
nos ciclos biogeoquimicos, bem como na fixacdo de nitrogénio (N) atmosférico e na
solubilizacdo de nutrientes pouco mdveis no solo como o fosforo (P). Apesar de no sistema
agroecolégico também haver revolvimento do solo, que pode levar a erosdo, ha maiores
entradas de matéria organica que ajudam a estabilizar os agregados no solo, além da maior
utilizacdo de adubos verdes que ndo deixam o solo exposto. Assim praticas que visam a
conservacao do solo sdo necessarias para manter a sustentabilidade do sistema agricola.

O solo € o habitat da maior parte da diversidade microbiana da Terra,
compreendendo bactérias, fungos, algas e protozoarios, distribuidos em varios géneros e
especies. A quantidade, bem como a atividade destes organismos varia de solo para solo,
sendo influenciadas pelo contetdo de matéria organica, textura, pH, composicdo quimica,
temperatura, aeracdo e outros fatores. Além da atividade microbiana do solo, outro aspecto
importante € a diversidade de espécies microbianas que ocorrem no ambiente. Entretanto, essa
informacdo ainda € limitada pelo fato de que a grande maioria dos microrganismos do solo
ndo pode ser cultivada em condigdes artificiais. Estima-se que apenas de 1 e 10% dos
microrganismos do solo sejam cultivados em meios artificiais, pois ndo se consegue simular
exatamente todas as condi¢fes necessarias para seu desenvolvimento. Assim, ainda ha um
vasto campo a ser pesquisado sobre os microrganismos do solo e seu papel no ambiente.

Os teores de N mineral no solo sdo geralmente baixos, apesar das altas
exigéncias de N na nutricdo das plantas. Além disso, o nitrogénio na forma nitrica é
facilmente perdido por processos como lixiviagdo e desnitrificacdo. O suprimento de N para
as plantas em ecossistemas naturais vem principalmente da mineralizacdo da matéria organica

do solo e da fixacdo bioldgica. Para que o N presente na forma organica seja assimilado pelas



plantas precisa ser mineralizado pelos microrganismos do solo pelo processo denominado
amonificacdo. Em seguida, o N amoniacal pode ser convertido a nitrito e a nitrato, num
processo denominado nitrificacgdo e que € intermediado por microrganismos
quimiolitotroficos. Qualquer alteracdo imposta ao ambiente em equilibrio, como a remocéo da
cobertura vegetal nativa, afeta as atividades dos microrganismos do solo e, consequentemente,
o ciclo do N.

O carbono (C) proveniente da matéria organica do solo é fonte de energia
para 0s microrganismos, seu teor influencia diretamente a atividade biolégica do solo. Tanto o
teor de C como a atividade biologica podem ser utilizados como indicadores da degradacdo
ou recuperagdo do solo. A atividade bioldgica ndo esté ligada apenas ao teor de C organico do
solo, mas também as alteragdes no modo de uso do solo, 0 que vai influenciar no regime de
umidade, aeracgdo, presenca de substancias xenobidticas e seus efeitos sobre a comunidade
microbiana.

As enzimas do solo participam dos processos de decomposicdo dos
materiais organicos, bem como das transformacGes inorganicas, apresentando grande
influéncia na fertilidade do solo, nas interagdes entre plantas e microrganismos, na eficiéncia
do uso de fertilizantes e no estado de oxi-reducdo do solo. Envolvidas no ciclo dos nutrientes,
tais como N e P, e do C, atuam na liberacdo de suas formas minerais para as plantas e
microrganismos. Além disso, as atividades das enzimas podem ser indicadoras da atividade

microbiana do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SISTEMAS AGRICOLAS

A agricultura sustentavel visa suprir as necessidades do presente sem
comprometer seu potencial produtivo para as proximas geracGes. Praticas agricolas racionais
devem propiciar producfes sustentaveis, economicamente viaveis e, a0 mesmo tempo,
aumentar ou manter a capacidade produtiva do solo (FERREIRA et al., 2000). Segundo
Doran (1997), a melhor maneira de se avaliar a sustentabilidade de um sistema de produgéo é
medir seu impacto sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, sua
capacidade de suportar o desenvolvimento das plantas por meio do suprimento de &gua e
nutrientes, e sua atuacao na imobilizacdo ou remocdo de compostos potencialmente danosos
ao ambiente.

Um ecossistema sustentavel, seja agricola ou natural, depende do fluxo de
nutrientes através dos niveis troficos, os quais sdo mediados principalmente por
microrganismos que atuam na transformacdo e mineralizacdo da matéria organica do solo
(CHEN et al., 2003). Em florestas em equilibrio, até 95% do N recircula em um sistema solo-
planta-microrganismos quase fechado (ROSSWALL, 1976). Entretanto, quando a vegetacao
nativa é removida e o solo utilizado para a agricultura, o sistema se torna aberto, 0 que cria
uma demanda externa pelos nutrientes removidos pelas colheitas, lixiviacdo e erosdo
(BRUSSAARD et al., 2004). Por esse motivo, a capacidade do solo em suportar ecossistemas
naturais ou agrossistemas introduzidos depende da reciclagem dos nutrientes contidos na
serrapilheira e na matéria organica do solo por meio da acdo microbiana.

Sistemas agricolas inadequadamente manejados levam a degradacdo do
solo, sendo preciso estratégias para o restabelecimento das suas propriedades naturais. A
recomposicdo da cobertura vegetal, e conseqiiente aumento da entrada de matéria organica,
podem contribuir para restabelecer a sustentabilidade do sistema (NOGUEIRA et al., 2006;
TRIPATHI et al., 2007).

Recentemente, Melero et al. (2006) avaliaram a resposta dos
microrganismos do solo a adocao do sistema organico de producéo agricola e observaram que
0 sistema organico aumentou o contedo de matéria organica, a biomassa e a atividade
microbiana, melhorando a qualidade e a capacidade do solo em sustentar o crescimento e a

produtividade vegetal.



Praticas agricolas que reduzem a degradacdo do solo e promovem a
sustentabilidade agricola sdo especialmente necessarias nos solos tropicais e subtropicais. Por
exemplo, o sistema de plantio direto na palha causa minima perturbacdo do solo e, quando
combinado com rotacdo de culturas, pode ser uma pratica favoravel para o aumento de
producdo e atividade bioldgica no solo (BALOTA et al., 2004). Além do plantio direto,
existem outros sistemas agricolas chamados alternativos, como a agricultura organica,
agroecolodgica e biodindmica. Nota-se um crescimento recente da adogdo desses sistemas
agricolas devido a preocupacdo em reduzir impactos ambientais indesejaveis e reduzir 0s
custos de producéo agricola.

E fato que atualmente existem vastas areas no Brasil dedicadas as
monoculturas, situacdo em que se procura a maxima produtividade baseada no uso de
insumos quimicos, como fertilizantes e produtos fitossanitarios. Entretanto, questiona-se a
sustentabilidade desse tipo de sistema de producéo e quais serdo seus efeitos sobre 0 ambiente
em longo prazo. Por outro lado, os sistemas alternativos de producdo agricola procuram
utilizar mais racionalmente os recursos naturais, contribuindo para promover a conservacdo
do solo e do ambiente. O melhor entendimento de como cada sistema de producdo agricola
afeta as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo podera contribuir para inferir
sobre a sustentabilidade do sistema de produgédo (DORAN e ZEISS, 2000).

2.2. MICRORGANISMOS DO SOLO

Os microrganismos do solo séo facilmente afetados pelas préaticas de manejo
do solo e pelo clima. Sua atividade correlaciona-se com a decomposicao e sintese da matéria
organica, ciclagem de nutrientes, degradacdo de poluentes e supressdo de organismos nocivos
e patogénicos (DORAN e ZEISS, 2000). Os microrganismos do solo sdo considerados
essenciais aos ecossistemas, uma vez que atuam na decomposi¢cdo da matéria organica,
ciclagem de nutrientes e alteram as propriedades fisicas e quimicas do solo com resultados
diretos na sua fertilidade (FREY et al., 1999). Por sua vez, a atividade dos microrganismos no
solo sofre grande influéncia do ambiente, inclusive aquela proveniente do uso e manejo do
solo e da vegetacédo, que causam modificagfes quantitativas e qualitativas na sua estrutura (De
FEDE et al., 2001).



2.2.1. Disponibilizacdo de Nutrientes no Solo

Nos ecossistemas naturais, o C e os nutrientes recirculam principalmente
por meio da agdo microbiana e suas interagdes. Quando esse ecossistema é perturbado, como
€ 0 caso na agricultura, um novo equilibrio é estabelecido (LEMENIH et al., 2005). Pelo
menos em areas tropicais e subtropicais Umidas, as entradas de C no solo por meio dos
residuos agricolas sdo geralmente menores do que na floresta nativa. Dessa forma, a
quantidade e a diversidade de compostos de C utilizados pelos microrganismos como fonte de
energia sdo reduzidas, o que pode alterar os ciclos biogeoquimicos no solo (BADIANE et al.,
2001). Além disso, a adigdo de substancias xenobidticas, como os produtos fitossanitarios e
herbicidas, podem afetar estrutural e funcionalmente a comunidade microbiana do solo
(SEGHERS et al., 2003).

As entradas de N no solo dos ecossistemas naturais, seja pela fixacdo
bioldgica e/ou deposicdo atmosférica, sdo geralmente pequenas, de forma que o N precisa ser
reciclado eficientemente (MUMMEY et al., 2002). Por outro lado, os sistemas “abertos”
exigem aportes externos de N mineral, o que pode causar impactos indesejaveis no ambiente.
Por exemplo, o nitrato € facilmente lixiviado no perfil do solo ou desnitrificado. Dessa forma,
o N imobilizado na biomassa microbiana representa uma importante reserva de N no solo.
Nogueira et al. (2006) encontraram maior disponibilidade de N mineral, em contraste com
menor biomassa microbiana de C e N, e respiracdo basal em ambientes agricolas, comparados
aos de reflorestamento e com vegetacdo nativa. Isso, segundo Mummey et al. (2002) denota
uma ciclagem ineficiente do N no solo do ambiente agricola, expondo-o a perdas por
lixiviagdo ou desnitrificacao.

O N no solo ocorre predominantemente na forma organica, sendo a
regulacao de sua disponibilidade quase totalmente dependente da acdo microbiana através da
mineralizacdo da matéria organica. Insan et al. (1996) indicaram que as transformacdes do N
no solo, como a amonificacdo e nitrificacdo, sdo altamente afetadas pelas formas de manejo
impostas a0 mesmo. A menor taxa de nitrificacdo sugere menor potencial de perda de N do
sistema por lixiviagdo. Ja a maior taxa de amonificacdo indica maiores quantidades de N que
podem ser mineralizadas no solo e disponibilizadas a comunidade microbiana e vegetal.
Conforme Lima et al. (2006), a maior taxa de amonificagdo ocorre na area de floresta
secundaria, enquanto as menores taxas, em geral, ocorrem nas areas de cultivo convencional,

enguanto que as areas sob cultivo agroecoldgicas obtiveram resultados intermediarios.



2.2.2. Biomassa Microbiana

A biomassa microbiana € um dos componentes que controlam funcGes
chaves no solo, como a decomposi¢cdo e o acumulo de matéria organica, e transformacoes
envolvendo os nutrientes. Representa uma reserva natural de nutrientes, os quais sdo
continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos diferentes organismos que
compdem o ecossistema.

De maneira geral, a biomassa microbiana esta diretamente relacionada a
quantidade de carbono organico presente no solo (De NOBILI et al., 2006). Costuma ser
elevada em solos com vegetacdo natural, com teores elevados de argila ou sob cultivo
minimo, porém é geralmente baixa nos solos cultivados, arenosos, degradados pela eroséo,
contaminados por substancias organicas toxicas ou por metais pesados (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002).

Em um estudo com pastagem, foi verificado que com o aumento nas doses
de adubacédo nitrogenada diminuia a relacdo da biomassa fungo/bactéria no solo em relacéo a
adubacdo com estercos de animais (VRIES et al., 2006). Segundo esses autores, a maior
relacdo fungo/bactéria no solo esteve menos relacionada com a lixivia¢do de N no solo, o que
pode ser um indicativo de maior sustentabilidade em sistemas agricolas.

Segundo Melero et al. (2006), a adicdo de adubos organicos aumentou a
biomassa microbiana de C e N em solos sob plantio de feijdo e meldo em sistemas organicos.
Balota et al. (1998) verificaram que a pratica do plantio direto proporciona maior biomassa
microbiana e menor perda relativa de C via respiragdo, podendo determinar, assim, maior
acumulo de C no solo em longo prazo, evidenciando que parametros microbioldgicos séo
bons indicadores de alteracfes do solo em funcéo do seu manejo.

A biomassa microbiana é composta por C e diversos nutrientes como N, P,
S, etc. A determinagdo da biomassa microbiana de C (BMC) pode ser feita por diversos
metodos tais como a fumigagao-extracdo de Jenkinson & Powlson (1976) descrito por Vance
et al., (1987). Amostras fumigadas e ndo fumigadas sdo extraidas com K,SO, 0,5 M e
filtradas na sequéncia. O carbono orgénico nos dois extratos é quantificado pela oxidacdo com
dicromato de potassio (ANDERSON e INGRAM, 1993). O C da biomassa é calculado com
base na diferenga entre o teor de C da amostra fumigada e na amostra ndo fumigada. O
método de Islam e Weil (1998) emprega a irradiagdo com microondas em substituicdo a

fumigacdo com cloroférmio. A determinacdo do C microbiano é feita por espectrometria na



regido da luz visivel, em 590 nm, e comparada com curva-padrdo de sacarose, para
comparagdo com quantidades conhecidas de C.

A biomassa associada a atividade microbiana e ao teor de carbono organico
do solo pode ser utilizada como indice para comparar a qualidade do solo sob diferentes
manejos (MELERO et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2006; BADIANE et al., 2001; BALOTA
etal., 1998).

2.2.3. Atividade Microbiana

O nivel de atividade microbiana e bioquimica do solo, tanto em
ecossistemas naturais quanto agricolas, tem sido utilizado como bioindicador de qualidade do
solo, que permite avaliar o efeito do uso do solo sobre os microrganismos e suas funcdes
(BADIANE et al., 2001). Em complemento as propriedades fisicas e quimicas do solo, as
propriedades microbioldgicas e bioquimicas podem auxiliar a interpretar se uma determinada
pratica de manejo ou recuperacao de solo degradado tende a sustentabilidade (NOGUEIRA et
al., 2006). De fato, a diversidade, atividade e resiliéncia microbiana podem ser
correlacionadas com a sustentabilidade de ecossistemas agricolas ou naturais.

Pardmetros microbioldgicos como atividade e biodiversidade microbianas
podem contribuir para o entendimento da relagdo entre plantas e a sustentabilidade de
agroecossistemas (THOMAS e KEVAN, 1993; NOGUEIRA et al., 2006). A composicdo e a
atividade da comunidade microbiana sdo importantes determinantes das taxas de
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes nos solos agricolas (FREY et al.,
1999). Por sua vez, os sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas influenciam a comunidade
microbiana pela presenca de determinadas espécies de plantas. Por exemplo, nos sistemas de
rotacdo com soja/milho/trigo, sucessdo milho/trigo e soja/trigo, a presenca da leguminosa
aumentou a atividade microbiana (ANDRADE et al., 1993).

As bactérias, em especial, sdo responsaveis por diversas funcdes
metabdlicas que afetam a saude do solo e da planta. Entre as importantes funcdes que
desempenham no solo estdo a ciclagem de nutrientes, a formacédo e decomposi¢do da materia
organica, a formacdo da estrutura do solo e a promocdo do crescimento de plantas pela
producéo de hormonios vegetais (KENNEDY, 1999).

Castro et al. (1993) mostraram que no sistema de plantio direto havia
maiores populacdes de microrganismos celuloliticos em comparacdo com o plantio

convencional, concluindo que o sistema de manejo influencia diferencialmente o nimero e a



atividade de alguns grupos microbianos do solo.

O grupo dos microrganismos solubilizadores de fosfatos também é bastante
disseminado no solo, sendo representado por bactérias, como as do género Bacillus, e também
por fungos, como os do género Aspergillus. Entretanto, entre esses microrganismos, a maior
parte atua sobre complexos de fosfatos com Ca, enquanto que poucos atuam sobre complexos
de Fe e Al (GYANESHWAR et al., 2002), que séo justamente os que predominam nos solos
brasileiros. No entanto, esses microrganismos podem ser eficientes em solubilizar fosfatos de
rocha, que é uma importante fonte de P utilizada em sistemas agroecolégicos de producéo
agricola.

