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CERVANTES, Vivian Nogueira Marques. Atributos microbiolégicos do solo
auxiliam na explicacdo de niveis de produtividade de soja sob plantio direto no
Parana. 2012. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

Atributos microbiolégicos e bioquimicos do solo auxiliam a explicar niveis de
produtividade de graos em areas sob plantio direto? Esses atributos sdo geralmente
negligenciados ao se relacionar a fertilidade do solo e a produtividade das culturas.
O objetivo deste trabalho foi avaliar alguns bioindicadores de qualidade de solo e
relaciona-los com a produtividade de soja em areas de produgédo comercial cultivada
sob plantio direto no Parana. As amostragens foram realizadas em janeiro e
setembro de 2011 em Ponta Grossa, PR. Foram coletadas 4 amostras compostas
de solo em 7 areas, nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, sendo uma
area de fragmento florestal como referéncia e seis areas agricolas sob plantio direto
com histérico de diferentes produtividades de graos. Foram avaliadas a respiragéao
basal (RB), biomassa microbiana de carbono (BMC) e nitrogénio (BMN), atividade
das enzimas desidrogenase, celulase, glutaminase e fosfatase acida, e estrutura da
comunidade bacteriana por eletroforese em gel com gradiente desnaturante
(DGGE). Calculou-se o quociente metabdlico (QCO,) pela razao entre RB e BMC. Os
dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP), analise
discriminante, correlacao simples de Pearson e correlagdo multipla por stepwise. Na
ACP, os bioindicadores avaliados foram relacionados principalmente as areas de
alta produtividade de graos. Ao adicionar os dados do fragmento florestal a ACP, as
areas de alta produtividade tenderam a permanecer mais proximas das areas
nativas no plano fatorial do que as areas de média e baixa produtividade, o que
sugere que os bioindicadores em niveis mais proximos aos observados na area
referéncia auxiliam a explicar maiores niveis de produtividade. Os bioindicadores
decrescem com a profundidade do solo e ndo apresentam relagado clara com os
niveis de produtividade nas profundidades maiores que 10 cm. A analise dos perfis
de DGGE mostrou similaridade entre as areas de 75% e agrupamentos semelhantes
aos obtidos na ACP baseada em atributos microbiolégicos. A analise discriminante
evidenciou a capacidade da BMC e da atividade enzimatica em discriminar as areas
de acordo com os niveis de produtividade. A regressdo multipla mostrou que a
produtividade € principalmente influenciada pelo teor de C organico, e a correlagao
de Pearson mostrou-se significativa entre o C organico e a BMC, BMN, CTC, e
atividade enzimatica. Conclui-se que o sistema de producéo sob plantio direto altera
a atividade microbiana no solo em relacdo as areas nativas, e que bioindicadores
RB, BMC e atividade das enzimas celulase, glutaminase e fosfatase acida, na
camada 0-10 cm, podem ser usados para auxiliar a explicar niveis de produtividade
de soja em areas de produg&o agricola comercial.

Palavras-chave: Qualidade de solo. Biomassa microbiana. Enzimas do solo.
Plantio direto. Produtividade agricola. Microbiologia do solo.



CERVANTES, Vivian Nogueira Marques. Soil microbial attributes help to explain
levels of soybean yields under no-tillage at Parana state. 2012. 58 p. Dissertation
(Master’s Degree in Microbiology) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2012.

ABSTRACT

Does soil microbiological and biochemical attributes influence levels of grain yields in
areas under no-tillage? These attributes have generally been neglected when
relationships between soil fertility and crop yields are correlated. The objective of this
study was to assess some bioindicators of soil quality and relate them to soybean
yields in commercial crops under no-tillage at Parana state. Four composite samples
of soil were taken in January and September 2011 in seven areas at 0-10, 10-20,
20-40 and 40-60 cm of soil depth at Ponta Grossa, Parana, being one in a native
forest and six in agricultural areas under no-tillage with a history of different grain
yield. We assessed the basal respiration (BR), soil microbial biomass of carbon and
nitrogen (MB-C and MB-N), dehydrogenase, cellulase, acid phosphatase, and
glutaminase activities, and analysis of bacterial community structure by denaturing
gradient gel electrophoresis (DGGE). The metabolic quotient (qCO;) was taken by
the ratio between BR and MB-C per hour. Data were analyzed by principal
component analysis (PCA), discriminant analysis, simple Pearsons’s correlation, and
multiple correlations by stepwise. In the PCA the bioindicators were mainly related to
agricultural areas of higher grain yields. When the native forest data were added to
the PCA, the areas with higher grain yields tended to be closer to native forest than
the areas of medium and lower yields, suggesting that the bioindicators at similar
levels observed in the native forest may help to explain the higher levels of crop
yields in the agricultural soils. The bioindicators decreased with soil depth and did not
respond clearly to the levels of grain yields in depths greater than 10 cm. DGGE
profiles analysis showed 75% of similarity between the areas and showed a grouping
pattern similar to PCA based on microbiological attributes. The discriminant analysis
showed high capacity of MB-C and soil enzymes activities to discriminate areas
according to yield levels. The multiple regressions showed that soybean yield is
mainly influenced by the soil organic carbon content, and the Pearson’s correlation
was significant between organic C and MB-C, MB-N, CTC, and soil enzymes
activities. We conclude that the no-tillage system changes the microbial activity in soil
in comparison to native forest, and that bioindicators BR, MB-C, cellulase, acid
phosphatase, and glutaminase activities, at 0-10 cm of soil depth, can help to explain
levels of soybean grain yields in commercial agricultural areas.

Keywords : Soil quality. Microbial biomass. Soil enzymes. No-tillage. Agricultural
productivity. Soil microbiology.



Figural—

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura4 —

LISTA DE FIGURAS

Pontos de amostragem de solo em Ponta Grossa-PR: 1-4
(BP1), 5-8 (AP1), 9-12 (BP2), 13-16 (AP2), 17-20 (FF), 21-24
(MP1), 25-28 (MP2). (A) Fazenda Santa Maria; (B) Fazenda
Suruvi. Imagem obtida do Google Earth. BP = baixa

produtividade, MP = média produtividade, AP alta

produtividade e FF = fragmento florestal..............ccoooooiiiiiiceenn.