Carneiro et al., (2004) observaram maior ocorréncia de bactérias totais,
fungos totais e solubilizadores de fosfato em solo sob sistema de plantio direto comparado ao
solo sob plantio convencional. Isso indica que sistemas onde ndo ha revolvimento do solo e
ocorre aumento da cobertura morta ou biomassa vegetal favorecem o estabelecimento da
comunidade microbiana. Nesse mesmo trabalho, os autores relataram que solos cultivados
com guandu e nabo forrageiro estimularam os microrganismos solubilizadores de fosfato no
solo. A quantificagdo desses microrganismos no solo pode ser baseada em meios artificiais de
cultivos e contagem de col6nias (ANDRADE, 2004).

A respiragédo basal representa a oxidacdo de compostos organicos presentes
na amostra de solo e pode ser quantificada tanto pelo consumo de oxigénio quanto pela
producéo de géas carbonico (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002), sendo um método de avaliacdo
indireta da atividade microbiana. O método consiste na incubacdo de amostras de solo em
frasco fechado contendo hidroxido de sédio (NaOH) como armadilha para a captura do CO,
desprendido. Apos a incubagdo é feita titulagdo com acido cloridrico do NaOH remanescente,
permitindo-se quantificar o CO, emanado das amostras.

A razdo entre a respiragdo microbiana diaria e a biomassa microbiana de C
fornece a taxa de respiracdo especifica (coeficiente metabdlico ou qCO,) (ANDERSON e
DOMSCH, 1993). Segundo esses autores, um alto valor de gCO, pode indicar um estado de
estresse na comunidade microbiana do solo. Esse indice também é usado como um indicador
do estado bioenergético da comunidade microbiana frente a alteracdes no ecossistema. Em
seu trabalho, Melero et al (2006) observaram menores valores de qCO, em areas de cultivo
organico em comparagcdo com areas convencionais, indicando que nas areas sob sistema
organico a comunidade microbiana precisou respirar menos para manter uma unidade de

biomassa microbiana, indicando uma condicdo menos estressante para 0S microrganismos.



Outro grupo microbiano importante para a reciclagem e disponibilizacdo de
nutrientes para as plantas sdo os fungos micorrizicos. O micélio produzido pelo fungo
aumenta a capacidade da raiz em explorar o ambiente circunvizinho, auxiliando a planta na
absorcdo de nutrientes de baixa mobilidade no solo, como P e Zn. Além disso, 0 micélio
contribui para formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo, importantes tanto em areas
sujeitas a processos erosivos, mas também em qualquer sistema de producdo agricola. Em
situacdes de campo, é desejavel a manutencdo de uma populacdo diversificada de fungos
micorrizicos, para que sejam aumentadas as chances de combinacGes eficientes entre fungo e
hospedeiro. Dessa forma, sistemas de manejo que favorecam o aumento do potencial de
indculo dos fungos micorrizicos, como hifas externas e esporos, sao desejados.

Segundo Caravaca et al. (2002), a inoculacdo de fungo micorrizico em
plantas de reflorestamento cultivadas em areas degradadas na Espanha aumentou a
estabilidade de agregados no solo, a biomassa de carbono, a atividade da enzima
desidrogenase, o tamanho das raizes, o diametro e a altura das plantas. O cultivo de
leguminosas altamente micorrizicas pode aumentar o potencial de indculo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) no solo, tanto da regido do cultivo como também de areas
vizinhas. Monoculturas prolongadas diminuem o potencial de indculo natural do solo e a
diversidade de espécies de FMAS, porque geralmente selecionam espécies mais adaptadas ao
agrossistema, mas de eficiéncia simbiética menor (COLOZZI-FILHO e CARDOSO, 2000).
Esses autores encontraram maior densidade de esporos de FMAs nas entrelinhas da cultura de
café consorciada com crotalaria (leguminosa), mas esse beneficio também foi alcancado
quando as plantas invasoras foram manejadas por rocadeira nas entrelinhas da cultura. Como
a maioria destas invasoras € representada por gramineas, geralmente de sistema radicular
abundante, ha favorecimento da micorrizacdo, o que possibilita que diferentes espécies de

FMAs se mantenham no solo, aumentando sua diversidade.

2.2.4. Diversidade Funcional

A diversidade funcional compreende a diversidade de processos realizados
pela comunidade microbiana no solo. Existe o consenso de que a diversidade microbiana esta
diretamente relacionada a estabilidade do ecossistema (KENNEDY, 1999). Os
microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcionais de acordo com suas
atuacdes nos processos bioldgicos do ecossistema. Exemplos desses grupos segundo Torsvik

e @vreds (2002) sdo os microrganismos envolvidos no ciclo do nitrogénio (diazotréficos,
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nitrificantes, desnitrificantes, amonificadores) e os envolvidos no ciclo do carbono
(degradadores de polimeros de carbono), como a celulose, formando o grupo funcional de
celuloliticos, degradadores de amido, como os amiloliticos, de proteinas, como 0s
proteoliticos, etc. (ANDRADE, 2004).

A diversidade de organismos em um grupo funcional pode ser interpretada
como um mecanismo de continuidade dos processos bioldgicos, onde a perda de uma espécie
seria compensada pela presenca de outras, que desempenhariam a mesma “funcéo” no sistema
(KENNEDY, 1999). Isso ocorre porque organismos funcionalmente semelhantes exibem
varias formas de sobrevivéncia, adaptando-se a diferentes condicdes de crescimento e
suportando as adversidades de diferentes ambientes, habitats e nichos (PERRY et al., 1989).
Segundo Perry et al. (1989), um solo que apresenta alta diversidade de organismos
provavelmente € capaz de manter os processos ecologicos em equilibrio, mesmo sob um
ambiente em disturbio. Essa abordagem, definida como resiliéncia, refere-se ao
tamponamento biologico aos efeitos de distirbios ao ecossistema. Esse tamponamento
depende diretamente da biodiversidade e das interacBes entre 0s processos ecoldgicos
realizados pelos microrganismos.

No solo, a reducdo da diversidade microbiana pode ser um importante
indicador da perda de resiliéncia e, por conseqliéncia, da qualidade do solo. A abundancia de
algumas espécies de microrganismos parece nao ser tdo importante quanto a manutencdo da
diversidade, isso porque a abundancia reflete de forma mais imediata a flutuacdo microbiana
de curto prazo, enquanto a diversidade revela o equilibrio entre os diversos organismos e 0s
dominios funcionais no solo (KENNEDY, 1999; BRUSSAARD et al., 2007).

A diversidade de microrganismos é tdo vasta quanto desconhecida. Um
grama de solo pode conter 10 bilhdes de microrganismos, representando milhares de espécies.
Foram descobertas e nomeadas, talvez, menos de 0,1% e no maximo 10% das espécies
microbianas, dependendo do hébitat estudado (ROSSELO-MORA e AMMAN, 2001). A
principal razdo para isso é que, até pouco tempo atrds, os microrganismos tinham que ser
cultivados para serem identificados e, além disso, o tamanho microscopico dos
microrganismos, a freqliéncia de ocorréncia das populacbes, a sazonalidade, e em muitos
casos, a dependéncia de hospedeiros e/ou substratos especificos para sua sobrevivéncia e
multiplicagdo também foram importantes limitacdes (TORSVIK e @VREAS, 2002).
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2.3. ENZIMAS DO SOLO

As enzimas extracelulares no solo tém origem principalmente microbiana,
mas também podem ser provenientes de plantas e animais (WEAVER et al., 1994). Quando a
populacdo e a dindmica microbiana do solo sdo afetadas devido as praticas de manejo,
também pode haver reflexos nas atividades enzimaticas do mesmo (DENG e TABATABAI,
1997). J& que a as enzimas sdo afetadas pelo manejo do solo, pois este altera a atividade
microbiana ali presente, pode existir uma relacdo entre atividade enzimatica e conteudo de
matéria organica do solo. O maior conteudo de matéria organica encontrado na superficie do
solo coincide com a maior populacdo de microrganismos nessa camada e também com maior
atividade enzimética (BADIANE et al., 2001). Deng e Tabatabai (1996a, 1996b) mostraram
que as atividades enzimaticas sdo maiores na camada superficial do solo e decrescem com 0
aumento da profundidade, correlacionando-se positivamente com o C organico do solo.

As atividades enziméticas do solo tém grande potencial para fornecer uma
avaliacdo bioldgica integrada, devido as estritas relagdes com a comunidade microbiana, além
de serem faceis de quantificar e por responderem rapidamente as mudancas decorrentes do
manejo do solo (BANDICK e DICK, 1999; DICK, 1994). Préticas tais como a adubacéo
organica e diferentes sistemas de uso do solo promovem altera¢es na biomassa microbiana,
na producdo de metabdlitos microbianos, nos compostos himicos estdveis (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2002) e, consequentemente, nas atividades enziméaticas do solo. Balota et al.
(2004) investigaram a atividade de algumas enzimas do solo (amilase, celulase, arisulfatase e
fosfatase) sob sistemas de manejo convencional, plantio direto e rotacdo de culturas, e
observaram significantes correlacfes entre a atividade enzimatica e o C e N microbiano do
solo.

As enzimas extracelulares no solo, aléem de serem reguladas diretamente
pelos microrganismos e plantas através de sua producdo e secrecdo, podem também ser
reguladas indiretamente pelas condi¢des fisico-quimicas do ambiente (SINSABAUGH,
1994). As atividades das enzimas urease e fosfatase &cida e alcalina foram menores durante o
verdo quando comparadas com o periodo de inverno, em um estudo sobre salinidade em solos
da India, enquanto que a atividade da desidrogenase foi menor durante o inverno e maior
durante a estagdo chuvosa (TRIPATHI et al., 2007). Nesse mesmo trabalho, o aumento da
salinidade reduziu a atividade de diferentes enzimaticas, o que foi atribuido ao intenso uso do
solo para agricultura e a evaporacdo que é mais intensa no verdo, principalmente em solos

com pouca cobertura vegetal.
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Estudo em cultivos organicos com diferentes periodos de adocao
(MONOKROQUSOS et al., 2006) indicou que as atividades de enzimas do solo séo afetadas
diferentemente pelo tempo de adocdo do cultivo organico. Por exemplo, as atividades de
fosfatase acida e alcalina foram maiores no sistema mais antigo (6 anos) devido aos maiores
conteldos de matéria organica nessas areas. Ja as atividades das amidohidrolases (L-
asparaginase, L-glutaminase e urease) foram maiores nos sistemas intermediarios (5 e 3 anos).
Esse fato é atribuivel ao teor de nutrientes j& mineralizados no solo, pois nos sistemas mais
mineralizados no caso o N, enquanto que em sistemas agroecologicos mais recentes as baixas
atividades sdo atribuidas a falta de substrato para essas enzimas, que deixam de ser induzidas.

Em um estudo sobre a atividade da celulase houve maiores atividades em
solos sob sistema de plantio direto em relagcdo ao sistema de plantio convencional (DENG e
TABATABAI,1996b). Em outro trabalho, nas mesmas areas estudadas, os resultados foram
semelhantes para a atividade das amidohidrolases (DENG e TABATABAI,1996a).

O fosforo é um nutriente essencial as plantas, sendo que a forma organica,
dependendo do solo, pode representar a maior parte de P do solo. A enzima fosfatase é
importante para a transformacdo do fdésforo organico em formas inorganicas assimilaveis
pelas plantas (AMADOR et al., 1997). As atividades das fosfatases acida e alcalina variam
conforme o pH do solo. Em solos acidos predomina a fosfatase acida, enquanto que em solos
proximos a neutralidade ou alcalinos predomina a fosfatase alcalina (TRIPATHI et al., 2007).
Trabalhos mostram que a atividade da fosfatase acida é maior em areas nativas quando
comparadas com areas de cultivo agricola (CARNEIRO et al., 2004; LIMA et al., 2007;
OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2007), fato atribuivel ndo apenas ao maior teor de matéria
organica, mas também ao menor pH do solo dessas areas.

Dentre 0s métodos disponiveis para se avaliar a atividade das fosfatases no
solo, 0 método desenvolvido por Tabatabai e Bremner (1969) é o mais rapido e preciso. Este
envolve a estimativa colorimétrica de p-nitrofenol liberado quando o solo € incubado em uma
solucdo tamponada de p-nitrofenilfosfato dissddico e tolueno (WEAVER et al., 1994).

As desidrogenases sdo enzimas intracelulares encontradas nas membranas
das células vivas. Essas enzimas fazem parte da cadeia respiratdria que possui o O, como
aceptor final de elétrons. Elas oxidam compostos organicos pela transferéncia de um par de
elétrons para um aceptor, NAD ou NADP, formando o NADH ou NADPH (ROGERS e
TATE, 2001). Sua atividade pode ser utilizada para se avaliar a influéncia de manejos na
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qualidade do solo e também para avaliar o grau de recuperacdo de solos degradados. A
desidrogenase é avaliada no solo pelo uso do cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) como aceptor
final de elétrons (CASIDA et al., 1964). O TTC é reduzido através da ac¢do da desidrogenase
formando trifeniltretrazolio formazana (TTF), um precipitado vermelho e insoltivel em &gua,
gue pode ser medido espectrofotometricamente.

As atividades enzimaticas podem fornecer informagdes sobre os efeitos do
manejo nos processos relacionados a decomposicdo do carbono e ciclagem de nutrientes
(BALOTA et al, 2004) e assim orientar para a ado¢do de préaticas favoraveis a

sustentabilidade do agroecossistema em questao.

2.4. CARBONO NO SOLO

A matéria organica do solo é um importante componente do sistema solo-
planta. A sua degradacdo pode causar baixa capacidade de retencdo de &gua, reduzir a
agregacao no solo, acelerar o processo de erosdo, diminuir a retencdo de nutrientes e reduzir a
atividade bioldgica e enzimatica do solo. A manutencao e a promocdo da matéria organica em
sistemas agricolas sdo essenciais para a sua sustentabilidade (GHANI et al., 2003).

O monitoramento dos teores de carbono organico no solo é uma préatica
necesséria para se selecionar formas de manejo menos agressivas (DROZD et al., 1997). Em
geral, os teores de carbono organico no solo diminuem apos a incorporacdo dos ambientes
naturais aos sistemas de producdo agricolas. Os carboidratos sdo 0s principais componentes
labeis da matéria organica, sendo assim a fragdo mais afetada pelo manejo do solo
(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992). Essa fracdo constitui fonte de energia para a atividade
microbiana (INSAN, 1996), podendo ser prontamente utilizada pelos microrganismos. Devido
a sua natureza labil, os efeitos das praticas de manejo do solo nas concentracdes de
carboidratos sdo maiores do que em relagdo aquelas sofridas por seus componentes mais
estaveis, como as fracbes humificadas (PICCOLO, 1996). O teor de carboidratos solGveis no
solo é analisado ap6s sua extracdo em agua quente, hidrolise em &cido sulfurico na presenca
de Timol e quantificado por colorimetria (BALL et al., 1996).

No trabalho de Ghani et al. (2003), os carboidratos solUveis em agua foram
correlacionados positivamente com outras fragdes labeis da matéria orgénica do solo como a
biomassa microbiana de carbono e nitrogénio, carboidratos totais e a mineralizacdo de N,
indicando a dependéncia da entrada de matéria organica para a manutencdo da fertilidade do

solo.
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Restos de plantas deixados em &reas de cultivos podem aumentar o teor de
carbono organico, o que geralmente resulta no aumento da biomassa microbiana do solo
(TRIPATHI et al., 2007). Um solo com teor elevado de matéria organica tende a manter a
populacdo microbiana mais estavel ao longo do ano, provavelmente, em decorréncia da
riqueza de nichos ecoldgicos e pela heterogeneidade das fontes de carbono que podem ser
utilizadas pelos diferentes grupos microbianos (DE FEDE et al., 2001; GRAYSTON et al.,
2001).

2.5. ARGILA DISPERSA

Os resultados das analises quimicas, fisicas e bioldgicas devem ser
interpretados em conjunto e ndo separadamente de acordo com Velasquez et al. (2007). Sob
esse aspecto, as analises quimicas servirdo para avaliar a fertilidade do solo com relacdo a
disponibilidade de nutrientes, as analises fisicas fornecerdo informacgdes sobre a estrutura do
solo e a estabilidade de agregados, enquanto as analises biologicas fornecerdo informacées
sobre 0 nivel de estresse em que se encontra a comunidade microbiana desse ambiente. A
comunidade bacteriana, por sua vez, tem relacdo com a estabilidade de agregados, pois se
constitui no principal grupo de microrganismos produtores de polissacarideos extracelulares
promovendo a estabilidade dos agregados do solo (DUFRANK et al., 2004), que por sua vez
depende da matéria orgéanica do solo (De NOBILI et al., 2006). O teor de argila dispersa em
agua serve como um indicativo do grau desagregacdo das particulas do solo e quanto o solo é

susceptivel a processos erosivos.

2.6. USO DE INDICADORES BIOLOGICOS

Muitos pesquisadores tém procurado um indice para o0s indicadores
bioldgicos e bioquimicos de qualidade do solo (VELASQUEZ et al., 2007; ANDREWS et al.,
2004; PANIKOV, 1999). No entanto, o maior problema para o uso desses indicadores e
relaciona-los com a sustentabilidade de um ecossistema € a necessidade de padrdes de
referéncia para interpretacdo dos resultados. Neste caso, podem-se fazer compara¢Ges com
areas nativas, que sdo sistemas naturalmente sustentdveis, ou ainda com &reas em que a
produtividade das plantas no ambiente de estudo é maximizada numa condi¢do considerada
econdmica e ambientalmente sustentdvel (GRANATSTEIN e BEZDICEK, 1992).
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3. ARTIGO A: ATIVIDADES ENZIMATICAS EM SOLOS SOB SISTEMA DE
PRODUCAO AGRICOLA CONVENCIONAL EM CONVERSAO PARA
AGROECOLOGICO

RESUMO

A atividade enzimatica do solo pode ser influenciada pelo seu uso e manejo. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a atividade de algumas enzimas como bioindicadoras de qualidade de solo
na transicao de sistema de cultivo convencional para agroecolégico. Amostras de solo (0-10
cm) foram obtidas em éareas sob diferentes manejos e tempos de adocdo do sistema
agroecoldgico (feijdo e milho de 1 a 5 anos sob sistema agroecolégico), cultivo convencional
de soja, milho e tabaco, além de uma éarea sob floresta secundaria. Foram avaliadas as
atividades das seguintes enzimas: desidrogenase, celulase, amilase, urease, asparaginase,
glutaminase, fosfatase acida e fosfatase alcalina. Variaveis quimicas como os teores de C e N
totais, N mineral (NH;* + NO3), P disponivel, pH também foram avaliados, além da umidade
no momento da amostragem. Os dados foram submetidos as anélises univariada (ANOVA) e
multivariada, nesse caso usando as variaveis quimicas e umidade como explicativas das
atividades enzimaticas. As atividades enzimaticas celulase e amilase foram maiores no solo da
floresta secundaria, seguidas pelas areas com milho agroecol6gico e menores na area sob
tabaco convencional. Ja as atividades da asparaginase, glutaminase e urease foram maiores no
solo da floresta secundaria, seguidas pelas areas com feijdo agroecoldgico mais antigo e
menores na area sob tabaco convencional. A atividade da desidrogenase foi menor na floresta
e no tabaco convencional, e aumentou nas areas de cultivos agroecologicos. A analise
candnica correspondente (ACC) indicou que apenas o teor de C total, umidade e pH do solo
influenciaram significativamente as atividades enziméticas. A andalise de componentes
principais (ACP) indicou uma disposicdo das areas no primeiro eixo do plano fatorial saindo
dos sistemas convencionais, sendo o tabaco o mais discrepante, passando pelas areas com
feijdo agroecoldgico, em direcdo a area sob floresta. De modo geral, ha um estimulo,
dependendo da enzima, das atividades no solo sob sistemas agroecoldgicos, 0 que indica que
as areas manejadas agroecologicamente apresentam um diferencial quanto a melhora nas

condicBes bioquimicas do solo.

Palavras-Chave: Amidohidrolases, analise multivariada, desidrogenase, fosfatases,

glicosidases.
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3.1. INTRODUCAO

A agricultura sustentavel visa suprir as necessidades do presente sem
comprometer seu potencial produtivo para as proximas geracdes. Praticas agricolas racionais
devem propiciar produgdes sustentaveis, economicamente vidveis e, a0 mesmo tempo,
aumentar ou manter a capacidade produtiva do solo (FERREIRA et al., 2000). Recentemente,
Melero et al. (2006) avaliaram o efeito da conversdo do sistema de producdo agricola
convencional para organico e constataram que o sistema organico aumentou o teor de matéria
organica, biomassa e atividades enzimaticas do solo, melhorando a qualidade e produtividade
das culturas.

As atividades enziméticas do solo tém grande potencial para fornecer uma
avaliacdo bioldgica integrada, devido as estritas relagdes com a biologia do solo, serem faceis
de quantificar e por responderem rapidamente as mudancas decorrentes do manejo do solo
(BANDICK e DICK, 1999; DICK, 1994). Vaérios estudos tém apontado as atividades
enzimaticas como indicadoras de qualidade do solo (DENG e TABATABAI, 1997;
BADIANE et al., 2001; MONOKROUSOS et al., 2006; TRIPATHI et al., 2007).

As enzimas do solo participam dos processos de decomposicdo dos
materiais organicos, bem como das transformac@es inorganicas no solo, sdo importantes para
a fertilidade do solo, para as interagdes solo-plantas-microrganismos e para a eficiéncia do
uso de fertilizantes. Essas atividades enzimaticas podem fornecer informagdes sobre os efeitos
do manejo do solo nos processos relacionados com a decomposicdo do carbono e ciclagem de
nutrientes (BALOTA et al., 2004) e assim orientar para a adoc¢do de praticas mais favoraveis a
sustentabilidade do agroecossistema.

As atividades de diferentes enzimas podem ser usadas como indicadoras da
qualidade do solo, uma vez que controlam a liberacdo de nutrientes para as plantas e para o
crescimento microbiano (BURNS, 1978). Sdo candidatas a “sensores” porque além de serem
reguladas indiretamente pelo aumento da producdo e secrecdo pelos microrganismos, podem
também ser reguladas pelas condiges fisico-quimicas do ambiente (SINSABAUGH, 1994).
Entretanto, € necessario determinar um nimero de atividades enzimaticas representativas de
um amplo espectro de fungdes microbianas, a fim de se representar de forma confiavel a
condicéo atual do solo (NANNIPIERI, 1994).

Como num biorreator, as condicBes fisico-quimicas governadas por
propriedades tais como o teor de carbono organico, nitrogénio total, foésforo disponivel, forca

ibnica, pH e conteddo hidrico influenciam na atividade enzimatica do solo (AON e
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COLANERI, 2001). Assim, as diferentes formas de uso e manejo podem influenciar no

padrdo de atividade enziméatica do solo, seja por efeitos diretos nos microrganismos

produtores das enzimas, seja pelas influéncias das condigdes fisico-quimicas em suas

atividades.

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da conversdo do sistema de

producéo agricola convencional para o sistema agroecologico sobre a atividade de enzimas do

solo relacionadas aos ciclos do C, N e P.

3.2. MATERIAL E METODOS

A area estudada esta situada no municipio de Palmeira-PR (25°30’S,
50°06°W), em solo originario do argilito (Neossolo litlico e Cambissolo) (EMBRAPA,
g g

2006), cujo historico e uso atual sdo apresentados na Tabela 3.1. As distancias entre as areas

sdo de no maximo 720 metros.

Tabela 3.1. Caracteristicas, uso anterior e manejo atual das areas sob sistema de producéo
agricola convencional, agroecoldgico e floresta secundaria.

Sistema, tempo/ Uso anterior
cultura (estagio)

Feijdo 1 agr Soja
Agroecologico, convencional;

ano 1/ Feijao milho como
(13 dias) adubo verde.
Feijéo 2 agr Milho
Agroecologico, convencional;
ano 2/ Feijao aveia no

(20 dias) inverno.

Feijdo 3 agr Soja
Agroecologico, convencional,

ano 3/ Feijao azevem no

(30 dias) inverno +
milho como
adubo verde.

Feijdo 5 agr Soja, milho e

Agroecologico, tabaco

ano 5/ Feijao (7 convencionais,

dias) seguido de
pastagem por 7
anos

Continua...

Manejo do solo/ controle de
invasoras ou pragas
Preparo minimo (gradagem
leve); restos culturais na
superficie/ capina de tracéo
animal.

Preparo minimo (gradagem
leve); restos culturais na
superficie/ capina manual.

Aragéo; restos culturais

incorporados ao solo/ capina de

tracdo animal.

Aracéo; restos culturais

incorporados ao solo/ capina de

tracdo animal.

Adubacéo

Sem adubacao.

Composto® (250 kg/ha) +
po6 de basalto (60 kg/ha) +
fosfato de Gafsa (60 kg/ha)
no primeiro ano.

Idem érea 2.

Composto (1240 kg/ha), p6
de basalto (60 kg/ha) +
fosfato de Gafsa (20 kg/ha)
na semeadura. Adubos
verdes (nabo forrageiro,
milho e aveia).
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Sistema, tempo/ Uso anterior
cultura (estagio)

Milho 3 agr Soja, tabaco,

Agroecologico, milho e feijdo

ano 3/ Milho  convencionais.

(100 dias) +

feijao de porco

(90 d)

Milho con Soja

Convencional /  convencional,

Milho Azevém no

(maturacéo) inverno
(queima).

Soja con Tabaco

Convencional convencional.
(plantio direto)/

Soja

(enchimento de

gréos)

Tabaco con
Convencional
(aracéo e
gradagem)/
Tabaco (final de
ciclo)

Soja, trigo
convencionais
e azevém.

Culturas anuais
até 1986.

Flor. Sec.
Floresta
secundaria

Manejo do solo/ controle de
invasoras ou pragas
Escarificacdo (20 cm) e
niveladora (3x)/ capina de tragdo
animal (3x).

Plantio direto/ Glifosate em pré-
emergéncia. Priori Xtra
[Azoxistrobina + Ciproconazol
(8L)] + Callisto [Mesotriona
(1,8L)] em po6s-emergéncia.
Karaté [Lambda Cialotrina
(0,3L)] 10 d apds semeadura.
Plantio direto/ Glifosate em pré-
emergéncia. Com 30 dias Pivot
[Imazetapir] + Classic
[Clorimurom etilico]. Com 40
dias Poast [Setoxidim (2 L)] +
Aramo [Tepraloxidim (0,7 L)] +
Assist [Oleo mineral (2,5 L)].
Controle de pragas: Karaté
[Lambda Cialotrina (150 mL)] 3
aplicag0es, Priori Xtra
[Azoxistrobina + Ciproconazol
(1,2 L)] + Dash [Esteres
metilicos (350 mL].
Escarificacdo (20 cm) e
niveladora (3x)/ Glifosate (5,5L/
alq) + Gamit [Clomazona].
Controle de pragas: Orthene
[Acefato], Confidor [Ciflutrina +
Imidacloprido (5-6 L/alqg 2
aplicagdes)]. Desbrotante Presu-
plus (250 mL/20 L) + Glifosate
na entrelinha.

Reflorestado com araucéria em
1986 e usado para pastejo
animal. H& 5 anos sem acesso
animal.

Adubacéo

Adubos verdes no inverno
(tremoco, espérgula,
ervilhaca, aveia).

Formula 10-20-20 (190
kg/ha) + uréia em
cobertura (170 kg/ha).

Férmula 0-20-20 (230
kag/ha).

Férmula 14-14-14 (830
kg/ha) + nitrato de sodio
em cobertura (830 kg/ha).

@Composto: 12 camada com serrapilheira (10 cm) + solo de floresta + troncos em
decomposicdo; 2% camada esterco de gado (240 L), esterco de suinos (60 L), esterco de
carneiro (240 L), cama de peru (240 L), esterco de galinha caipira (60 L), 50 kg calcario, 50
kg fosfato de Gafsa, 50 kg pd de basalto, farinha de trigo (60 kg), soja triturada (60 kg), 200
kg residuos do beneficiamento de feijdo (grdos quebrados e carunchados), 30 kg mandioca
cozida, 30 kg batata doce cozida, 5 kg de fuba de milho, 5 L de melaco de cana. Apds
umedecimento, mistura 2X por dia por 20-25 d, mais 30 dias de estabilizacdo sem
revolvimento, peneiramento (4 mm).
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A amostragem foi feita em fevereiro de 2006 (0-10 cm). Em cada area
foram delimitados aleatoriamente 4 transectos de 15x5m, coletando-se 15 sub-amostras por
transecto para formar uma amostra composta. Depois de peneiradas (< 4 mm), foram
acondicionadas em sacos plasticos sob refrigeracdo a 4°C até o momento das andlises
enzimaticas. A umidade das amostras foi determinada gravimetricamente por secagem a
105°C 24 h™' para a expressdo dos resultados em massa de solo seco. Amostras de terra
também foram secas ao ar para a realizacdo de algumas anélises fisico-quimicas: pH em
CaCl, 0,1M (PAVAN et al., 1992); P disponivel em Mehlich | (colorimetricamente pelo
método da reducdo do &cido ascérbico — MURPHY e RILEY, 1962); C orgéanico total
(YEOMANS e BREMNER, 1988), N total (BREMNER e MULVANEY, 1982) e N mineral
(NH;" e NO3) (KEENEY e NELSON, 1982).

As atividades da amilase e celulase foram avaliadas pela incubacdo da
amostra em tampdo fosfato pH 5,5 na presenca de tolueno e do substrato de cada enzima
(solucdo de amido e carboximetilcelulose, respectivamente) por 24 h. Os agucares redutores
produzidos foram quantificados em espectrofotdmetro pelo método do Azul da Prdssia
(SCHINNER e MERSI, 1990). Nas atividades da urease, asparaginase e glutaminase o solo
foi incubado em solucdo tampdo THAM com pH apropriado para cada enzima e as solucdes
de uréia 0,2 M, L-asparagina 0,5 M e L-glutamina 0,5 M foram usadas como substrato para a
enzima correspondente (TABATABAI e BREMNER, 1972; FRANKENBERGER e
TABATABAI, 1991). Apds incubacdo a 37°C por 2 h, o N mineral foi extraido com KCI-
AgSO, e quantificado por destilacdo a vapor. As atividades das fosfatases &cida e alcalina
foram avaliadas com base na hidrélise do p-nitrofenil fosfato (0,05M) como substrato
(TABATABAI e BREMNER, 1969), sendo as amostras de solo incubadas no respectivo
tampdo (pH 6,5 e 11) a 37°C por 1 h. Apds paralisacdo da reacdo com CaCl, e NaOH, a
mistura foi filtrada e o p-nitrofenol quantificado em espectrofotdmetro a 420 nm. Na
avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA et al., 1964) foi utilizado cloreto de trifenil
tetraz6lio (TTC) como substrato. As amostras foram incubadas com o TTC a 37°C por 24 h,
seguindo-se extracdo com metanol e leitura do extrato a 485 nm.

O dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
comparacdo de médias pelo teste Tukey a P<0,05, considerando um delineamento
inteiramente casualizado com 4 repeticbes. Empregou-se também a Analise das
Correspondéncias Canonicas (ACC) utilizando os dados das andlises fisico-quimicas como

variaveis explicativas (C total, N total, N mineral, P disponivel, umidade de campo e pH). A
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significancia das varidveis explicativas foi verificada a P<0,05 pelo teste de permutacdes de
Monte Carlo. Realizou-se também uma Analise de Componentes Principais (ACP) a fim de se
observar as relacGes entre as variaveis explicativas significativas, as variaveis respostas
(atividades enziméticas) e as areas de amostragem. A andlise multivariada foi feita pelo
programa Canoco for Windows 4.5 (BRAAK e SMILAUER, 1998).

3.3. RESULTADOS

As atividades das enzimas celulase e amilase (Tabela 3.2), relacionadas ao
ciclo do carbono, foram influenciadas pelo manejo do solo/cobertura vegetal nas diferentes
areas. Os efeitos foram similares paras as duas enzimas, tendo ocorrido maiores atividades no
solo sob floresta secundéaria, seguida pela area sob milho agroecoldgico, enquanto que as
menores atividades foram encontradas nas areas sob cultivo agricola, sobretudo com tabaco
convencional. As atividades dessas enzimas se mantiveram menores também nas areas recém
convertidas ao sistema de cultivo agroecoldgico, com leve aumento nas areas sob cultivo
agroecologico de milho e feijdo agroecoldgico hd 5 anos. A atividade relativa da amilase e
celulase no milho agroecoldgico atingiu cerca de 60% da encontrada na area sob floresta
secundaria, e foi menor nas demais areas, sobretudo com tabaco (Figura 3.1A). A atividade da
desidrogenase ndo seguiu a mesma tendéncia das enzimas celulase e amilase. Nesse caso, a
maior atividade foi observada nas areas sob feijdo agroecolégico no primeiro e no quinto ano,
soja e milho convencionais, enquanto que a menor atividade ocorreu nas areas sob floresta
secundaria e tabaco convencional. O maior teor de carbono organico total também foi
encontrado no solo da floresta secundaria, seguido pelas areas ha mais tampo sob conversdo
para o sistema agroecoldgico, i.e., feijdo agroecolégico hd 5 anos e milho agroecolégico ha 3
anos. Por fim, os teores decresceram nas areas sob cultivo convencional de soja e milho, nas
areas sob cultivo de feijdo agroecoldgico mais recente e terceiro ano, atingindo o menor teor

na area sob cultivo de tabaco convencional.
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Tabela 3.2. Atividade das enzimas celulase, amilase e desidrogenase, e C organico total (C
total) em solos sob conversdo de sistema de cultivo convencional para agroecoldgico e sob
floresta secundaria.