Anadlise de componentes principais (ACP) baseada em
variaveis microbiolégicas e variaveis explicativas de areas
cultivadas com soja no veré&o, sob plantio direto, com niveis (BP
= baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de gréaos.
Profundidade 0-10 cm da amostragem de verdo. RB =
respiragcdo basal, BMC = biomassa microbiana de carbono,
BMN = biomassa microbiana de nitrogénio, qCO2 = quociente

metabdlico.(A) apenas areas agricolas; (B) considerando um

fragmento florestal (FF) na analise. .........cccccooooiiiiiiiiiciiie e,

Analise de componentes principais (ACP) baseada em
variaveis microbiologicas e variaveis explicativas de areas
cultivadas com soja no veré&o, sob plantio direto, com niveis (BP
= baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de gréaos.
Profundidade 0-10 cm da amostragem de inverno. RB =
respiracdo basal, BMC = biomassa microbiana de carbono,
BMN = biomassa microbiana de nitrogénio, gqCO2 = quociente

metabdlico. (A) apenas areas agricolas; (B) considerando um

fragmento florestal (FF) na analise .............cccooooviiiiiieee e,

Dendrograma de similaridade obtido da analise da imagem do
gel de DGGE, do gene 16S rRNA de amostras de solo de areas
cultivadas com soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa,
MP = média, AP = alta) produtividade de graos, no programa

Bionumerics, com o algoritmo UPGMA, o coeficiente de

Jaccard e indice de tolerancia de 5%. FF = fragmento florestal.......

... 30



Figura5 —

Figura 6 —

Analise candnica discriminante (ACD) com base nas variaveis
microbiolégicas obtidas na profundidade 0-10 cm das areas de
cultivo de soja com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta)
produtividade de grdos. (A) verdo, (B) inverno. Areas

agrupadas no mesmo circulo nao diferem entre si pelo teste de

WIlKS' LaMbBAa (P > 0,05) ... vveveeeeeeeeeeeeeeee e seeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeseens

Correlagdo simples de Pearson do C com variaveis
microbiolégicas do solo e capacidade de troca de cations (CTC)
considerando a profundidade 0-10 cm das areas de cultivo de
soja, sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP =
meédia, AP = alta) produtividade de grdos, na amostragem de
verdo. BMC = biomassa microbiana de carbono, BMN =

biomassa microbiana de nitrogénio, AR = agucares redutores,

PNP = p-nitrofenol............oouiiiiiee e



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

LISTA DE TABELAS
Identificacdo dos pontos de amostragem de solo

georreferenciados, producéo de soja safra 2010/2011 e rotagao

de culturas adotada de 2006 @ 20171 ....oeeniineeeee e

Atributos microbioldgicos e bioquimicos em areas de cultivo de
soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP

= alta) produtividade de gréos, e em fragmento florestal (FF).

Amostragem de verao em Ponta Grossa, PR. (n=4)............ccccee.

Atributos microbioldgicos e bioquimicos em areas de cultivo de
soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP

= alta) produtividade de gréos, e em fragmento florestal (FF).

Amostragem de inverno em Ponta Grossa, PR. (n=4)....................

Resultado de analises quimicas e granulométricas de amostras
de solo das areas cultivadas com soja sob plantio direto, com
niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de

graos, e de um fragmento florestal (FF), de Ponta Grossa, PR.

Coeficientes canbnicos padronizados (CCP) da funcao
candnica discriminante 1 e 2, r (coeficiente de correlagéo
candnico) e TDP (taxa de discriminag&o paralela) discriminando
as areas agricolas de cultivo de soja sob plantio direto, com
diferentes produtividades de graos, na profundidade 0-10 cm,

considerando os atributos microbiolégicos do solo no veréo e

[[0Z= 1 A [0 NPT TR RPN

Resumo do stepwise para regressao multipla com base nas
variaveis microbioldgicas e quimicas das areas agricolas na
amostragem de verao (profundidade 0-10 cm), considerando a
produtividade de grdos como variavel dependente, segundo o
modelo: Produtividade (kg ha-1) = 2785 + 20.6*RB — 115.9*K —

17.2"CTC + 110.3%C oo



41

4.2

4.3

4.4
441
4411
441.2
4413
442
443

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.9.1
5.9.2
5.9.3

6

7

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t 10
(O] SN I Y@ 1 S 12
JUSTIFICATIVA et 13
REVISAO DE LITERATURA ...ttt oottt eeeeeee e 14
PLANTIO DIRETO NO BRASIL: HISTORICO E EXPANSAO ......ccvviiiiieieeiieeeieeei 14
BENEFICIOS DO PLANTIO DIRETO ..cuuuiiiiiiieeeeeee et 15
AGRICULTURA DE PRECISAO. ... iiiiiiiie ettt e e et e e e e eaae e e e 17
BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO.....ccvviieeeiieie e 18
Indicadores MICrobiolOQICOS ..........uiiiiiiiiiii e 19
RespIiragao basal ... 20
Biomassa microbiana do SOI0...........ccoovuiiiiiieeeee e 20
Quociente Metabolico (QCO2) ....uiiiii i 22
Indicadores BioQUIMICOS..........ccuuuuiiiiiiei e 22
Eletroforese Em Gel Com Gradiente Desnaturante (DGGE)........................ 24
MATERIAL E METODOS.......ooiiiieceeeee et e et ete e eee e, 26
DESCRICAO DAS AREAS E PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM .....cevveeveeeeseeene. 26
RESPIRAGAO BASAL (DESPRENDIMENTO DE CO02).....uuvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenns 29
BiOoMASSA MICROBIANA DE CARBONO E NITROGENIO.......c.uoevvveeeiieeeiieeeeieeenn 29
DESIDROGENASE .....eiittieeeeeeiie e e e e etie e e e ettt e e e e et e e e e eesa e e e eetaa e eeeessaaeeesessaeaeeess 30
CELULASE ..ottt ettt et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e taa e e e eeeeeeeessan e e eaeeeeennnnes 30
GLUTAMINASE ...ttt et e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e s s e eeaeeeeesessaaaeeaeaeeeenennes 30
FOSFATASE ACIDA ..., 31
ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS MICROBIOLOGICOS E BioQuimICos............... 31
ANALISE DA ESTRUTURA DA COMUNIDADE BACTERIANA ........eoiiiieeiiieeeeieeeeean. 32
Extracdo do DNA Total DO SOl ......uiiieieiieeeeeciee e 32
Amplificagées Do Gene 16S rRNA ... 33
Eletroforese Em Gel Com Gradiente Desnaturante (DGGE)........................ 34
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o, 35
CONSIDERAGOES FINAIS ..o 51

REFERENCIAS . ..o 52



10

1 INTRODUCAO

O plantio direto € um sistema de manejo do solo que teve inicio no
Brasil na década de 1970 e é caracterizado pela manutengao da cobertura do solo
com restos vegetais, € minimo revolvimento, limitado a linha de semeadura.