Area Celulase Amilase Desidrogenase C total
MaAR®gYH  (ugAR.gh (ug TTF® gt (9 kg™
Feijao 1 agr 293,96 c 194,57 cde 12,52 a 27,04d
Feijéo 2 agr 182,98 cd 169,68 cde 4,10 bc 21,23 e
Feijao 3 agr 232,88 cd 137,51 de 3,69 bc 19,87 e
Feijao 5 agr 345,47 c 264,57 bc 11,64 a 35,27 ab
Milho 3 agr 603,43 Db 313,10 b 3,71 bc 32,44 bc
Milho con 351,73 ¢ 250,38 bcd 7,33 ab 29,68 cd
Soja con 354,27 ¢ 254,15 bc 12,32 a 27,55 d
Tabaco con 48,43 d 116,44 ¢ 0,49c 15,14 f
Flor. Sec. 1015,55 a 481,43 a 1,82 ¢ 38,03 a
Erro padréo 147,98 124,33 +1,13 0,79
CV (%) 25,19 20,07 35,55 5,83

® AR. = aclcar redutor; ® Trifenil formazana; . Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5%.

Feijao 1 agr
100 (A)
.Flor. Sec 80 Feijao 2 agr
60
40
Tabaco con 20 Feijgo 3 agr Cel
0 Ami
Soja con Feijao 5 agr
Milho con Milho 3 agr
Feijao 1 agr
100 (B)
Flor. Sec. 80 Feijao 2 agr
60
40
Tabaco con 20 Feijdo 3 agr Glu
0 Asp
Ure
Soja con Feijao 5 agr
Milho con Milho 3 agr

Figura 3.1. Atividade enzimatica relativa (%) considerando a area sob floresta secundaria
(Flor. Sec.) como referéncia (100%). (A) Enzimas relacionadas ao ciclo do C (Cel = celulase;
Ami = amilase); (B) Enzimas relacionadas o ciclo do N (Glu = glutaminase; Asp =
asparaginase; Ure = urease).
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As atividades das enzimas glutaminase, asparaginase e urease (Tabela 3.3),
as quais estdo relacionadas ao ciclo do N, foram maiores na area sob floresta secundéria e na
area com feijdo agroecoldgico ha 5 anos. As menores atividades enzimaticas ocorreram na
area de tabaco convencional e milho agroecoldgico. Para as demais areas em manejo
agroecoldgico, as atividades enzimaticas ndo diferiram daquelas observadas nas areas sob
cultivos convencionais de soja e milho, exceto para urease na area de feijdo agroecologico ha
um ano. Considerando as areas sob cultivo de feijdo agroecoldgico, a atividade da urease foi a
que menos sofreu decréscimo em relacdo a area de floresta, seguida pela glutaminase e
asparaginase. Entretanto, as atividades dessas enzimas nas areas sob milho agroecologico e
tabaco convencional cairam para menos de 40% da atividade encontrada na area de floresta
secundaria (Figura 3.1B). O teor de N total (Tabela 4.3) seguiu a mesma tendéncia das
atividades enzimaticas, com maior teor na area de floresta, seguido pelas areas sob feijao
agroecoldgico ha 5 anos, milho agroecologico, cultivos convencionais de milho e soja e,
finalmente, as trés areas sob cultivo de feijdo agroecoldgico mais recente e sob cultivo
convencional de tabaco. O teor de N mineral (amdnio + nitrato) foi maior na area de tabaco
convencional e feijdo agroecolégico mais antigo, e menor nas areas de milho e soja em

cultivo convencional.

Tabela 3.3. Atividade de glutaminase, asparaginase e urease, teores de N total e de N mineral
(aménio + nitrato) em solos sob conversdo de sistema de cultivo convencional para
agroecolégico e sob floresta secundaria.

Area Glutaminase  Asparaginase Urease N total N mineral
(ugNg?) (ugNg?) (ugNg? (@Nkg?)  (mgkg™)
Feijao 1 agr 740,70 abc 61,57 b 118,23 a 2,41 bc 39.42 ab
Feijdo 2 agr 370,73 de 45,94 bc 62,49 bc 1,80 cd 26.97 ab
Feijao 3 agr 591,42 bcd 48,04 bc 95,91 ab 1,77 cd 33.93 ab
Feijdo 5 agr 825,02 ab 99,43 a 124,96 a 2,66 b 46.73 a
Milho 3 agr 206,63 e 35,04 c 44,27 ¢ 2,63b 30.23 ab
Milho con 517,29 cd 47,72 bc 65,55 bc 2,46 bc 11.52 b
Soja con 352,84 de 54,42 bc 49,28 ¢ 2,31 bc 11.60 b
Tabaco con 210,67 e 33,37¢C 40,65 ¢ 1,46 d 52.87 a
Flor. Sec. 983,40 a 121,27 a 126,11 a 3,64a 30.82 ab
Erro padrédo 161,42 45,50 +44,26 +0,16 16,69
CV (%) 23,04 18,12 23,01 14,04 42,39

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A fosfatase éacida (Tabela 3.4) apresentou maior atividade no solo sob
floresta secundaria seguido da area sob cultivo de feijdo agroecoldgico ha 5 anos e as areas

sob milho, tanto em sistema agroecoldgico como convencional. Duas areas sob cultivo de
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feijdo agroecoldgico ha 2 e 3 anos apresentaram as mais baixas atividades de fosfatase acida,
as quais ndo diferiram da area sob cultivo de tabaco convencional. Por outro lado, a fosfatase
alcalina apresentou as maiores atividades em trés areas de feijdo sob cultivo agroecoldgico (1,
3 e 5 anos), enquanto que a menor atividade ocorreu na area sob tabaco convencional. Os
maiores teores de fésforo disponivel foram encontrados nas areas sob feijdo agroecologicos
(1, 2, 3 e 5 anos) e também na &rea sob tabaco convencional. As demais areas apresentaram 0s
menores teores de P disponivel em Mehlich I. Os valores de pH variaram de 5,5 a 6,0 nos
sistemas agroecoldgicos de feijdo; nos trés cultivos convencionais (milho, soja e tabaco) o
valor foi 5,0, enquanto que os maiores indices de acidez ocorreram no cultivo agroecologico
de milho e na floresta secundaria. Houve maior umidade do solo na area sob floresta, seguida
pelas areas sob cultivo de feijdo agroecolégicos e milho convencional, soja convencional e,

finalmente, a area sob tabaco convencional.

Tabela 3.4. Atividade de fosfatase acida e alcalina, teor de P disponivel, pH e umidade no
momento da amostragem de solos sob conversdo de sistema de cultivo convencional para
agroecoldgico e floresta secundaria.

Area Fosfatase Fosfatase Fésforo pH Umidade
acida alcalina Disponivel
(ugPNFg!)  (ugPNF g™ (uagh)  (CaCly) (%)

Feijdo 1 agr 1083,5 bc 820,1a 5,96 cd 575a 28,66 bc
Feijdo 2 agr 701,7d 639,7 ab 9,48 bc 6,00 a 26,71 bc
Feijao 3 agr 703,0d 820,6 a 17,56 a 6,00 a 25,46 bc
Feijdo 5 agr 1382,0b 855,1 a 12,06 b 550a 28,12 bc
Milho 3 agr 1345,3 b 668,8 ab 1,29d 4,25bc 27,06 bc
Milho con 12241 b 695,0 ab 1,56 d 5,00 ab 29,16 b
Soja con 1107,7 bc 658,5 ab 2,40d 5,00 ab 25,08 ¢
Tabaco con 860,1cd 555,8 b 8,40 bc 5,00 ab 19,19d
Flor. Sec. 20435a 7178 ab 163d 3.50¢ 35,06 a
Erro padrao +71,88 146,08 +1,08 10,22 +0,83
CV (%) 12,38 12,90 32,32 5,90 6,13

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na andlise das Correspondéncias Canodnicas, o teste de permutacdes de
Monte Carlo indicou que apenas as variaveis explicativas carbono total, umidade do solo, pH
e fosforo disponivel foram significativas em termos de contribuir para explicar as atividades
enzimaticas. Entretanto, quando estas variaveis foram interpoladas no plano fatorial, a
varidvel fosforo disponivel ndo apresentou relacdo com as variaveis respostas (atividade
enzimatica) e por isso foi desconsiderada na andlise final. Dessa forma, as trés variaveis

remanescentes na analise contribuiram para explicar 60,5 % da inércia total dos dados, dos
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quais 74,3 % foram explicados no eixo canonico 1 e 24,7 % foram explicados no eixo
candnico 2 (Figura 3.2). Considerando o plano fatorial, nota-se que as variaveis explicativas C
total (Ctot) e umidade (Umi) apresentaram proximidade entre si, mas se posicionaram de
maneira oposta ao pH. Por sua vez, considerando o primeiro eixo canénico, as variaveis:
celulase (Cel), amilase (Amil) e fosfatase acida (Facid) apresentaram maior proximidade com
as variaveis explicativas C total e umidade. Por outro lado as atividades de asparaginase
(Asp), glutaminase (Glu), urease (Ure), fosfatase alcalina (Falc) e desidrogenase (Desid)

apresentaram maior relagédo com o pH.

<.
o Facid Falc
Amil
Eixol: 74,3% pH
As
Cel P
Desid
Ure
Ctot Glu
S .
o umi Eixo2: 24,7%
1
-1.0 1.1

Figura 3.2. Andlise Canonica Correspondente (ACC) baseada nas varidveis bioguimicas
(Facid= Fosfatase &acida, Falc= Fosfatase alcalina, Amil= Amilase, Cel= Celulase, Asp=
Asparaginase, Glu= Glutaminase, Ure= Urease e Desid= Desidrogenase) e nas variaveis
explicativas (Ctot= Carbono total, Umi= Umidade de campo, e pH).

A analise de componentes principais (ACP) foi usada para relacionar as
areas sob diferentes usos e manejos com as atividades enzimaticas no plano fatorial. Além
disso, as variaveis explicativas significativas usadas na analise anterior também foram
inseridas no plano fatorial para indicar sua relacdo com as areas e as atividades enzimaticas
(Figura 3.3). Sendo assim, o primeiro eixo da componente principal explicou 62,1% da
variabilidade, enquanto que o eixo 2 explicou 24,1%. Nota-se que a &rea sob floresta
secundéria ficou mais destacada na porcdo positiva do eixo 1 da componente principal,
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enguanto que a area sob tabaco convencional se posicionou no outro extremo desse eixo. As
demais &reas assumiram posicdes intermediérias ao longo do eixo 1. Essa distribui¢do sugere
0 eixo 1 como representante das formas de manejo, enquanto que 0 eixo 2 representa a

vegetacdo/culturas.

o
pH
Falc
Desid Ure
Fj5
Asp
Fj2 )
Umi
Eixol: 62,1% SojC MiIC
Ctot
TabC
Floresta Facid
. Cel
MilA Amil
S
o Eixo 2: 24,1%
1
-0.7 1.2

Figura 3.3. Plano fatorial da Andlise dos Componentes Principais (ACP) baseada nas
variaveis bioquimicas (Facid= Fosfatase acida, Falc= Fosfatase alcalina, Amil= Amilase,
Cel= Celulase, Asp= Asparaginase, Glu= Glutaminase, Ure= Urease e Desid=
Desidrogenase), nas variaveis explicativas (Ctot= Carbono total, Umi= Umidade de campo, e
pH) e nas areas amostradas (Fj1- feijdo agroecoldgico 1° ano; Fj2- feijdo agroecolégico 2°
ano; Fj3- feijdo agroecoldgico 3° ano; Fj4- feijdo agroecoldgico 5° ano; MilA- milho
agroecologico 3° ano; MilC- milho convencional; SojC- soja convencional; TabC- tabaco
convencional; Floresta- fragmento de floresta secundaria).
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As areas sob cultivo de feijdo em sistema agroecoldgico se agruparam na
porcdo positiva do eixo 1, enquanto que a &rea sob cultivo agroecoldgico de milho se
posicionou no extremo negativo desse eixo. J& as areas sob cultivo convencional de soja e
milho se posicionaram na posicdo central. Nota-se que as enzimas celulase, amilase e
fosfatase &cida se correlacionaram positivamente com a éarea de floresta secundaria
juntamente com C total e umidade de campo, enquanto que o pH se correlacionou
negativamente com essa area e com as atividades dessas enzimas. J& as areas sob cultivo
agroecoldgico de feijdo no 1°, 3° e 5° ano se correlacionaram positivamente com o pH no eixo
2 da componente principal. As enzimas desidrogenase, fosfatase alcalina, urease e
glutaminase, por sua vez, também apresentaram maior correlacdo com as areas sob feijdo em
sistema agroecoldgico.

Ainda em relacdo a ACP, nota-se que as enzimas do ciclo do C (amilase e
celulase), do N (asparaginase, glutaminase e urease) e a fosfatase acida, apresentam
correlacdo positiva com as variaveis explicativas C total e umidade do solo ao longo do eixo 1
da componente principal, o que também coincide com a area sob fragmento de floresta
secundaria. Por outro lado, essas variaveis apresentam uma correlacdo negativa em relacao as
areas cultivadas, principalmente aquela sob cultivo de tabaco convencional. Nota-se, ainda,
que as enzimas do ciclo do N, principalmente urease e glutaminase, apresentaram correlagdo
negativa com a area sob cultivo de milho agroecolégico. Observando-se as atividades das
enzimas dos ciclos do C e do N ao longo do eixo 1 da componente principal, nota-se que estas
se correlacionaram positivamente, mas apresentaram correlagfes inversas ao longo do eixo 2
da componente.

As enzimas relacionadas ao ciclo do P (fosfatase &cida e alcalina) se
comportaram de maneira diferenciada no plano fatorial. A fosfatase alcalina se correlacionou
positivamente com o pH, enquanto que a fosfatase acida apresentou uma correlacdo inversa
com essa varidvel, tendo apresentado maior correlagdo com as varidveis explicativas Ctot e
umidade. Quanto as areas, a fosfatase alcalina apresentou maior relacdo com aquelas sob
cultivo agroecologico de feijao, principalmente a area ha 5 anos sob esse tipo de manejo. Ja a
fosfatase &cida esteve mais relacionada com a area sob floreta. A desidrogenase também
apresentou maior relacdo com as areas de cultivo agroecolégico de feijdo, principalmente a
area de feijao recém incorporada ao sistema agroecoldgico e relacdo inversa com as areas sob

milho agroecologico e tabaco convencional.
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3.4. DISCUSSAO

A cobertura vegetal e as formas de manejo do solo influenciam a atividade
bioldgica e as condicdes fisico-quimicas do solo e, conseqlientemente, a atividade enzimatica
(WEAVER et al., 1994; AON et al., 2001). A adicdo de substdncias xenobidticas, como
inseticidas, fungicidas e herbicidas, além dos fertilizantes e corretivos, pode afetar estrutural e
funcionalmente a comunidade microbiana do solo (SEGHERS et al., 2003). As praticas de
plantio convencional, com sucessivos revolvimentos do solo, compactacdo, desestabilizacdo
da estrutura, podem causar diminuicdo do teor de matéria organica e prejuizos a atividade
microbiana e diminuicdo da atividade de algumas enzimas do solo. De acordo com Deng e
Tabatabai (1996; 1997), a atividade das enzimas celulase, glutaminase, asparaginase, urease,
fosfatases &cidas e alcalinas e outras, foram maiores em solos com maior entrada de matéria
organica. Esse resultado também foi observado nesse trabalho, com maior atividade
enzimatica na area de floresta secundaria, seguida das areas de cultivo agroecoldgico de feijao
had 5 anos e milho. Contudo, apesar de haver revolvimento do solo nas &reas de cultivo
agroecoldgico, ha maiores entradas de matéria organica pela adigdo de compostos organicos e
adubacOes verdes, além da ndo adicdo de produtos fitossanitarios e herbicidas, o que pode
favorecer a comunidade microbiana do solo e a atividade enzimatica.