Inicialmente, o plantio direto apresentou limitagdes para sua adogao
como a falta de maquinas adequadas para a semeadura e problemas no controle de
plantas daninhas. Com o desenvolvimento de herbicidas e semeadoras mais
eficientes, o plantio direto se difundiu no Brasil em razdo de suas vantagens
econdbmicas e ambientais. Atualmente, mais da metade da area destinada a
producao de graos no pais, cerca de 25 milhdes de hectares, utiliza esse sistema.

O plantio direto permite maior conservacédo do solo e da agua,
melhoria da fertiidade do solo e da atividade biolégica, garantindo maior
sustentabilidade ao sistema de producédo. Além disso, também é um dos sistemas
mais eficientes para melhoria da qualidade e do potencial produtivo do solo agricola.

O plantio direto aliado as ferramentas da agricultura de precisao
permite ao agricultor identificar manchas de alta e baixa produtividade das culturas e
administrar essas diferencas, que geralmente sao decorrentes de variacbes nas
propriedades quimicas e fisicas do solo. Mesmo apés realizar as devidas correcdes
quimicas e fisicas do solo, ha relatos de niveis de produtividade das culturas em
areas préximas em uma mesma propriedade, supostamente homogéneas. Essas
diferencas ndo podem ser explicadas apenas pelas caracteristicas quimicas e fisicas
do solo. Nesses casos, atributos microbioldgicos e bioquimicos relativos a qualidade
do solo podem contribuir para melhor compreender essas discrepancias, uma vez
que os microrganismos desempenham papel importante na sustentabilidade dos
agroecossistemas.

Embora nao existam valores de referéncia estabelecidos para
indicadores microbioldgicos e bioquimicos de qualidade do solo, estes sdo mais
sensiveis a alteracbes no ambiente que os indicadores quimicos e fisicos. Uma
alternativa € a comparagao de areas de cultivo com areas de referéncia, como
fragmentos florestais nativos para avaliar a qualidade dos solos, e relacionar com a

sustentabilidade dos sistemas de producao.
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Diante do exposto, duas questdes se apresentam para investigacao:
estariam atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo influenciando os niveis de
produtividade de graos em areas de produgcédo comercial sob plantio direto? Quais

atributos estariam mais relacionados a essas diferengas?
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2 OBJETIVOS

Avaliar atributos microbiol6gicos e bioquimicos como bioindicadores
de qualidade de solo em areas agricolas sob plantio direto e relaciona-los com a
produtividade de soja, em areas de produgdo comercial de grédos sob agricultura de
precisao no municipio de Ponta Grossa, Parana.

Comparar os resultados dos bioindicadores das areas agricolas com

os obtidos em fragmentos florestais, como areas referéncia de sustentabilidade.
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3 JUSTIFICATIVA

Estudos demonstram que o plantio direto melhora as propriedades
quimicas, fisicas e biolégicas do solo em relagédo ao solo sob plantio convencional
(BABUJIA et al., 2010; SILVA et al., 2010; HUNGRIA et al., 2009; FRANCHINI et al.,
2007). Desse modo, a ampla adogao do sistema plantio direto no Brasil é devida as
suas vantagens econdmicas e ambientais, e as pesquisas realizadas que
comprovaram essas vantagens no cultivo em longo prazo. Entretanto, mesmo com
as vantagens da adogdo de sistemas de produgdo mais tecnificados e
conservacionistas, respostas em termos de produtividade de graos nao sao
explicadas completamente pela interpretagédo de atributos quimicos e fisicos do solo.

Esse trabalho representa um avanco nas pesquisas envolvendo
manejo do solo e resposta das culturas por comparar areas agricolas comerciais de
cultivo de soja manejadas sob plantio direto e agricultura de precisdo com a
finalidade de esclarecer quais atributos microbiolégicos e bioquimicos do solo
contribuem para explicar os niveis de produtividade obtidos sob esse sistema de

manejo.



14

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 PLANTIO DIRETO NO BRASIL: HISTORICO E EXPANSAO

O plantio direto caracteriza-se pela semeadura realizada diretamente
sobre os restos da cultura anterior, sem preparo do solo, como aragéo ou gradagem
(COLOZZI FILHO; ANDRADE, 2006). Uma definigdo mais detalhada do plantio
direto é sugerida em Derpsch (1984): sistema de semeadura no qual a semente é
colocada diretamente no solo nao revolvido, utilizando-se maquinas especificas.
Nesse processo, € aberto um sulco de profundidade e largura suficiente para
garantir uma boa cobertura e contato da semente com o solo, e ndo mais que 25 a
30% da superficie do solo é revolvida. O controle de plantas daninhas antes e
depois do plantio é geralmente realizado com herbicidas.

Os primeiros experimentos sobre o plantio direto no Brasil se
iniciaram em abril de 1971, em Londrina, Parana, através de um projeto da Missao
Agricola Alema junto ao extinto IPEAME (Instituto de Pesquisa e Experimentacéo
Agropecuaria Meridional, atual EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria). Nesse projeto, parcelas de demonstragao foram estabelecidas na
fazenda de Herbert Bartz, em Roléndia, Parana. Esses bem sucedidos experimentos
motivaram o fazendeiro a importar uma maquina dos Estados Unidos,
transformando-se no primeiro agricultor a utilizar o plantio direto no Brasil, com o
plantio de soja em outubro de 1972 (DERPSCH, 1984; 1998).

A partir de 1976 o IAPAR (Instituto Agronémico do Parana) iniciou
pesquisas intensivas sobre plantio direto em cooperagdo com a ICl (Imperial
Chemical Company), e um ano mais tarde, com GTZ (Cooperagao Técnica Alema),
com o objetivo de esclarecer as duvidas sobre o sistema no pais, e com enfoque em
plantas de cobertura e rotagédo de culturas (DERPSCH, 2002).

No inicio, a falta de maquinas adequadas para a semeadura e a
dificuldade de controlar as plantas invasoras foram as principais limitacdes da
adogao do plantio direto pelos agricultores (DERPSCH, 1984). Apesar das
dificuldades iniciais, de acordo com dados da Federacao Brasileira de Plantio Direto
na Palha (2012), a area de plantio direto no Brasil passou de 180 hectares em 1972
para 2 milhdes de hectares em 1992, e alcancou 25,5 milhdes de hectares em 2006,

um aumento de mais 140 mil vezes, e representa 70% da area destinada a produgao
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de graos no pais, sendo um dos lideres mundiais em area de adogao do plantio
direto (DERPSCH; FRIEDRICH, 2009).

Inicialmente, o plantio direto se expandiu principalmente nos Estados
da regido sul do Brasil, para conservar o solo devido aos consideraveis danos
causados por erosdo em areas cultivadas; e posteriormente, na década de 90, a
maior expansao do plantio direto ocorreu na regidao dos Cerrados (DERPSCH, 1998;
2002). Algumas das razdes para a ampla expans&do da area sob plantio direto no
Brasil foram: o controle eficiente da erosao e da degradacéo fisico-quimica dos solos
provocada pela agricultura intensiva; desenvolvimento de herbicidas mais eficientes
e maquinas de semeadura adequadas; e retorno econdmico ao produtor,
principalmente aos que utilizavam adubos verdes e rotagdo de culturas para redugao

da infestagao por plantas invasoras (DERPSCH, 2000).

4.2 BENEFicIOS DO PLANTIO DIRETO

Um fragmento florestal em estado climax €& considerado
autossustentavel e se encontra em equilibrio. Com a retirada da cobertura vegetal
nativa para o cultivo, por exemplo, esse equilibrio € perturbado e os processos
microbianos relacionados ao fluxo de nutrientes e carbono podem ser afetados
(IZQUIERDO et al., 2005). A cobertura vegetal original contribui para manter uma
comunidade bioldgica estavel no solo, além de fornecer carbono e energia através
dos exsudatos das raizes e restos vegetais (PASCUAL et al., 2000). O sistema de
plantio direto tende a se reaproximar do que ocorre em uma area com vegetagao
nativa, no que se refere ao teor de matéria organica, com viabilidade econémica,
incluindo ganhos em produtividade e maior sustentabilidade do agroecossistema.

No plantio direto, a permanéncia dos residuos vegetais na superficie
do solo o protege contra a erosdo no periodo entre dois cultivos e favorece a
atividade microbiana pelo acumulo de matéria organica e nutrientes, sendo estes os
aspectos mais positivos do sistema em médio e longo prazo. A cobertura vegetal
também contribui para manutengdo de temperaturas amenas e maior retengao de
agua no solo em periodos quentes e prolongados de estiagem (COLOZZI FILHO;
ANDRADE, 2006).

Tanto os residuos das culturas de interesse econébmico, em rotacao

ou sucessao, como os das plantas de cobertura ao longo dos anos, acarretam um
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aumento lento e gradual no teor de matéria organica apos seis ou sete anos da
adocdo do plantio direto, principalmente na camada de 0 a 10 cm, pois a taxa de
decomposicdo da palha mantida na superficie € menor do que quando incorporada
ao solo (LOPES et al., 2004).

A matéria organica do solo € a principal fonte de carbono e energia
para os microrganismos e, também, é fonte de nutrientes para as plantas. E também
responsavel por aumentar a capacidade de troca catibnica e retengcdo de agua,
melhorar a estrutura e a estabilidade de agregados do solo (IZQUIERDO et al.,
2005). O carbono presente no interior dos agregados permanece preservado e,
portanto, sua mineralizagao pelos microrganismos do solo é mais lenta, diminuindo
as perdas de nutrientes por lixiviagao e volatilizagdo (MENDES et al., 2003).

O plantio direto aumenta os estoques de C no solo e diminui a
emissado de gas carbbnico para a atmosfera e, consequentemente, € importante no
que se refere a mitigagdo do aquecimento global. Na regido da mata atlantica, na
camada 0-20 cm, ha um sequestro de C na ordem de 0,2 a 0,8 Mg ha™ ano™. No
cerrado, a taxa de acumulo de C no solo sob plantio direto em relacdo ao cerrado
nativo, em 15 anos, foi de 1,47 Mg ha' ano', na camada de 1 metro de
profundidade (CARVALHO et al., 2010).

A redugao dos teores de matéria organica resulta em declinios na
qualidade do solo e na produtividade das culturas (GREGORICH et al., 1994). Com
relagdo a qualidade do solo, estudos tém mostrado que a adocéo do sistema plantio
direto melhora as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, na maioria das
vezes, trazendo modificagdes favoraveis para a sustentabilidade da produgao
(KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). O plantio direto favorece as
propriedades quimicas do solo, como teores adequados dos macro e
micronutrientes, pH, capacidade de troca de cations, entre outras, o que favorece a
atividade microbiana (FRANCHINI et al., 1999).

Por essas razdes, o plantio direto € considerado o sistema de
manejo mais adequado as condigbes tropicais e subtropicais, com redugcdo dos
custos de produgao e aumento da rentabilidade, além de promover a manutengao da
matéria organica e a qualidade do solo (ROLDAN et al., 2007; FACCI, 2008).
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4.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

O termo “agricultura de precisdo” se refere ao gerenciamento da
propriedade rural que leva em conta a variabilidade espacial e temporal para
manejar as interagbes dos diferentes fatores de produgdo de uma area agricola
(PIRES; COSTA, 2001).

A agricultura de precisdo prevé o uso eficiente dos recursos pelo
gerenciamento localizado das unidades de manejo com base nas suas
caracteristicas especificas. A finalidade é conhecer os diversos fatores que
influenciam na expressdo do potencial produtivo de uma cultura, como as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, para entender a variabilidade
espacial e temporal da produtividade e estabelecer um processo eficiente de
gerenciamento localizado para as intervengdes de manejo (SANTI, 2007).

O uso de satélites permitiu a localizacdo de qualquer ponto na
superficie terrestre por meio do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Esta
ferramenta, em conjunto com um sistema de andlise de dados (Sistema de
Informacgdes Geograficas - SIG ou GIS), e outros equipamentos, possibilita identificar
a variabilidade de fatores de producdo das areas cultivadas, bem como o
gerenciamento de maquinas agricolas capazes de minimizar esta variabilidade
(PIRES; COSTA, 2001; SANTI, 2007).

A variabilidade espacial do rendimento, observada através de mapas
de produtividade, pode refletir uma complexa interacdo de fatores como os
relacionados a aspectos fisiolégicos da cultura, problemas decorrentes de
intempéries climaticas ou de atributos referentes a qualidade do solo. O uso dessas
ferramentas permite o manejo localizado de areas agricolas, trazendo beneficios
ambientais e econémicos (PIRES; COSTA, 2001).