As diferentes coberturas vegetais também podem influenciar na atividade
microbiana do solo, principalmente devido ao tipo de residuos que produzem. Como a
atividade biologica € dependente, em ultima analise, das fontes de energia na forma de
carbono organico que entram no solo, espera-se que areas que recebam maiores entradas de
material organico, ndo apenas em quantidade, mas também em diversidade, sejam mais
propensas a ter maior atividade biolégica e, por conseguinte, maior atividade enzimatica.
Badiane et al. (2001) encontraram que no solo ha mais tempo sob pousio sem revolvimento e
com maior diversidade de plantas, havia maiores atividades enzimaticas e maior biomassa
microbiana. Assim, neste trabalho, o solo sob floresta secundaria apresentou maior atividade
das enzimas hidroliticas que atuam no ciclo do carbono (celulase e amilase), nitrogénio
(asparaginase, glutaminase e urease) e fosforo (fosfatase acida) por apresentar maior
diversidade de plantas e consequentemente diversidade de matéria orgéanica sendo
incorporada ao solo. As demais areas apresentaram menores atividades dessas enzimas.
Entretanto, houve uma tendéncia de as areas sob cultivo agroecolégico apresentarem
atividades mais elevadas de algumas enzimas, principalmente nas areas sob feijdo em sistema

agroecoldgico mais antigo, quando se compara aos sistemas sob cultivo convencional,
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principalmente o tabaco, como mostra a ACP. No caso do milho sob sistema agroecoldgico, a
atividade das enzimas relacionadas ao ciclo do N foi tdo baixa quanto as encontradas no solo
sob cultivo de tabaco convencional, considerado o mais impactante devido ao intenso
revolvimento e exposi¢do do solo durante seu preparo, baixa diversidade vegetal, grande
aporte de fertilizantes industrializados e produtos quimicos aplicados freqlientemente sobre a
cultura e a auséncia de cobertura do solo por residuos vegetais durante o cultivo. A area sob
milho em cultivo agroecoldgico tem em comum com a area sob tabaco, a forma de preparo do
solo para a instalagdo da cultura e o revolvimento do solo nas entrelinhas para o controle de
plantas invasoras ap6s o estabelecimento das culturas. Entretanto, quando consideradas as
enzimas do ciclo do C, a area sob milho em sistema agroecoldgico apresentou a segunda
maior atividade enziméatica. As areas sob cultivo convencional (soja, milho e tabaco)
apresentaram, em geral, as menores atividades enzimaticas, como também mostrou a analise
dos componentes principais. Estudo de Monokrousos et al. (2006) em solos sob cultivos
orgénicos com diferentes épocas de adogdo, indicou que as atividades enziméticas do solo
foram afetadas diferentemente conforme a época de adogdo do cultivo orgéanico, apresentando
maiores atividades, em geral, no sistema mais antigo, como corroboram os resultados aqui
apresentados.

Dentre as variaveis quimicas que foram avaliadas e consideradas na ACC
como varidveis explicativas da variacdo da atividade enzimatica do solo, apenas o Ctotal,
umidade e pH foram significativas. O fato de Ctotal e umidade estarem proximamente
relacionados no plano fatorial da ACC deve-se a relacdo direta entre o contetido de agua no
solo e 0 seu teor de matéria organica. Sendo assim, essas varidveis contribuiram para
influenciar mais intensamente a atividade das enzimas relacionadas ndo apenas ao ciclo do C
(celulase e amilase), mas também a fosfatase acida e a asparaginase (P e N, respectivamente).
A maior relacdo da variavel explicativa pH com a atividade de fosfatase alcalina é justificavel
pelo fato de que um aumento do valor de pH resulta em aumento da atividade da fosfatase
alcalina, como ocorreu nas areas sob cultivo agroecoldgico de feijao. Apesar de o teor de N
total e N mineral ter variado entre as areas, como demonstrou o resultado da andlise
univariada (ANOVA), ndo houve efeito sobre as atividades enzimaticas com base na analise
multivariada (ACC). O teor mais elevado de N mineral na area sob cultivo de tabaco é
atribuivel as adubagbes nitrogenadas realizadas durante o ciclo da cultura na forma de
fertilizante mineral. Quando se considerou o N total, essa area foi a que apresentou 0s
menores teores. Isso indica que o estoque de N na forma organica nesse solo é baixo e que o

fornecimento a cultura depende de aportes externos por se tratar de um sistema aberto, em que
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a ciclagem do N ¢ ineficiente (BRUSSAARD et al., 2004). Trabalhos anteriores (MUMMEY
et al., 2002; NOGUEIRA et al., 2006) indicaram que a maior disponibilidade de N mineral em
areas agricolas reflete numa ciclagem ineficiente do nutriente nesse sistema, o qual fica
exposto a perdas por desnitrificacdo e/ou lixiviacdo, uma vez que a forma predominante € a
nitrica. Por outro lado, as areas sob cultivo agroecoldgico, principalmente o feijdo
agroecoldégico ha cinco anos, também apresentam altos teores de N mineral disponivel.
Entretanto, diferentemente da area sob tabaco, a area sob cultivo agroecoldgico apresenta
maior teor de carbono total, o que possibilita maior biomassa e atividade microbiana, fazendo
com que o N mineral do solo seja imobilizado pelas células microbianas e fique protegido dos
processos de perdas.

A enzima desidrogenase ¢ comumente usada como indicadora da atividade
da porcéo ativa da comunidade microbiolégica do solo (CASIDA, 1977). Quanto maior 0
fluxo de elétrons decorrente da cadeia respiratdria, maior a atividade enzimatica. Entretanto,
esta atividade ndo necessariamente estd diretamente relacionada com a quantidade de
biomassa microbiana do solo. Neste estudo, mesmo com a maior biomassa microbiana de C
(621 pg g™, dados apresentados no capitulo 4, p.46), o solo sob fragmento de floresta
secundaria apresentou uma das mais baixas atividades da desidrogenase. Isso indica que as
células microbianas presentes naquele ambiente sd@o mais eficientes metabolicamente,
precisando de um menor nivel de respiracdo para manter uma maior quantidade de biomassa,
o que coincide com o menor indice de quociente metabdlico (qCO.) (2,5 ng C ug™ C-
biomassa h™*, dados apresentados no capitulo 4, p.46). A atividade dessa enzima na area de
floresta foi comparavel & encontrada na area sob cultivo de tabaco convencional. Entretanto, a
area com tabaco apresentou a menor biomassa microbiana de C (215 pg g*, dados
apresentados no capitulo 4, p.46) e o maior indice de qCO, (8 ng C pg™ C-biomassa h™, dados
apresentados no capitulo 4, p.46). Isso indica que a baixa atividade de desidrogenase na area
sob tabaco convencional foi menor devido a menor biomassa de microrganismos presentes,
diferentemente da area sob fragmento florestal, indicando que a baixa atividade de
desidrogenase, na presenca da maior biomassa microbiana, representa maior eficiéncia
metabolica dos microrganismos nessa area (ANDERSON e DOMSCH, 1993). Essa pode ser a
explicacdo ao fato de que muitos autores consideram que a atividade da desidrogenase nao é
um bom indicador da atividade biologica do solo. Pelos resultados aqui apresentados, sua
interpretacdo deve ser cautelosa e integrada com os dados de biomassa microbiana de C,

respirometria e coeficiente metabdlico. As mais altas atividades da desidrogenase foram
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encontradas nos solos sob milho e soja convencionais, feijdo agroecoldgico ha 1 ano e feijdo
agroecoldgico ha 5 anos. E possivel que a atividade dessa enzima seja estimulada pelo
revolvimento do solo, como as capinas com tracdo animal nas entrelinhas do feijoeiro recém
realizadas nas areas de feijdo agroecoldgico, que acabam por estimular a atividade bioldgica.
Com o aumento da oxigenacdo do solo ha um estimulo da atividade microbiana ali presente
gue também responde positivamente a0 aumento da matéria organica no solo (DENG e
TABATABAI, 1996).

O fosforo é um nutriente essencial as plantas, sendo que a forma organica,
dependendo do solo, pode representar a maior parte do P total do solo. A enzima fosfatase é
importante para a transformagdo do foésforo organico em formas inorgénicas assimiléveis
pelas plantas (AMADOR et al., 1997). As atividades das fosfatases acida e alcalina variam
conforme o pH do solo (TABATABAI e BREMNER, 1969). Em solos acidos predomina a
fosfatase &cida, enquanto que em solos proximos a neutralidade predomina a fosfatase
alcalina (TRIPATHI et al.,, 2007). As atividades das fosfatases encontradas neste estudo
podem ser correlacionados com o pH do solo, onde a fosfatase acida foi maior no solo de
floresta, a qual possui um pH em torno de 3,5 e também onde se espera maior entrada de
compostos organicos, aumentando quantidade de substrato para a enzima. Por outro lado, a
atividade da fosfatase alcalina foi maior nos solos sob cultivo de feijao agroecolégico onde o
pH é maior devido a calagem feita nas areas. A menor atividade das fosfatases no solo sob
tabaco convencional pode ser pelo fato de o solo apresentar os menores teores de matéria
organica, e consequentemente, menor disponibilidade de substrato para a enzima
(MONOKROQUSOS et al., 2006). N&o houve um efeito aparente da disponibilidade de P sobre
a atividade das fosfatases ou qualquer outra enzima, conforme revelado pela ACC. Em se
tratando de atividade ezimatica, poderia se esperar uma inibicdo da atividade das fosfatases
pela presenca do produto da reacdo, ou seja, os ions fosfato (BURNS, 1978). Entretanto, é
preciso considerar que o extrator de P usado nesse trabalho foi a solucdo de &cidos diluida
Mehlich 1, a qual superestima a disponibilidade de P quando o solo recebe formas de baixa
solubilidade de P como os fosfatos de rocha aplicados nas areas sob cultivo agroecologico.

A ACP indicou que as atividades enzimaticas se correlacionaram
positivamente com eixo 1 da componente principal, a qual identifica a variabilidade causada
pelo manejo do solo e explica a maior parte da variabilidade total dos dados. Por outro lado, o
eixo 2, que representa a variabilidade causada pela cobertura vegetal/culturas, separou as
atividades das enzimas envolvidas no ciclo do N daquelas envolvidas no ciclo do C. Com

esses resultados podemos concluir que o manejo do solo afeta simultaneamente as atividades



31

enzimaticas do solo, mas a cobertura vegetal/culturas resulta em um comportamento
diferenciado dessas enzimas. Quanto as enzimas relacionadas ao ciclo do N, as maiores
atividades ocorreram nas areas sob cultivo de feijdo em sistema agroecoldgico ha 1, 3 e 5
anos. Por outro lado, quando consideradas as enzimas do ciclo do C (celulase e amilase), a
area sob milho agroecologico apresentou maior correlagdo com essas enzimas, considerando o
eixo 2 da componente principal. Esse comportamento evidencia uma tendéncia de que
sistemas manejados agroecologicamente por mais tempo tenderem a se aproximar mais das
condigBes de um ambiente natural. E evidente que condicdo idéntica a um sistema natural ndo
pode ser restabelecida por uma area agricola, mas uma aproximacao de alguns parametros
sugere que 0 manejo agroecoldgico apresenta menor interferéncia na ciclagem do C e N no

solo e, consequientemente, tende a maior sustentabilidade.

3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, T.H.; DOMSCH, K.H. The metabolic quotient from CO, (qCO) as a specific
activity parameter to assess the effects of environmental conditions, such as pH, on the
microbial biomass of forest soils. Soil Biology and Biochemistry, v. 25, p. 393-395, 1993.

AMADOR, J.A.; GLUCKSMAN, A.M.; LYONS, J.B.; GORRES, J.H. Spatial distribution of
soil phosphatase activity within a riparian forest. Soil Science, v.162, p.808-825, 1997.

AON, M.A.; COLANERI, A.C. Il. Temporal and spatial evolution of enzymatic activities and
physico-chemical properties in an agricultural soil. Applied Soil Ecology, v.18, p.255-270,
2001.

BADIANE, N.N.Y.; CHOTTE, J.L.; PATE, E.; MASSE, D.; ROULAND, C. Use of soil
enzyme activities to monitor soil quality in natural and improved fallows in semi-arid tropical
regions. Applied Soil Ecology, v.18, p.229-238, 2001.

BALOTA, E.L.; KANASHIRO M. ; COLOZZI FILHO A.; ANDRADE D.S; DICK R.P. Sail
enzyme activities under long-term tillage and crop rotation systems in subtropical agro-
ecosystems. Brazilian Journal of Microbiology v. 35, p. 300-306, 2004.

BANDICK, A.K.; DICK, R.P. Field management effects on soil enzyme activities. Soil
Biology and Biochemistry, v.31, p.1471-1479, 1999.



32

BREMNER, J.M.; MULVANEY, C.S. Nitrogen-total. In: PAGE, A.L.; MILLER, R.H.;
KEENEY, D.R. (eds.). Methods of soil analysis, part 2: Chemical and microbiological
properties. Madison: American Society of Agronomy, p.595-624, 1982.

BRAAK, C.J.F.; SMILAUER, P. CANOCO Reference Manual and User’s Guide to Canoco
for Windows: Software for Canonical Community Ordination (version 4). Microcomputer
Power (Ithaca, NY, USA), 1998. 352 p.

BRUSSAARD, L.; KUYPER, T.W.; DIDDEN, W.A.M.; de GOEDE, R.G.M.; BLOEM, J.
Biological soil quality: from biomass to biodiversity — importance and resilience to
management stress and disturbance. In: SCHJONNING, P., ELMHOLT, S.,
CHRISTENSEN, B.T. (Eds.), Managing Soil Quality: Challenges in Modern Agriculture.
CAB International, Wallingford, UK, pp. 139-161. 2004.

BURNS, R. G. Soil enzymes. Academic Press, New York, 1978, 364 p.

CASIDA Jr., L.E.; KLEIN, D.A.; SANTORO, T. Soil dehydrogenase activity. Soil Science,
v.98, p.371-376, 1964.

CASIDA, L. E. Microbial metabolic activity in soil as measured by dehydrogenase
determinations. Applied and Environmental Microbiology, v. 34, p. 630-636, 1977.

DENG, S.P.; TABATABAI, M.A. Effect of tillage and residue management on enzyme
activities in soils: I11. Phosphatases and arylsulfatase. Biology and Fertility of Soils, v.24,
p.141-146, 1997.

DENG, S.P.; TABATABAI, M.A. Effect of tillage and residue management on enzyme
activities in soils: I. Amidohydrolases. Biology and Fertility of Soils, v.22, p.202-207, 1996.

DENG, S.P.; TABATABAI, M.A. Effect of tillage and residue management on enzyme
activities in soils: Il. Glycosidases. Biology and Fertility of Soils, v.22, p.208-213, 1996.

DICK, R.P. Soil enzyme activities as indicators of soil quality. In: DORAN, J.W.;
COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F.; STEWART. B.A. Defining soil quality or a sustainable
environment. Soil Science Society of America Journal, Madison, p.107-124, 1994.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Servico
Nacional de Levantamento e Classificacdo de Solos. 2006. 306 p.

FERREIRA, M.C.; ANDRADE, D.S.; CHEIRA, L.M.O.; TAKEMURA, S.; HUNGRIA, M.
Tillage method and crop rotation effects on the population sizes and diversity of
bradyrhizobia nodulating soybean. Soil Biology and Biochemistry, 32, p. 627-637, 2000.



33

FRANKENBERGER, W.T.; TABATABAI, M.A. Asparaginase activity of soils. Biology and
Fertility of Soils, v.11, p.6-12, 1991.

KEENEY, D.R.; NELSON, D.W. Nitrogen inorganic forms. In: Page A.L. et al. (ed.)
Methods of Soil Analysis, Part 2: Chemical and Microbiological Properties. American Society
of Agronomy. — Soil Science Society of America, Madison, pp. 643-698. 1982.

MELERO, S.; PORRAS, J. C. R.; HERENCIA, J. F.; MADEJON, E. Chemical and
biochemical properties in a silty loam soil under conventional and organic management. Soil
and Tillage Research, v. 90, p. 162-170, 2006.

MONOKROUSOS, N.; PAPATHEODOROU, E.M.; DIAMANTOPOQOULOQS, J.D;
STAMOU, G.P. Soil quality variables in organically and conventionally cultivated field sites.
Soil Biology and Biochemistry, v.38, p. 1282-1289, 2006.

MUMMEY, D.L.; STAHL, P.D.; BUYER, J.S.; Microbial biomarkers as an indicator of
ecosystem recovery following surface mine reclamation. Applied Soil Ecology, v. 21, p. 251-
259, 2002.

MURPHY, J.; RILEY, J.P. A modified single solution method for the determination of
phosphate in natural waters. Analitical Chimical Acta, v.27, p.31-36, 1962.

NANNIPIERI, P. The potential use of soil enzymes as indicators of productivity,
sustainability and pollution. In: PANKHURST, C.E.; DOUBE, D.M.; GUPTA, V.V.S.R,;
GRACE, P.R. Soil biota: management in sustainable farming systems. CSIRO, Australia,
p. 238-244, 1994.

NOGUEIRA, M.A.; ALBINO, U.B.; BRANDAO-JUDIOR, O.; BRAUN, G.; CRUZ, M.F.;
DIAS, B.A.; DUARTE, R.T.D.; GIOPPO, N.M.R.; MENNA, P.; ORLANDI, J.M.;
RAIMAN, M.; RAMPAZO, L.G.L.; SANTOS, M.A.; SILVA, M.E.Z.; VIEIRA, F.P.;
TOREZAN, J.M.D.; HUNGRIA, M.; ANDRADE, G. Promising indicators for assessment of
agroecosystems alteration among natural, reforested and agricultural land use in southern
Brazil. Agriculture, Ecosystems and Environonment, v.115, p.237-247, 2006.