De acordo com Santi (2007), em um experimento realizado no Rio
Grande do Sul, em areas comerciais manejadas sob plantio direto e agricultura de
precisao, os indicadores de fertilidade do solo (P, K, Ca, Mg, saturacéo de bases, pH
e matéria organica do solo) estavam em niveis elevados, mas explicaram baixa
porcentagem da variabilidade do rendimento das colheitas. Desse modo, mesmo
apos realizar a adubagado localizada das areas agricolas com as ferramentas e

equipamentos da “agricultura de precisdao”, foram encontrados niveis de



18

produtividade. Nesse caso, os bioindicadores de qualidade do solo poderiam

contribuir para melhor compreender essas diferengas.

4.4  BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A qualidade do solo é definida como a capacidade de manter a
produtividade biolégica, qualidade ambiental, promover a saude de plantas e
animais, resultando na manutencdo da produtividade e da sustentabilidade do
agroecossistema. O seu estudo é importante para fornecer informagdes sobre os
efeitos do manejo do solo e assegurar a melhor forma de utilizacdo desse recurso
natural ndo renovavel. Um solo equilibrado proporciona condi¢gdes para o
desenvolvimento adequado das plantas e maior expressdo do seu potencial
produtivo (DORAN; PARKIN, 1994).

O solo, ambiente onde habitam microrganismos fundamentais aos
ciclos biogeoquimicos do carbono, nitrogénio, fosforo, enxofre, dentre outros, tem
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas que interagem de maneira complexa,
determinando sua qualidade e capacidade de uso. Dessa forma, a qualidade do solo
pode ser inferida a partir das mudangcas em seus atributos, conhecidos como
indicadores (SEYBOLD et al., 1997). Esses indicadores tém a finalidade de
identificar melhores estratégias de manejo e uso do solo, importantes principalmente
em areas tropicais, onde os solos tém maior susceptibilidade a degradacgéao
(SPACCINI et al., 2001).

O principal desafio na interpretacdo dos indices de qualidade de solo
€ saber o que significam, visto que ndo existem parametros pré-estabelecidos. Uma
alternativa € a comparacgao dos indices e/ou valores com aqueles obtidos de areas
adotadas como referéncia. Uma mata nativa em estado climax € considerada um
sistema autossustentavel, onde a ciclagem do carbono e dos nutrientes encontra-se
num estado de equilibrio, e que, portanto poderia ser adotado como referéncia
(NOGUEIRA et al., 2006).

Para se avaliar a qualidade do solo € possivel utilizar-se de atributos
quimicos, fisicos, microbiolégicos e bioquimicos, uma vez que os ecossistemas e
sua funcionalidade sdo governados pela interagdo destes atributos. Entretanto,
existem limitagdes (tempo, custo e mao-de-obra) que tornam inviaveis adotar ao

mesmo tempo todos esses indicadores, devendo-se selecionar 0s mais promissores.
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Desse modo, ha estudos para a definicdo de um numero minimo de
indicadores de qualidade de solo (SOUZA et al., 2008). Os critérios para a escolha
das variaveis mais adequadas devem estar relacionados a capacidade do
bioindicador responder de forma rapida e acurada a um disturbio no solo, possuir
meétodo de avaliagao, ser economicamente viavel, apresentar distribuicao universal e
independente de sazonalidade, e refletir sensivelmente os processos que ocorrem
nesse sistema heterogéneo, complexo e dinamico que é o solo (ZILLI et al., 2003).

Islam e Weil (2000) dividiram os indicadores de qualidade do solo
em trés grandes grupos: 0s permanentes, que sao intrinsecos ao solo, como
profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia; os temporarios, cujas
alteragcbes ocorrem em curto espago de tempo ou sao modificados pelas praticas de
cultivo, tais como umidade do solo, densidade, pH e disponibilidade de nutrientes; e
os intermediarios, como exemplo a agregac¢ao, biomassa microbiana do solo,
quociente metabdlico (qCO,), carbono organico total, entre outros. Esses
indicadores seriam, segundo os autores, mais relevantes, por possuirem grande
influéncia sobre a capacidade do solo em desempenhar suas fungdes essenciais.

Determinar a qualidade do solo em areas agricolas utilizando um
unico parametro € impraticavel, devido a dificuldade em se estabelecer valores de
referéncia absolutos e confiaveis (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010).
Portanto, as estratégias de avaliagcdo que consideram um conjunto de atributos sao
as que resultam em um indice mais confiavel para avaliar a qualidade do solo
(DORAN; PARKIN, 1994), muito embora sejam necessarios estudos para a definigao

de quantos e quais indicadores deveréo ser adotados (SOUZA et al., 2008).

4.4.1 Indicadores Microbioldgicos

Consideram-se como bioindicadores do solo, as propriedades
bioldégicas que indicam o estado do ecossistema e que podem ser utilizadas no
biomonitoramento da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994).

Os microrganismos respondem rapidamente as mudangas na
qualidade do solo, caracteristica que, em geral, ndo é observada nos indicadores
quimicos ou fisicos. Assim, ha relatos de que alteragbes na microbiota podem
preceder mudancgas nas propriedades quimicas e fisicas do solo, sendo, portanto

indicadores valiosos dos impactos positivos ou negativos (FRANCHINI et al., 2007;
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HUNGRIA et al.,, 2009; KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Embora os
microrganismos sejam utilizados como bioindicadores sensiveis da qualidade do
solo, existe uma relagdo desses com outros atributos do solo, de forma que nenhum
indicador individual pode quantificar todos os aspectos da qualidade do solo. Além
disso, existem dificuldades na busca por correlagdes entre indicadores biolégicos e a
produtividade agricola, devido a falta de pesquisas com essa abordagem
(KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010).

4411 Respiracéo basal

A respiragado basal (RB) do solo ou respirometria, que representa a
oxidagdo de compostos organicos a CO, por microrganismos aerdbios, € um
indicador sensivel da decomposicao de residuos e de disturbios a comunidade
microbiana no ecossistema. Uma alta taxa de respiragcado basal pode ser interpretada
como um sinal de rapida decomposi¢do de residuos orgéanicos, disponibilizando
nutrientes para as plantas, ou também pode ser resultante da intensa decomposicao
da matéria organica estavel, a fragcdo humica, e perda de carbono para a atmosfera.
Sendo assim, altas taxas de respiracao basal podem reduzir os teores de matéria
organica do solo e levar ao deterioramento dos processos quimicos e fisicos, como
a agregacao, a capacidade de troca de cations e a capacidade de retencéo de agua,
ocasionando perdas de nutrientes (ISLAM; WEIL, 2000).

4412 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana do solo é considerada a fracdo viva da
matéria organica, composta por bactérias, fungos e protozoarios (MOREIRA;
MALAVOLTA, 2004) constituindo, em média, entre 1 a 4% do carbono orgénico total
do solo e de 3 a 5% do nitrogénio (FERREIRA et al., 2007).

As bactérias e os fungos sao responsaveis por cerca de 90% da
atividade da biomassa microbiana (SIQUEIRA et al., 1994), sendo as bactérias as
mais abundantes e com maior diversidade, apresentando elevada capacidade de
degradacéo de diferentes substratos no solo (BRANDAO, 1992).

A biomassa microbiana do solo responde de maneira diferenciada

aos manejos agricolas adotados em cada agroecossistema e, portanto, pode ser
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classificada como um bioindicador da qualidade de solo. O estudo da biomassa
microbiana fornece informagdes sobre seus aspectos quantitativos, o que permite
fazer uma avaliagdo mais adequada da qualidade de um solo (KASCHUK;
ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Nogueira et al. (2006) ao compararem areas
agricolas e nativas encontraram valores significativamente maiores de biomassa
microbiana nas areas com cobertura florestal nativa.

A biomassa microbiana é considerada bioindicadora da qualidade do
solo devido a sua atuagao na formagéo e na estabilizacdo de agregados e ciclagem
de carbono de nutrientes, podendo atuar como dreno de nutrientes, por meio da
imobilizacdo, ou como fonte, por meio da mineralizacdo (HATCH et al., 2000).
Entretanto, essa imobilizacdo €& temporaria, pois com a morte celular esses
nutrientes sao disponibilizados gradativamente as plantas.

O nao revolvimento do solo é fator relevante para a manutencao da
biomassa microbiana, que favorece a preservagcdo das hifas fungicas e maior
presenca de raizes, as quais aumentam a entrada de substratos organicos no
sistema, via exsudatos radiculares. O somatério desses fatores favorece a biomassa
microbiana em areas nativas quando comparadas com areas cultivadas
(MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003; NOGUEIRA et al., 2006).

Um dos métodos mais utilizados para se estimar a biomassa
microbiana do solo € a técnica de fumigagao-extragdo, proposta por Vance, Brookes
e Jenkinson (1987), que envolve a lise das células microbianas do solo pelo
cloroférmio e quantificacdo do carbono e do nitrogénio liberados apds extracao.

O método de fumigacdo-extragao para a determinagdo da biomassa
microbiana de carbono é recomendado para os solos brasileiros pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo desde 2004 (ROSCOE et al., 2006). Entretanto, a
determinagcao da biomassa microbiana fornece apenas uma analise quantitativa,
pois ndo discrimina a composi¢ao ou estrutura da microbiota do solo.

E importante agregar informacgdes sobre a atividade e a diversidade
da biomassa microbiana, permitindo uma avaliacdo mais adequada da qualidade de
um solo (ZILLI et al. 2003; ARAUJO; SANTOS; MONTEIRO, 2008). Em conjunto,
essas analises poderiam revelar se a perda de biomassa microbiana também reflete
em perda de diversidade genética ou funcional (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA,
2010).
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4413 Quociente metabdlico (qCO,)

Esse indice, proposto por Anderson e Domsch (1985), € a raz&o
entre a respiragao basal do solo e o carbono da biomassa microbiana, e revela a sua
eficiéncia em utilizar o carbono disponivel para a biossintese pela proporgao entre a
producao de CO, em relagdo ao C imobilizado na biomassa microbiana.

Klumpp et al. (2003) recomendam a utilizagdo do gCO2 como
indicador do impacto da poluigdo por metais em solos. Segundo os autores, esse
parametro apresenta correlagdo negativa e significativa com as areas impactadas.
Desse modo, quanto menor esse valor, menos C é perdido como CO, pela
respiracdo, e maior a eficiéncia da comunidade microbiana em manter a sua
biomassa. Condigdes desfavoraveis (por exemplo, excesso de metais pesados,
limitagbes de nutrientes, baixo pH) e perturbagdes (cultivo, queimada) reduzem a
eficiéncia microbiana (WARDLE; HUNGRIA, 1994; KASCHUK; ALBERTON;
HUNGRIA, 2010). Em geral, um baixo qCO; reflete um ambiente estavel ou proximo
do seu estado de equilibrio; ao contrario, valores elevados sao indicativos de
ecossistemas submetidos a alguma condicdo de estresse ou de disturbio
(SAKAMOTO; OBO, 1994).

Além de indicar que a comunidade microbiana se encontra em
condigdo de estresse metabdlico, altos valores de qCO, também podem indicar a
disponibilidade de substratos organicos de facil degradacdo (ANDERSON;
DOMSCH, 1993). Sendo assim, a interpretacdo do qCO, deve ser cautelosa e
integrada com os dados de atividade enzimatica que reflitam o estado metabdlico

dos microrganismos do solo, como a desidrogenase.

4.4.2 Indicadores Bioquimicos

As enzimas sao mediadoras de importantes processos bioquimicos
como a mineralizagdo e ciclagem de carbono e nutrientes, a formacgédo e
decomposicdo da matéria organica do solo, além de degradagao de substancias
xenobidticas como os pesticidas. A atividade enzimatica é sensivel as mudangas no
manejo dos solos e assim pode antecipar mudangas em sua qualidade, com maior

antecedéncia do que indicadores quimicos e fisicos (MATSUOKA; MENDES;
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LOUREIRO, 2003; ACOSTA-MARTINEZ et al., 2007), e, também, ser utilizada como
indicadora de diversidade funcional microbiana (NAYAK; BABU; ADHYA, 2007).

Algumas caracteristicas devem ser observadas na escolha de
atividades enzimaticas como indicadores de qualidade do solo, dando preferéncia as
que apresentam maior sensibilidade ao manejo, simplicidade na analise, importancia
na ciclagem de nutrientes e na decomposicdo da matéria organica. Algumas das
enzimas mais comumente utilizadas sdo aquelas ligadas ao ciclo do carbono,
nitrogénio e fésforo (TABATABAI, 1994).

Os microrganismos representam as principais fontes de enzimas do
solo. As exoenzimas podem, mesmo apos a lise celular, continuarem ativas no solo,
adsorvidas aos coloides minerais ou imobilizadas em complexos humicos (BADIANE
et al., 2001; NADEAU et al., 2007).