PAVAN, M.A.; BLOCH, M.F.; ZEMPULSKI, H.C.; MIYAZAWA, M.; ZOCOLER, D.C.
Manual de andlise quimica do solo e controle de qualidade. Londrina: IAPAR, Circular
técnica, n°76, 1992, 40 p.

SCHINNER, F.; von MERSI, W. Xylanase, CM-cellulase and invertase activity in soil: an
improved method. Soil Biology and Biochemistry, v.22, p.511-515, 1990.

SEGHERS, D.; VERTHE, K.; REHEUL, D.; BULKE, R.; SICILIANO, S.D.;
VERSTRAETE, W.; TOP, E.M. Effect of long-term herbicide applications on the bacterial



34

community structure and function in an agricultural soil. FEMS Microbial Ecology, v.46,
p.139-146, 2003.

SINSABAUGH, R.L. Enzymatic analysis of microbial pattern and process. Biology and
Fertility of Soils, v.17, p.69-74, 1994.

TABATABAI, M.A.; BREMNER, J.M. Use of p-nitrofenol phosphate for assay of soil
phosphatase activity. Soil Biology and Biochemistry, v.1, p.301-307, 19609.

TABATABAI, M.A.; BREMNER, J.M. Assay of urease activity in soil. Soil Biology and
Biochemistry, v.4, p.479-487, 1972.

TRIPATHI S.; CHAKRABORTY A.; CHAKRABARTI K.; BANDYOPADHYAY B. K.
Enzyme activities and microbial biomass in coastal soils of India. Soil Biology and
Biochemistry, 2007.

YEOMANS, J.C.; BREMNER, J.M. A rapid and precise method for routine determination of
organic carbon in soil. Communications in Soil Science and Plant Analisis, v.19, p.1467-
1476, 1988.

WEAVER, R.W.; AUGLE, S.; BOTTOMLY, P.J.; BEZDICEK, D.; SMITH, S.;
TABATABAI, A.; WOLLUM, A. Methods of soil analysis. Part 2. Microbiological and
biochemical properties. Soil Science Society of America, p. 775-833, 1994.



35

4. ARTIGO B: INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO
SOB SISTEMA DE PRODUCAO AGRICOLA CONVENCIONAL EM CONVERSAO
PARA AGROECOLOGICO

RESUMO

Os microrganismos e 0s processos microbianos realizados no solo sdo essenciais nos
ecossistemas terrestres, atuando na decomposi¢cdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes
e alterando as propriedades fisicas e quimicas do solo, com resultados diretos na sua
fertilidade. O objetivo desse trabalho foi avaliar indicadores microbioldgicos de qualidade de
solo na transicdo de sistema de cultivo agricola convencional para agroecolégico. Amostras
de solo foram obtidas em areas sob feijdo e milho com diferentes tempos de adocdo do
sistema agroecoldgico (1 a 5 anos), areas sob cultivo convencional de soja, milho e tabaco,
além de uma area sob fragmento de floresta secundaria. Foram avaliados alguns grupos
funcionais de microrganismos, comprimento de hifa de fungos filamentosos, densidade de
esporos de fungos micorrizicos, taxas de amonificacao e nitrificacdo, biomassa microbiana de
carbono e nitrogénio, respirometria, carboidratos sollveis em agua quente, qCO, e argila
dispersa em &gua. Em geral, 0os microrganismos cultivaveis ocorreram em maiores
guantidades nos solos agricolas do que no solo sob floresta secundéaria. As biomassas de C e
N do solo, juntamente com o teor de carboidratos e taxa de amonificacdo, foram maiores na
area florestal, menores na area de tabaco e intermediarias nas demais areas. Ja a taxa de
nitrificacdo foi menor sob floresta e tabaco, tendo sido mais intensa nas demais areas
agricolas. Algumas das variaveis obtidas sob sistema agroecoldgico se aproximaram daquelas
encontradas em areas sob vegetacao nativa, mas outras foram semelhantes as encontradas em
areas de cultivo convencional. A andlise candnica correspondente (ACC) indicou que apenas
0 pH, umidade e N total do solo apresentaram efeitos significativos sobre as variaveis
microbioldgicas ndo dependentes de cultivo. J& as varidveis microbianas dependentes de
cultivo ndo foram influenciadas pelas variaveis explicativas, segundo o teste de Monte Carlo.
A anélise de componentes principais (ACP) indicou que as areas sob feijao em sistema
agroecologico apresentaram maiores similaridades entre si, 0 mesmo aconteceu com as areas
de milho agroecolégico e tabaco convencional, enquanto que as areas sob cultivo
convencional de milho e soja, e floresta secundaria apresentaram maiores dissimilaridades.
Quando parametros microbianos relacionados ao ciclo do C e N foram analisados na ACP, as

areas sob cultivo agroecoldgico de feijdo apresentaram novamente maiores similaridades
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entre si, 0 mesmo acontecendo entre as areas sob cultivos convencionais e milho
agroecoldgico. A floresta secundaria novamente se mostrou mais dissimilar entre as areas
avaliadas. De modo geral, os bioindicadores baseados em processos microbianos relacionados
aos ciclos do C e N permitiram uma maior distingdo entre as &reas diferencialmente

manejadas do que os métodos baseados em cultivos microbianos.

Palavras-Chave: Analise Multivariada, biomassa microbiana, carboidratos do solo, grupos

funcionais de microrganismos.

4.1. INTRODUCAO

Indicadores microbiolégicos de qualidade de solo, principalmente os
relacionados aos ciclos do carbono (C) e nitrogénio (N), sdo Uteis para avaliar o efeito do
manejo do solo e seu impacto na sustentabilidade dos agroecossistemas (BADIANE et al.,
2001; NOGUEIRA et al., 2006). Em areas tropicais e subtropicais Umidas, as entradas de C
no solo, provenientes dos residuos das culturas, sdo geralmente menores do que na floresta
nativa. Dessa forma, hd menos compostos de C a disposicdo dos microrganismos, 0 que pode
alterar os ciclos biogeoquimicos no solo (BADIANE et al., 2001). Além das alteragdes na
quantidade e qualidade do carbono que retornam ao solo, préaticas agricolas como o uso de
herbicidas, fungicidas, inseticidas, fertilizantes quimicos, revolvimento do solo e monocultura
podem influenciar negativamente as comunidades microbianas do solo (DINESH et al.,
2003). Consequentemente, os processos por elas realizados, como a decomposicao e ciclagem
de nutrientes, degradacdo de poluentes e supressdo de microrganismos nocivos e patogénicos
também podem ser prejudicados (DORAN e ZEISS, 2000). Além do mais, a comunidade
microbiana responde sensivelmente as praticas de manejo e ao clima, por isso pode ser usada
como bioindicadora do uso do solo e dos efeitos das atividades humanas sobre os ambientes
naturais (BRUSSAARD et al., 2004).

A composicdo e a atividade da comunidade microbiana influenciam nas
taxas de decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes nos solos agricolas
(FREY et al., 1999). As entradas de N no solo dos ecossistemas naturais, seja pela fixacéo
bioldgica e/ou deposicdo atmosférica, sdo geralmente pequenas, de forma que o N precisa ser
reciclado eficientemente (MUMMEY et al., 2002).

As biomassas microbianas de C e N, representantes da parte viva do C e N

do solo, sdo sensiveis as a¢des antropicas e estdo relacionadas com o teor de carbono orgénico
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no solo (LI et al., 2004; De NOBILI et al., 2006). A biomassa microbiana pode responder
mais rapidamente as mudangas decorrentes da forma de uso e manejo do solo do que o teor de
matéria organica total, sendo por isso considerada um indicador mais sensivel. Além de
revelar os efeitos diretos sobre a comunidade microbiana, permite também avaliar os efeitos
do manejo do solo sobre o ciclo do C e nutrientes por ela intermediados (BADIANE et al.,
2001; BALOTA et al., 1998). Além disso, a biomassa microbiana constitui um reservatorio de
nutrientes no solo, os quais podem ser mineralizados e disponibilizados as plantas (SINGH et
al., 1989).

Muitas etapas da ciclagem de nutrientes sdo realizadas exclusivamente por
microrganismos, sendo que alguns podem participar de um ou mais ciclos biogeoquimicos
(ANDRADE, 2004). Aqueles que desempenham um mesmo papel nas transformagfes de um
determinado elemento no solo, ainda que de diferentes espécies, formam o que se chama
grupo funcional (ANDRADE e NOGUEIRA, 2005). E certo que somente uma pequena
porcentagem da comunidade microbiana do solo é capaz de se desenvolver em meio de
cultura artificial (ROSSELO-MORA e AMMAN, 2001). Mesmo assim, sendo considerada
uma amostra da comunidade microbiana total, podem-se obter informacGes para o
monitoramento dos efeitos do uso do solo sobre esses microrganismos e inferir sobre os
potenciais efeitos na ciclagem de nutrientes e na fertilidade do solo. Além do carbono do solo,
0 nitrogénio € o elemento mais afetado pela atividade microbiana, sujeito a varias
transformacdes, como a amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificacdo (INSAN et al.,1996).
Grande parte de outros nutrientes, como o fésforo e o enxofre, também esta presente no solo
na forma organica, dependendo da acdo microbiana para serem disponibilizados as plantas e
aos proprios microrganismos.

A avaliacdo da perda de carbono organico do solo é uma pratica necessaria
para se selecionar formas de manejo menos agressivas (DROZD et al., 1997). Os carboidratos
sd0 0s principais componentes labeis da matéria organica do solo (CAMBARDELLA e
ELLIOT, 1992), sendo assim a fracdo mais afetada pela utilizacdo do solo, além de serem
fontes de energia e carbono para a atividade microbiana.

O objetivo desse trabalho foi avaliar as alteragdes que ocorrem no solo,
decorrentes da conversdo do sistema de produgdo agricola convencional para agroecologico,
pelo uso de alguns indicadores microbiol6gicos de qualidade de solo baseados em cultivo
microbiano em meios artificiais e em processos microbianos relacionados aos ciclos do C e N

no solo.
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As areas de estudo estdo situadas no municipio de Palmeira-PR (25°30°S,
50°06°W), em solo Neossolo litdlico e Cambissolo associados (EMBRAPA, 2006) originario

do argilito, cujas caracteristicas no que se refere ao uso do solo e ao manejo das culturas estao

apresentadas na Tabela 4.1. Todas as amostras sob as diferentes formas de uso e manejo estdo

em um circulo de 320 m de diametro, em propriedades agricolas de carater familiar.

Tabela 4.1. Caracteristicas, uso anterior e manejo atual das areas sob sistema de producéo
agricola convencional, agroecologico e floresta secundaria.

Sistema, tempo/ Uso anterior
cultura (estagio)

Feijdo 1 agr Soja
Agroecoldgico, convencional;
ano 1/ Feijao milho como
(13 dias) adubo verde.
Feijdo 2 agr Milho
Agroecologico, convencional,
ano 2/ Feijao aveia no
(20 dias) inverno.
Feijdo 3 agr Soja
Agroecoldgico, convencional;
ano 3/ Feijao azevém no
(30 dias) inverno +
milho como
adubo verde.
Feijédo 5 agr Soja, milho e
Agroecologico, tabaco
ano 5/ Feijao (7 convencionais,
dias) seguido de
pastagem por 7
anos
Milho 3 agr Soja, tabaco,
Agroecoldgico, milho e feijdo
ano 3/ Milho convencionais.
(100 dias) +
feijdo de porco
(90 d)
Milho con Soja
Convencional /  convencional,
Milho Azevém no
(maturagéo) inverno
(queima).

Continua...

Manejo do solo/ controle de
invasoras ou pragas
Preparo minimo (gradagem
leve); restos culturais na
superficie/ capina de tracéo
animal.

Preparo minimo (gradagem
leve); restos culturais na
superficie/ capina manual.

Aracao; restos culturais
incorporados ao solo/ capina de
tracao animal.

Aracao; restos culturais
incorporados ao solo/ capina de
tracao animal.

Escarificacdo (20 cm) e
niveladora (3x)/ capina de tragédo
animal (3x).

Plantio direto/ Glifosate em pré-
emergéncia. Priori
[Azoxistrobina + Ciproconazol
(8L)] + Callisto [Mesotriona
(1,8L)] em pb6s-emergéncia.
Karaté [Lambda Cialotrina
(0,3L)] 10 d apds semeadura.

Adubacéo

Sem adubacao.

Composto® (250 kg/ha) +
po6 de basalto (60 kg/ha) +
fosfato de Gafsa (60 kg/ha)
no primeiro ano.

Idem area 2.

Composto (1240 kg/ha), po6
de basalto (60 kg/ha) +
fosfato de Gafsa (20 kg/ha)
na semeadura. Adubos
verdes (nabo forrageiro,
milho e aveia).

Adubos verdes no inverno
(tremogo, espergula,
ervilhaca, aveia).

Férmula 10-20-20 (190
kg/ha) + uréia em
cobertura (170 kg/ha).



Tabela 4.1. Continuacao...

39

Sistema, tempo/ Uso anterior
cultura (estagio)
Soja con
Convencional
(plantio direto)/

Tabaco
convencional.

Manejo do solo/ controle de
invasoras ou pragas

Plantio direto/ Glifosate em pré-
emergéncia. Com 30 dias Pivot
[Imazetapir] + Classic

Adubacéo

Férmula 0-20-20 (230
kg/ha).

Soja [Clorimurom etilico]. Com 40
(enchimento de dias Poast [Setoxidim (2 L)] +
gréos) Aramo [Tepraloxidim (0,7 L)] +

Assist [Oleo mineral (2,5 L)].

Controle de pragas: Karaté

[Lambda Cialotrina (150 mL)] 3

aplicacdes, Priori Xtra

[Azoxistrobina + Ciproconazol

(1,2 L)] + Dash [Esteres

metilicos (350 mL].
Tabaco con Soja, trigo Escarificacdo (20 cm) e Férmula 14-14-14 (830
Convencional ~ convencionais niveladora (3x)/ Glifosate (5,5L/ kg/ha) + nitrato de sodio
(aracdo e e azevém. alq) + Gamit [Clomazona]. em cobertura (830 kg/ha).
gradagem)/ Controle de pragas: Orthene
Tabaco (final de [Acefato], Confidor [Ciflutrina +
ciclo) Imidacloprido (5-6 L/alq 2

aplicacdes)]. Desbrotante Presu-

plus (250 mL/20 L) + Glifosate

na entrelinha.
Flor. Sec. Culturas anuais Reflorestado com araucaria em
Floresta até 1986. 1986 e usado para pastejo -
secundaria animal. H& 5 anos sem acesso

animal.

@Composto: 12 camada com serrapilheira (10 cm) + solo de floresta + troncos em
decomposicdo; 22 camada esterco de gado (240 L), esterco de suinos (60 L), esterco de
carneiro (240 L), cama de peru (240 L), esterco de galinha caipira (60 L), 50 kg calcério, 50
kg fosfato de Gafsa, 50 kg p6 de basalto, farinha de trigo (60 kg), soja triturada (60 kg), 200
kg residuos do beneficiamento de feijdo (grdos gquebrados e carunchados), 30 kg mandioca
cozida, 30 kg batata doce cozida, 5 kg de fuba de milho, 5 L de melaco de cana. Apds
umedecimento, mistura 2X por dia por 20-25 d, mais 30 dias de estabilizagdo sem
revolvimento, peneiramento (4 mm).

A amostragem foi realizada em fevereiro de 2006 (0-10 cm). Em cada area
(9 no total), representativa de cada forma de uso e manejo do solo, foram delimitados
aleatoriamente 4 transectos de 15x5m, coletando-se 15 sub-amostras por transecto para
formar uma amostra composta. Depois de peneiradas (< 4 mm), foram mantidas a 4°C até o
momento das andlises microbiolégicas. A umidade das amostras foi determinada
gravimetricamente por secagem a 105°C 24 h™ para a expressdo dos resultados em solo seco.
As anélises quimicas e de argila dispersa em agua foram realizadas em solo seco ao ar

(TFSA).
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A estimativa dos grupos funcionais de microrganismos celuloliticos,
amiloliticos, proteoliticos, bactérias esporulantes e heterotroficas, solubilizadores de fosfato,
actinomicetos e fungos totais foi feita por diluicdo seriada e plaqueamento em meio de cultura
especifico para cada grupo funcional (ANDRADE, 2004). Os resultados foram expressos em
escala logaritmica do nimero de unidades formadoras de colénia por grama de solo seco (log
UFC g™). As mesmas diluicdes seriais foram utilizadas para estimar os grupos funcionais de
microrganismos amonificadores (SARATHCHANDRA, 1978), nitrificadores (oxidantes de
amonio e de nitrito) (SCHMIDT e BELSER, 1994) e protozoarios (INGHAM, 1994) pela
técnica do numero mais provavel (NMP) (WOOMER, 1994), com inoculagcdo em tubos
maltiplos em quintuplicata. Os resultados foram expressos em log do NMP g™ de solo seco.

Para a estimativa do comprimento de hifas de fungos filamentosos, cinco
gramas de solo imido foram incubados por 40 min em uma solugéo de pirofosfato de sddio a
2%, usada como dispersante. Apos sequiéncia de agitacdes, peneiramentos e dilui¢Bes, as hifas
foram filtradas sobre uma membrana de nitrocelulose quadriculada e contadas sob
microscopio optico invertido (ANDRADE et al., 1997). Para a quantificacdo da densidade de
esporos de fungos micorrizicos no solo, vinte gramas foram incubados com a solucéo
dispersante, extraidos por peneiramento umido seguido de centrifugacdo em sacarose
(GERDEMANN e NICOLSON, 1963) e contados sob microscépio estereoscopico no
aumento de 40x.

A taxa de amonificacdo (ug N g™ dia™) foi avaliada com base no teor de N
mineral na amostra antes e depois da incubacdo de 100 g de solo em frasco hermeticamente
fechado a 28°C por 21 dias. A taxa de nitrificacdo (%) foi baseada na conversdo de N
amoniacal fornecido a amostra para nitrato em 21 dias de incubagdo, considerando o aménio
adicionado e o mineralizado da matéria organica, bem como os teores iniciais e finais de
nitrato na amostra (SCHUSTER e SCHRODER, 1990).

As biomassas microbianas de C e N foram estimadas por fumigacao-
extracdo (VANCE et al., 1987). Uma aliquota de 25 g de amostra foi fumigada por 24 h a
25°C com cloroférmio, enquanto uma aliquota da mesma amostra ndo fumigada foi mantida
nas mesmas condigdes. Apos a incubacdo, o carbono orgénico das duas aliquotas foi extraido
e quantificado pela oxidacdo com K,Cr,O; (ANDERSON e INGRAM, 1993). O C da
biomassa microbiana (CBM) foi calculado com base na diferenca entre o teor de C da amostra
fumigada e o da amostra ndo fumigada, utilizando-se um fator K. = 0,33. Numa aliquota dos
mesmos extratos foi feita a quantificacdo do N apds digestdo sulfdrica. O N da biomassa
microbiana (NBM) foi calculado considerando um fator K, = 0,68 (BROOKES et al., 1985).
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A respiragdo basal foi avaliada em 100 g da amostra em frasco
hermeticamente fechado contendo 20 mL de uma solucdo de NaOH 0,25 N em béquer. O
NaOH remanescente foi quantificado a cada dois dias, por oito dias, pela titulagdo com HCI
na presenca do indicador fenoftaleina, apds adi¢do de cloreto de bario.

Os carboidratos soltveis foram extraidos de acordo com Ball et al. (1996).
Amostras de solo foram agitadas com agua quente (80°C) na proporcdo de 1:10 por 16 h, o
extrato centrifugado e o sobrenadante filtrado em membrana de nitrocelulose (0,45 pum). Os
carboidratos soltveis no filtrado foram hidrolisados em H,SO, 12 M a 100°C por 35 min na
presenca de timol 1% (3-hidroxi-4-isopropil tolueno). Apéds resfriamento, a absorbancia foi
lida a 490 nm.

A argila dispersa em &gua foi avaliada utilizando-se 20 g de solo seco ao ar,
passados por peneira de 2 mm. Apds agitacdes em agua destilada e os devidos tempos de
repouso, 10 mL do sobrenadante foram pipetados em uma placa de Petri e secos em estufa a
105°C. Apos pesagens do calculou-se o teor de argila dispersa em agua (EMBRAPA, 1997).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e comparacdo de
médias pelo teste de Tukey a P<0,05, considerando um delineamento inteiramente
casualizado com 4 repetices. Empregou-se também a Analise das Correspondéncias
Canobnicas (ACC) utilizando os dados das analises fisico-quimicas significativas como
variaveis explicativas (C total, N total, N mineral, P disponivel, umidade de campo e pH). A
significancia das variaveis explicativas foi verificada a P<0,05 pelo teste de permutacdes de
Monte Carlo. Realizou-se também uma Analise de Componentes Principais (ACP) a fim de se
observar as relacGes entre as variaveis explicativas significativas, as variaveis respostas
(andlises microbianas) e as areas de amostragem. Para essas andlises multivariadas utilizou-se
o programa Canoco for Windows 4.5 (BRAAK e SMILAUER, 1998).

4.3. RESULTADOS

Os microrganismos celuloliticos, proteoliticos e bactérias esporulantes
tiveram menor ocorréncia no solo sob fragmento de floresta secundaria, em comparacdo com
algumas areas agricolas, independente do manejo e da cultura (Tabela 4.2). Ja os
microrganismos amiloliticos (6,29+0,10), bactérias heterotroficas (7,93+0,13), solubilizadores
de fosfato (5,34+0,25), actinomicetos (6,29+0,16), fungos totais (5,02+0,16) e protozoarios

(5,73+0,32) ndo apresentaram diferencas significativas pela analise univariada e por isso 0s
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resultados ndao foram apresentados. A densidade de esporos de fungos micorrizicos foi maior
na area de floresta e menor na area de tabaco convencional. Nesse caso, ndo diferiu das duas
areas cultivadas com milho, independente do sistema de manejo, e da area cultivada com
feijdo agroecoldgico no primeiro ano. Para as demais areas, a densidade de esporos
apresentou valores intermediarios. O comprimento de hifas de fungos filamentosos foi maior
nas areas sob manejo agroecolégico de milho e feijdo com 2 anos de adoc¢do, enquanto que as

menores médias foram encontradas no solo sob cultivo de tabaco convencional.

Tabela 4.2. Grupos funcionais de microrganismos, nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e comprimento de hifas de fungos filamentosos em solos sob conversao
de sistema de cultivo convencional para agroecoldgico.

Area Celuloliticos Proteoliticos Bactérias Esporos Hifa
esporulantes FMA

(logUFCg")  (logUFCg") (logUFCg")  (ngh (mg?)
Feijao 1 agr 6,13 ab 6,84 a 6,19 abc 35,31 bcd 9,16 ab
Feijao 2 agr 6,18 a 6,69 ab 6,27 ab 37,41 bc 14,80 a
Feijao 3 agr 6,16 a 6,64 ab 6,21 abc 40,47 bc 10,38 ab
Feijao 5 agr 6,24 a 6,74 ab 6,38 a 49,73 b 8,69 ab
Milho 3 agr 6,18 a 6,48 ab 5,91 bc 24,06 cd 13,49 a
Milho con 5,93b 6,94 a 6,05 abc 26,54 cd 7,88 ab
Soja con 6,07 ab 6,73 ab 5,88 bc 45,63 b 7,35 ab
Tabaco con 6,10 ab 6,58 ab 6,10 abc 16,87 d 2,74 b
Flor.Sec. 5,58 c 6,23 b 577c 73,60 a 10,68 ab
Erro padréo +0,04 +0,11 +0,09 +3,98 +2,09
CV (%) 1,54 3,34 3,11 20,53 44,27

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. UFC = Unidade formadora de
colobnia.

O teste de Monte Carlo realizado durante a ACC indicou que as variaveis
explicativas (C total, N total, N mineral, P disponivel, umidade de campo e pH) ndo foram
significativas para explicar a variacdo entre as variaveis microbiologicas dependentes de
cultivo em meio de cultura. Quando se observa a ACP (Figura 4.1), a variabilidade explicada
no eixo 1 foi de 53,7%, enquanto que no eixo 2 foi de 15,7% no plano fatorial. E possivel
observar a separacdo entre as areas avaliadas no plano fatorial, com a formacdo de grupos
compreendendo as areas sob feijao agroecoldgico. As areas sob milho agroecologico e tabaco
convencional apresentaram maiores similaridades entre si, enquanto que a area sob floresta
secundaria foi a mais dissimilar. As areas agroecoldgicas de feijdo foram agrupadas de modo
oposto ao fragmento sob floresta secundéria ao longo do eixo 1 da componente principal. Por
sua vez, essas areas foram correlacionadas com os microrganismos celuloliticos, proteoliticos,

amiloliticos, actinomicetos, bactérias esporulantes, fungos totais e nitritadores. O milho sob
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sistema convencional foi a &rea que mais se correlacionou com 0S microrganismos
amonificadores, apresentando maior proximidade com a area de floresta que as demais areas.
O grupo formado pelas areas de milho agroecolégico e tabaco convencional foi
correlacionado com o segundo eixo da ACP e com os microrganismos solubilizadores de
fosfato, as bactérias heterotroficas e os protozoarios. Ainda no eixo 2, a area de soja

convencional foi correlacionada com microrganismos nitratadores (oxidantes de amoénio).

©
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SojC
o Nitra
-— Eix02: 15,7%
1
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Figura 4.1. Plano fatorial da Andlise dos Componentes Principais (ACP) baseada em grupos
funcionais de microrganismos do solo (Celulo- celuloliticos, Amilo- amiloliticos, Proteo-
proteoliticos, Bac esp- bactérias esporulantes, Bac hete- heterotréficas, SF- solubilizadores de
fosfato, Actino- actinomicetos, Fung- fungos totais, Protoz- protozoarios, Amonif-
amonificadores, Nitri- nitritadores e Nitra- nitratadores e as areas amostradas (Fjl- feijdo
agroecoldgico 1° ano; Fj2- feijdo agroecologico 2° ano; Fj3- feijdo agroecologico 3° ano; Fj4-
feijdo agroecoldgico 5° ano; MilA- milho agroecolégico 3° ano; MilC- milho convencional;
SojC- soja convencional; TabC- tabaco convencional; Floresta- fragmento de floresta
secundaria).
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Dos microrganismos envolvidos no ciclo do nitrogénio, apenas o0s
nitritadores (oxidantes de amdnio) foram afetados pelo manejo das areas (Tabela 4.3). Néao
houve efeitos significativos para os amonificadores (7,87£0,28) e nitratadores (5,95+0,26).
No caso dos nitritadores, as areas sob feijao agroecoldgico com 2, 3 e 5 anos, bem como a
area sob soja convencional apresentaram as maiores médias em comparacdo a area sob
floresta secundaria, com as maiores e menores ocorréncias, respectivamente, sem que
diferissem do tabaco convencional. A taxa de nitrificacdo apresentou maiores diferencas entre
as areas, sendo menor na floresta, seguida da area de tabaco convencional. Os maiores valores
foram encontrados nas areas sob cultivo de feijdo em sistema agroecolégico com 2 e 3 anos,
ndo diferindo significamente do feijdo no primeiro ano e também da soja convencional. Ja a
amonificacdo apresentou a maior taxa na floresta secundaria, seguida das areas de feijdo
agroecoldgico ha 1 e 5 anos, e tabaco convencional, seguidas das demais areas com as
menores taxas. A biomassa microbiana de nitrogénio (BMN) foi maior na floresta, seguida do
milho convencional que nédo diferiu das areas de feijdo agroecolégico no primeiro e quinto
ano, engquanto a menor média foi encontrada no cultivo de tabaco convencional e ndo diferiu
estatisticamente das areas agroecolégicas de milho e feijdo ha 2 e 3 anos e da soja

convencional.

Tabela 4.3. Aspectos microbioldgicos relacionados ao nitrogénio em solos sob conversdo de
sistema de cultivo convencional para agroecoldgico.

Area Taxa de Taxa de

Nitritadores amonificacio Biomassa de N

nitrificacdo

(log NMP g™ (%) (g N g™ dia™) (ugg™)
Feijao 1 agr 4,73 bed 19,91 abc 1,52 ab 48,81 bc
Feijao 2 agr 6,27 a 21,94 a 1,10b 44,03 bcd
Feijao 3 agr 6,05 ab 21,25 ab 0,92b 37,05 bcd
Feijao 5 agr 5,69 abc 16,89 bcd 1,38 ab 50,52 bc
Milho 3 agr 4,51 cd 12,21 de 1,14 b 30,36 cd
Milho con 4,8 bed 15,36 cde 0,92b 60,60 b
Soja con 6,32 a 18,48 abc 0,90 b 44,65 bcd
Tabaco con 5,24 abcd 1151e 1,51 ab 22,87 d
Flor.Sec. 4,12d 5,46 f 2,00 a 102,94 a
Erro padréo +0,30 +1,01 +1,27 +5,05
CV (%) 11,51 12,79 22,52 20,59

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

A respirometria do solo apresentou poucas diferencas entre as areas sendo a
maior media encontrada no feijdo agroecolégico ha 3 anos, enquanto as menores foram

encontradas nas areas de milho agroecoldgico, milho e soja convencionais e floresta
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secundaria. As demais areas sob sistema agroecoldgico e tabaco convencional apresentaram
valores intermediarios e ndo diferiram entre as areas (Tabela 4.4). A maior biomassa
microbiana de carbono (BMC) ocorreu na area de floresta secundaria, seguida pelo milho
convencional e, por fim, menor na area com tabaco convencional, que ndo diferiu das areas
agroecoldgicas e de soja convencional. Quando os valores de respirometria e biomassa foram
convertidos em coeficiente metabdlico (qCO,), os efeitos dos tratamentos tornaram-se mais
evidentes. Nesse caso, 0 menor valor foi encontrado na area de floresta, e 0s maiores nas areas
de feijdo agroecoldgico ha 3 anos e sob tabaco convencional, sendo que as outras areas ndo
diferiram estatisticamente da maior e menor média.

O maior teor de carboidratos sollveis em agua quente foi encontrado no
solo sob floresta secundaria, seguida pelas areas sob feijdo agroecologico ha 5 anos e milho
convencional, sendo o menor teor encontrado na area sob tabaco convencional que néo diferiu
das areas de soja convencional e feijdo agroecoldgico ha 2 e 3 anos (Tabela 4.4). Com relagéo
aos teores de argila dispersa em &gua, os maiores valores foram encontrados nos solos sob
cultivo de agroecologico (feijao e milho) e tabaco convencional, com diminui¢do nas areas de

milho e soja convencionais e 0s menores teores na area sob floresta secundaria.

Tabela 4.4. Aspectos microbioldgicos relacionados ao carbono e argila dispersa em agua
(ADA) em solos sob conversdo de sistema de cultivo convencional para agroecoldgico.

Area Respirometria  Biomassa de C gCO, Carboidratos ADA
(Wg CO, g d™) (bg g™ (ngCOpg (MgAR®g?)  (gkg™)
'BMC h™)
Feijdo 1 agr 43,82 ab 303,15 bc 6,27 abc 149,59 bc 65,93 abc
Feijdo 2 agr 42,27 ab 305,04 bc 6,32 abc 66,27 cd 69,02 ab
Feijao 3 agr 58,07 a 269,26 bc 9,27 a 124,15 bcd 78,75 a
Feijdo 5 agr 46,62 ab 314,45 bc 6,18 abc 187,48 b 71,5 ab
Milho 3 agr 33,7b 263,61 bc 5,52 abc 142,65 bc 56,93 bc
Milho con 37,61b 436,84 ab 3,76 bc 158,27 b 47,86 C
Soja con 28,64 b 312,57 bc 4,07 abc 114,46 bcd 47,64 c
Tabaco con 41,42 ab 214,65 c 9,00 ab 4531d 60,98 abc
Flor. Sec. 38,16 b 621,37 a 2,57 ¢ 434,93 a 15,51 d
Erro padrdo +3,90 +39,31 +1,13 +17,89 4,11
CV: (%) 19,00 23,27 38,55 22,63 14,40

® AR. = aclicar redutor. Letras iguais néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Para as variaveis microbianas ndo dependentes de cultivo, o teste de Monte
Carlo realizado durante a ACC indicou que apenas as variaveis explicativas nitrogénio total,
umidade de campo e pH foram significativas para explicar as varidveis de resposta. Dessa
forma, essas trés variaveis explicam 57,3% da inércia total dos dados, dos quais 94,8 % foram



46

explicados no eixo candnico 1 e 4,3 % foram explicados no eixo canonico 2 (Figura 4.2).
Nota-se que as variaveis explicativas N total (Ntot) e umidade (Umi) apresentaram
proximidade entre si e se posicionaram de maneira oposta ao pH. Por sua vez, considerando o
primeiro eixo candnico, a biomassa microbiana de nitrogénio e os carboidratos sollveis
apresentaram maior proximidade com as variaveis explicativas N total e umidade. J& a taxa de
nitrificacéo, argila dispersa, qCO,, respirometria e hifas de fungos filamentosos foram mais
relacionadas com o pH. A taxa de amonificacdo, biomassa microbiana de carbono e esporos

de fungos micorrizico assumiram posi¢do intermediaria no plano fatorial.