A enzima desidrogenase tem atividade intracelular e é utilizada
como indicadora da atividade microbiolégica no solo, sendo responsavel por reacdes
de transferéncia de energia através da cadeia transportadora de elétrons (BASTIDA
et al., 2006), refletindo assim a atividade oxidativa da biomassa microbiana. Por ser
intracelular e permanecer ativa apenas em células viaveis (TRIPATHI et al., 2007),
serve como indicadora de atividade microbiana total.

Enzimas como a celulase, relacionada ao ciclo do carbono, atuam
na hidrolise de celulose aos seus monémeros que sao fontes importantes de energia
e carbono para os microrganismos. Diferentes coberturas vegetais, com residuos
qualitativamente distintos (relacdo C/N, teor de celulose, teor de lignina, presenca de
resinas, monoterpenos, taninos), podem influenciar na atividade de celulases no
solo. A atividade desta enzima pode variar tanto com a época do ano quanto com a
qualidade da fonte de celulose. Isso indica que sua atividade depende da qualidade
do substrato sobre o qual atua (DOYLE et al., 2006).

A glutaminase atua no ciclo do nitrogénio catalisando a hidrélise de
L-glutamina, produzindo acido L-glutdmico e NHs;. Essa e outras enzimas sao
responsaveis pela mineralizagdo do nitrogénio organico, disponibilizando-o para
plantas e microrganismos na forma de NH;" (VICTORIA; PICCOLO; VARGAS,
1992).

Enzimas relacionadas ao ciclo do fésforo, como as fosfatases,
hidrolisam formas organicas de fésforo, liberando formas minerais para plantas e

microrganismos. A fosfatase acida, produzida tanto por microrganismos quanto por
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plantas, é assim classificada devido ao seu pH 6timo ser 6,5. Dentre outros fatores,
o pH é um importante fator que influencia a atividade enzimatica do solo.

Os resultados obtidos por Balota et al. (2004) demonstram que a
atividade enzimatica € um indicador sensivel de alteragdes na qualidade do solo,

pois desempenham fungdes essenciais nos ecossistemas.

4.4.3 Eletroforese em gel com gradiente desnaturante (DGGE)

Essa técnica € usada para separar fragmentos de DNA de mesmo
tamanho, mas com sequéncia de bases nucleotidicas diferentes (XAVIER et al.,
2004). A vantagem do DGGE e de outros métodos independentes de cultivo
microbiano reside na capacidade de detectar microrganismos que ndo conseguem
se desenvolver quando se utilizam técnicas tradicionais de plaqueamento em meio
de cultura. Entretanto, da mesma forma que outros métodos, apresenta limitagdes
intrinsecas. No DGGE pode haver subestimagao da diversidade microbiana do solo,
pois espécies dominantes podem sobressair, e podem ocorrer amplicons com mais
de uma espécie se sequéncias diferentes com comportamento de desnaturagao
semelhante migrarem para posi¢cao idéntica no gel (MARRIEL et al.,, 2005;
NOGUEIRA et al., 2006). Portanto, ndo € possivel estabelecer uma relagao direta
entre a quantidade de bandas detectadas por DGGE e o numero de espécies
presentes na amostra. Para a identificacdo das espécies, € necessario fazer a
excisao do amplicon do gel, reamplificar o DNA e sequéncia-lo (MUYZER; SMALLA,
1998; LAMBAIS et al., 2005).

Para a técnica do DGGE, faz-se a extracao de DNA total do solo e
amplificagdo com iniciadores especificos da regido que codifica o gene 16S rRNA
(bactérias) ou 18S rRNA (fungos). Os fragmentos de DNA amplificados flanqueados
por esses iniciadores sao aplicados em gel de poliacrilamida com gradiente
desnaturante de uréia e formamida. Os fragmentos de DNA com o mesmo tamanho,
mas que apresentam diferentes sequéncias de acidos nucléicos tem padrao de
desnaturacao diferente. Ao ser submetido a eletroforese em condigbes crescentes
de desnaturacgédo, os fragmentos de DNA permanecem em dupla fita, até que atinjam
condicbes necessarias para a desnaturagdo. Em um dos iniciadores da reagao em
cadeia da polimerase (PCR) anexa-se um grampo CG de 30 a 50 nucleotideos para

formar uma ligagao tripla forte, com alta resisténcia a desnaturagao, que dificulta a
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completa dissociagao da fita dupla do DNA em fita simples. Esse grampo impede
que a fita passe de helicoidal para desnaturada, e faz com que a migracdo da
molécula no gel seja interrompida (SHEFFIELD et al., 1989; MUYZER; SMALLA,
1998).

Assim, teoricamente, cada banda no gel representa uma espécie ou
um grupo de espécies de bactéria, e a imagem final do gel correspondera a um
padrdo de “cddigos de barra” referente a comunidade bacteriana do solo estudado
(XAVIER et al., 2004).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 DESCRICAO DAS AREAS E PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

As amostragens de solo foram feitas no municipio de Ponta Grossa,
Parana, nos dias 26 e 27 de janeiro (verdo) e 19 e 20 de setembro (inverno) de
2011, com trado holandés nas profundidades 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, nas
entrelinhas das culturas.

Essa profundidade foi adotada porque, para a cultura da soja, cerca
de 50-65% do sistema radicular é distribuido nos primeiros 10 cm, 95% na camada
0-40 cm e quase nédo ha raizes abaixo de 60 centimetros (BABUJIA et al., 2010).

Foram coletadas 4 amostras de solo (compostas por 12
subamostras) em 7 areas, sendo uma sob fragmento florestal, usado como
referéncia, e seis areas agricolas sob plantio direto com histérico de diferentes
produtividades de graos (Figura 1).

Figura 1 - Pontos de amostragem de solo em Ponta Grossa-PR:

S
it

2007

Fonte: Imagem obtida do Google Earth

1-4 (BP1),5-8 (AP1), 9-12 (BP2), 13-16 (AP2), 17-20 (FF), 21-24 (MP1), 25-28 (MP2). (A) Fazenda
Santa Maria; (B) Fazenda Suruvi.. BP = baixa produtividade, MP = média produtividade, AP = alta
produtividade e FF = fragmento florestal.
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As areas de amostragem foram denominadas BP (baixa
produtividade), MP (média produtividade) e AP (alta produtividade), conforme dados
de produtividade média dos talhdes (Tabela 1), e critérios propostos por Molin
(2002). As areas com valores superiores a 105% da produtividade média da soja no
Estado do Parana (3360 kg ha™) constituiram a classe de alta produtividade. As
areas com 95% a 105% da média estadual constituiram a classe de média
produtividade, e as areas com menos de 95% da média estadual, a classe de baixa
produtividade. O Parana e a Bahia, na safra de soja 2010/2011, foram os Estados
que apresentaram as maiores produtividades do pais, com 3360 kg ha”' (CONAB,
2011).