N
o pH Eix02: 4,3%
™ Umi
Esporos
Argila Resp  Hifas BMN Ntot
CHO
g 4CO2 A BMC Eixol: 94,8%
1
-1.0 1.1

Figura 4.2. Analise Candnica Correspondente (ACC) baseada nas variaveis microbiolégicas
ndo dependentes de cultivo e argila dispersa em agua (BMC- biomassa microbiana de
carbono, BMN- biomassa microbiana de nitrogénio, CHO- carboidratos sollveis em &gua
quente, Esporos- esporos de fungos micorrizicos, Hifas- hifas de fungos filamentosos, Resp-
respirometria, TA- taxa de amonificagdo, TN- taxa de nitrificacdo, qCO,- coeficiente
metabolico, Argila- argila dispersa em agua) e nas variaveis explicativas (Ntot- nitrogénio
total, Umi- umidade de campo e pH).

Na segunda ACP (Figura 4.3), considerando as variaveis microbianas ndo
dependentes de cultivo, o eixo 1 explicou 62,8%, enquanto o eixo 2 explicou 13,2% da
variabilidade no plano fatorial. Novamente a area sob floresta secundaria se destacou das
demais, as quais apresentaram formagdo de um grupo englobando as areas sob feijao
agroecoldgico e outro com as areas sob soja e milho convencionais mais milho agroecolégico.
A érea sob tabaco convencional apresentou posicao intermediaria entre esses dois grupos. As
variaveis que mais se correlacionaram com a area sob fragmento de floresta nativa foram

BMC, BMN, carboidratos soltveis em agua quente, taxa de amonificacdo, esporos de fungos
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micorrizicos e hifas de fungos filamentosos, juntamente com as variaveis explicativas N total
e umidade de campo (eixo 1). Por outro lado, a argila dispersa em agua, taxa de nitrificacdo e
coeficiente metabolico (qCO,) se correlacionaram negativamente com a area de floresta
secundaria, mas apresentaram correlacdes positivas com as areas de feijoes agroecoldgicos.
Nota-se que a varidvel explicativa pH apresentou correla¢do positiva com essas varidveis e as
areas agricolas. A respirometria apresentou correlacdo positiva com a area sob feijao
agroecoldgico ha 3 anos, mas se correlacionou inversamente com as areas convencionais de

milho e soja e milho agroecoldgico.

o
— Resp
qC02 .
Fi3 Esporos
pH . BMN
N Fjs umi CHO
gl TA Floresta
Argila EMC
. Ntot
Eixol: 62,8% Fj2 Hifas
TabC MilC
Mila  S0IC
Y
CI> Eixo2: 13,2%
-1.0 1.1

Figura 4.3. Plano fatorial da Andalise dos Componentes Principais (ACP) baseado em aspectos
microbioldgicos ndo dependentes de cultivo e argila dispersa em agua, variaveis explicativas e
as areas amostradas (Fj1- feijao agroecologico 1° ano; Fj2- feijdo agroecoldgico 2° ano; Fj3-
feijdo agroecolodgico 3° ano; Fj4- feijdo agroecoldgico 5° ano; MilA- milho agroecoldgico 3°
ano; MilC- milho convencional; SojC- soja convencional; TabC- tabaco convencional;
Floresta- fragmento de floresta secundéria).
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4.4. DISCUSSAO

Os resultados das analises microbiol6gicas baseadas em cultivo
(celuloliticos, proteoliticos e bactérias esporulantes) apresentaram menores valores no solo
sob fragmento de floresta secundaria, mesmo esta tendo apresentado maiores BMC e BMN.
Entretanto, mesmo considerando a limitacdo dos métodos baseados em cultivo (ROSSELO-
MORA e AMMAN, 2001), pode-se considerar que 0S microrganismos aptos a crescerem em
meio de cultivo artificial sejam representativos da biomassa microbiana total. Sob esse
aspecto, houve predominio desses grupos microbianos nas areas agricolas em comparacao
com o solo sob floresta nativa. Embora ndo seja possivel quantificar quanto cada grupo
funcional represente da biomassa microbiana total, pode-se inferir que a sua menor ocorréncia
no solo florestal se deva ao equilibrio de sua populacdo em relacdo as demais espécies
microbianas, no qual se espera encontrar maior diversidade, conforme observado
anteriormente (LI et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2006). Apos incorporacdo do solo ao
processo produtivo, um novo equilibrio entre as espécies é estabelecido, e nesse caso,
microrganismos mais adaptados as novas condi¢Ges passam a predominar (PERRY et al.,
1989), geralmente numa situacdo em que a quantidade e a diversidade de carbono orgéanico
que retornam ao solo sdo menores (GRAYSTON et al., 2001).

Os fungos micorrizicos constituem um importante grupo funcional
microbiano dos ecossistemas terrestres que ndo podem ser cultivados artificialmente. Sua
avaliacdo no solo em termos quantitativos e qualitativos € baseada no isolamento e
identificacdo de seus esporos (BETHLENFALVAY e LINDERMAN, 1992). Nesse trabalho,
observou-se que a densidade de esporos de fungos micorrizicos foi severamente influenciada
pelas diferentes formas de uso e manejo do solo. A menor densidade encontrada na area sob
tabaco convencional pode ser o reflexo da baixa diversidade de plantas hospedeiras, bem
como da grande quantidade de fertilizantes soltveis contendo fésforo, o que € limitante a
comunidade de fungos micorrizicos. O intensivo revolvimento do solo, aplicacdo de
herbicidas para o controle de invasoras, bem como o uso de fungicidas, pode ter contribuido
para diminuir a densidade de esporos de fungos micorrizicos. Por outro lado, ha uma
tendéncia no aumento do numero de esporos de fungos micorrizicos com o aumento do tempo
de adocdo do sistema agroecoldgico de cultivo de feijao. Esse sistema de cultivo, além de
utilizar formas de P de baixa solubilidade, ndo usa produtos quimicos industrializados para o
controle de pragas e doencas, diminuindo a probabilidade que estes venham a prejudicar a

comunidade de fungos micorrizicos. Além disso, o cultivo de plantas usadas como adubos
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verdes também auxilia no aumento dos propagulos de fungos micorrizicos. Os cultivos de
milho agroecoldgico e milho em sistema convencional também apresentaram baixa densidade
de esporos de fungos micorrizicos. Acredita-se que essa baixa contagem nao se deva a cultura
em si, mas ao sistema em que estas sdo cultivadas. No sistema convencional a aplicacdo de
fontes sollveis de P e produtos fitossanitarios contribuem para limitar os fungos micorrizicos,
enquanto que no sistema agroecoldgico, o solo das entrelinhas é constantemente revolvido
para o controle mecanico de plantas invasoras, o que leva ao rompimento da rede de hifas
fangicas, prejudicando seu desenvolvimento no solo. Finalmente, a area sob floresta nativa
apresentou a maior densidade de esporos, fato atribuivel a maior diversidade de plantas
hospedeiras, ndo revolvimento do solo e 0 ndo uso de produtos fitossanitarios, em um solo
com baixa disponibilidade de P (1,63 mg kg™), o que estimula a esporulacdo micorrizica.
Assim como a densidade de esporos, a quantidade de hifas de fungos filamentosos também foi
menor no solo sob cultivo convencional de tabaco. Considerando que de 35 a 70% das hifas
de fungos filamentosos no solo pode ser proveniente de fungos micorrizicos (CARDOSO-
FILHO et al., 1999), essa baixa contagem de hifas no solo sob tabaco pode ser decorrente das
condicBes adversas a comunidade de fungos micorrizicos na area. Embora ndo haja uma
relacdo direta entre quantidade de hifas e densidade de esporos de fungos micorrizicos, nota-
se que nas areas com maior aporte de residuos organicos had maior quantidade de hifas de
fungos filamentosos, também provenientes de fungos saprofiticos que atuam sobre a matéria
organica em decomposicdo. Entretanto, essa observacdo ndo foi corroborada pela
quantificacdo de fungos em meio de cultivo, ndo havendo, nesse caso, diferenca significativa
entre as areas avaliadas.

Com relagdo aos indicadores relacionados ao ciclo do N, os valores mais
favoréaveis foram registrados no solo da area sob fragmento florestal, com menor taxa de
nitrificacdo, maior amonificacdo e biomassa microbiana de N. Menores taxas de nitrificacdo
representam menor potencial de perdas de N do sistema por lixiviacao e desnitrificacdo, uma
vez que a velocidade de conversdo do amonio para nitrato é menor (SCHUSTER e
SCHRODER, 1990). Os menores valores para essa variavel foram encontrados nas areas sob
cobertura florestal, milho agroecoldgico e convencional, e tabaco convencional. Entretanto, a
nitrificacdo € um processo mais complexo do que o simples envolvimento de microrganismos
nitrificadores autolitotroficos, sendo que a nitrificacdo heterotrofica também pode ocorrer
(DUGGIN et al., 1991).

A mineralizacdo do nitrogénio (amonificacdo) no solo € um processo

predominantemente microbiol6gico, que além de depender da acdo microbiana, depende
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também dos estoques de N orgéanico do solo (INSAN et al., 1996). Assim, a maior taxa de
amonificacdo observada no solo sob fragmento florestal denota sua maior capacidade em
fornecer N a vegetacdo presente. A biomassa microbiana € um importante reservatorio de C e
nutrientes no solo, principalmente N e P, os quais podem ser facilmente disponibilizados apés
a morte da célula microbiana. Nesse caso, a biomassa microbiana de N apresentou 0s maiores
teores na area sob fragmento florestal, enquanto os menores ocorreram na area sob cultivo de
tabaco convencional. Esse resultado indica que o sistema mais impactante de uso do solo
resulta em menor estoque de N na forma de células microbianas, indicando baixa reserva de N
organico que poderia ser mineralizado e disponibilizado as plantas. Melero et al. (2006)
encontraram teores de BMN variando de 70 a 160 pg g™ em cultivos organicos e de 40 a 50
ug g™ em convencionais, valores também semelhantes aos aqui apresentados. Entretanto, em
contraste a menor BMN, o solo sob tabaco convencional apresentou 0s maiores teores de N-
mineral na forma de nitrato (50,6 mg kg™, dados ndo apresentados) devido 4 alta quantidade
de fertilizante mineral fornecida a cultura. As formas de N mineral nos solos geralmente se
apresentam em baixos teores devido a facilidade com que sdo transformadas por
microrganismos, imobilizadas, lixiviadas na forma de nitrato ou por desnitrificacdo. Nogueira
et al. (2006) encontraram maior disponibilidade de N mineral, em contraste com menor BMC,
BMN e respiracdo basal em ambientes agricolas, comparados aos de reflorestamento e com
vegetacdo nativa. Segundo Mummey et al. (2002), esse comportamento denota uma ciclagem
ineficiente do N no solo do ambiente agricola, expondo-o a perdas.

A BMC seguiu a mesma tendéncia da BMN, possivelmente por
aparentemente serem igualmente afetadas pelas praticas de manejo do solo e conteldo de
matéria organica (De NOBILI et al., 2006), de forma que ndo houve efeito das diferentes
formas de manejo das areas sobre a relacdo C/N da biomassa microbiana, cujo valor médio foi
de 7,8 (dados ndo apresentados). A adicdo de adubos orgéanicos aumentou a BMC e BMN em
solos sob plantio de feijdo e meldo em sistemas organicos (MELERO et al., 2006). Os valores
de BMC encontrados variaram de 400 a 600 pg g™ em cultivos organicos e de 150 a 300 ug g°
! em cultivos convencionais, valores préximos aos encontrados neste trabalho. Embora
houvesse tendéncia de os cultivos sob manejo agroecoldgico apresentarem maior BMC, essas
diferencas ndo foram estatisticamente significativas, tendo havido destaque apenas para a area
sob cobertura florestal, com a maior média.

O gCO; apresentou valores que refletiram o uso do solo e a cobertura

vegetal. O menor valor encontrado no solo sob cobertura florestal indica que nesta area, livre
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da intensa acgdo antropica, os microrganismos sdo mais eficientes metabolicamente, ou seja,
necessitam respirar menos por unidade de biomassa microbiana (ANDERSON e DOMSCH,
1993). Valores mais elevados, como 0s encontrados nas areas sob feijdo agroecoldgico ha 3
anos e também na area sob cultivo de tabaco convencional, indicam menor eficiéncia
metabolica dos microrganismos. No primeiro caso, pelo historico da area é possivel verificar
que o aporte de residuos organicos é maior, 0 que possibilita uma maior colonizacdo pela
comunidade de microrganismos envolvida na degradacdo de formas de carbono de fécil
utilizacdo, acelerando a respiracdo microbiana (JOERGENSEN e CASTILLO, 2001). Dinesh
et al. (2003) observaram maiores valores de gCO, em solos que recebiam maiores entradas de
C organico, como é o caso das areas sob manejo agroecoldgico. Por outro lado, embora a area
sob cultivo de tabaco convencional tenha baixa entrada de residuos orgénicos, o valor de
qCO, também foi alto, 0 que, nesse caso, € atribuivel a uma condi¢do mais estressante em que
estd submetida a comunidade microbiana daquele solo. Além disso, a area de feijdo
agroecologico ha 3 anos sofreu capina mecanica para controle de plantas daninhas, o que pode
ter estimulado a atividade microbiana pela oxigenacgédo do solo causada pelo seu revolvimento.

Um solo com teor elevado de matéria organica tende a manter a comunidade
microbiana mais estavel ao longo do ano, provavelmente, em decorréncia da riqueza de
nichos ecoldgicos e pela heterogeneidade das fontes de carbono que podem ser por ela
utilizadas (De FEDE et al., 2001; GRAYSTON et al., 2001). O teor de carboidratos sollveis
representa uma fonte de carbono orgéanico no solo que pode ser rapidamente utilizada pelos
microrganismos. Neste trabalho, maiores teores de carboidratos sollveis no solo foram
observados sob fragmento de floresta secundaria, seguidos pela area sob feijao agroecoldgico
mais antigo. Esses resultados podem ser decorrentes da maior incorporagdo de carbono
organico ao solo florestal e ao dos sistemas agroecoldgicos adotados ha mais tempo. No caso
desse trabalho, o efeito do manejo das areas foi mais pronunciado sobre o teor de C organico
total do que o teor de carboidratos solUveis.

Os sistemas de cultivos que revolvem o solo diminuem seu teor de matéria
organica, o que contribui para diminuir a estabilidade de agregados e aumentar o teor de
argila dispersa em agua. A matéria organica tem acdo cimentante, formando agregados mais
resistentes & acdo das gotas de chuva, com menores riscos de erosdo (GRANDY et al., 2002).
O solo sob floresta possui uma maior agregacao, visto que nessa condi¢do ha maiores entradas
de matéria organica. Em contrapartida, os sistemas agricolas apresentaram maiores teores de
argila dispersa, fato atribuivel ao revolvimento do solo e, em alguns casos, a exposi¢ao desse

a acdo das gotas de chuva pela falta de cobertura morta, mesmo em éareas sob manejo
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agroecoldgico. A comunidade bacteriana é o principal agente microbiano que atua na
estabilizacdo de agregados (DUFRANC et al., 2004) que por sua vez esta diretamente
relacionada ao manejo e ao teor de matéria organica do solo (De NOBILI et al., 2006).
Conclui-se que as diferentes coberturas vegetais e usos do solo alteram a sua
comunidade microbiana. Essa alteracdo ndo necessariamente resulta em diminuicdo da
comunidade microbiana, mas as vezes, como no caso das areas agricolas, ocorre a sele¢do de
determinados grupos microbianos mais adaptados aquela situacdo. O sistema agroecoldgico
mais antigo tende a restabelecer algumas propriedades microbianas do solo a niveis mais
proximos aos encontrados na area sob fragmento florestal. Por outro lado, o cultivo de tabaco
em sistema convencional foi considerado o mais impactante devido as formas de manejo que
envolve o revolvimento constante do solo, auséncia de cobertura vegetal e freqliente aplicacao

de fertilizantes quimicos e produtos fitossanitarios.
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5. CONCLUSOES GERAIS

. Os indicadores microbioldgicos e bioquimicos de qualidade do solo apresentam
variagBes que dependeram principalmente da forma de manejo do solo, mas também, em
menor grau, da cobertura vegetal.

. Apesar de haver menor biomassa microbiana de C e N, alguns grupos funcionais séo
estimulados nas areas cultivadas, o que permite sugerir uma dominancia de espécies
adaptadas aquelas condigdes.

. As enzimas relacionadas a ciclagem do C e do N, de modo geral, sdo mais ativas na
area de vegetacdo nativa e sob sistema agroecoldgico hd mais tempo.

. O cultivo de tabaco convencional pode ser considerado o sistema mais impactante,
geralmente apresentando os piores resultados quanto aos bioindicadores avaliados.

. E possivel que ao longo do tempo os sistemas agroecolégicos passem a apresentar

niveis de atividade microbioldgica e bioquimica proximos aos da area referéncia.
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