Na coleta de verdo as areas agricolas estavam sob cultivo de soja
(Glycine max), em estadio de R3 a R6 (inicio de formagéo de vagem a grao cheio); e
na coleta de inverno, estavam sob cultivo de cevada (Hordeum vulgare) na area
AP1; e aveia preta (Avena stringosa) nas demais areas. As areas amostradas sao
manejadas sob plantio direto com rotagcdo de culturas e agricultura de precisao
desde 2006. Cada ponto de amostragem foi georreferenciado com uso de GPS, e as
amostras simples foram obtidas num raio de 30 metros (Tabela 1).

O solo foi homogeneizado, peneirado (4 mm) e armazenado a 4 °C
até o momento da realizagdo das analises: respiracdo basal do solo, carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, e enzima desidrogenase. Nas amostras da
camada 0-10 cm também foram avaliadas as atividades das enzimas celulase,
glutaminase e fosfatase acida, e a diversidade do dominio Bacteria por eletroforese
em gel com gradiente desnaturante (DGGE) apds amplificagdo do DNA por PCR;
neste caso, as amostras foram mantidas a - 20 °C até o momento da extracdo do
DNA do solo. As analises foram realizadas no Laboratério de Biotecnologia de Solos
da Embrapa Soja, em Londrina, Parana.

As analises quimicas e granulométricas do solo das areas agricolas
foram realizadas em 2009 pelo Laboratério Interparter e os resultados gentilmente
cedidos por Cassio de Oliveira Kossatz, engenheiro agrobnomo responsavel pelas
fazendas onde foram realizadas as coletas de solo (Tabela 4). Também foram
disponibilizados os dados de produtividade de soja da safra 2010/2011, e da rotag&o

de culturas realizada nas fazendas de 2006 a 2011 (Tabela 1).
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Tabela 1- Identificagdo dos pontos de amostragem de solo georreferenciados, produgao de soja safra 2010/2011 e rotagao de culturas

adotada de 2006 a 2011.
N° Denominagcdo Latitude S Longitude W  Produtividade Verdo Inverno
(kg ha™) 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2011 2010 2009 2008 2007 2006
1 Area de baixa  25° 16' 27.37" 50° 6' 7.45" 2977 Soja Milho Soja Soja Milho Soja Aveia Trigo Aveia Cevada Trigo Aveia
produtividade o 40 " o g " (Formago
2 da Fazenda 25° 16' 22.06 50° 5'57.14 de gra0%)
3  Santa Maria 25°16' 17.45" 50° 5' 44.53"
4 BPI 25°16'44.90"  50° 6' 3.94"
5  Areade alta 25°16'24.13" 50° 6'6.43" 4405 Soja Milho Soja Soja Milho Soja Cevada Trigo Aveia Cevada Trigo Aveia
g Produtividade  ,q0 45 47 90r 5006 6.78" (Formagao
da Fazenda ’ ) de gréos)
7  Santa Maria 25° 16' 10.54" 50° 6'0.78"
g AP 25°16'8.02"  50° 5 53.05"
9 Areadebaixa 25°15'29.90" 50° 6' 34.11" 2850 Soja Milho Soja Milho Soja Milho Aveia Trigo Aveia Trigo Aveia Trigo
19 Produtividade 550 4594 39 50 6 34.54" (Formagzo
da Fazenda ’ ' de gréos)
11 Santa Maria 25° 15' 23.80" 50° 6' 48.87"
12 BP2 25° 15' 20.62" 50° 6' 48.89"
13 Areade alta 25° 14' 56.13" 50° 7' 17.27" 3790 Soja Soja Milho Soja Soja Milho Aveia Aveia Trigo Aveia Aveia Trigo
produtividade oA " o p " (Recém
14 da Fazenda 25° 14' 44.50 50° 6'43.72 rolada)
15  Santa Maria 25° 14' 42.86" 50° 6' 26.06"
16 AP2 25° 14' 44 23" 50° 6' 41.22"
17  Fragmentos 25°15'24.76" 50° 7' 15.77" - - - - - - - - - - - - -
1g  florestais, 25°15'57.29"  50° 7' 39.57"
Fazenda
19  Santa Maria 25° 16'43.19" 50° 6' 39.92"
20 FF 25°16'44.87"  50°6' 42.63"
21  Areade média 25°2'29.24" 50° 24' 51.00" 3563 Soja Milho Soja Milho Soja Milho Aveia Trigo Aveia Trigo Aveia Trigo
produtividade o o " o oA " (Dessecada/
22 da Fazenda 25° 2' 27.61 50° 24' 46.90 herbicida)
23 Suruvi 25° 2' 29.55" 50° 24' 54.22"
24 MP1 25°2'24.31" 50° 24' 50.73"
25 Areademédia 25°4'3.77" 50° 24' 51.63" 3204 Soja Milho Soja Milho Soja Milho Aveia Trigo Aveia Trigo Aveia Trigo
produtividade o " 0 gt " (Dessecada/
26 da Fazenda 25° 4'0.00 50° 24' 47.22 herbicida)
27  Suruvi 25° 3' 58.56" 50° 24' 44.98"
MP2
28 25° 3'53.14" 50° 24' 42.13"
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5.2  RESPIRAGCAO BASAL (DESPRENDIMENTO DE C03)

A respiragao basal (RB) foi avaliada incubando-se 50 g de solo de
cada amostra com umidade ajustada a 60% da capacidade de retengcdo de agua
(CRA), em frascos hermeticamente fechados, contendo 10 mL de uma solucéo de
NaOH 0,5 N em béquer para capturar o CO;, liberado (ALEF, 1995). Apds 7 dias, o
NaOH remanescente foi quantificado pela titulaggo com HCI na mesma

concentracido, com auxilio do indicador fenolftaleina.
5.3 BIOMASSA MICROBIANA DE CARBONO E NITROGENIO

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo
método da fumigagao-extragdo modificado de Vance, Brookes e Jenkinson (1987); e
0 nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) pelo método proposto por Brookes et al.
(1985).

Foram pesadas duas subamostras de solo de 20 g, com umidade
ajustada a 60% da CRA, em frasco de vidro, sendo que uma delas foi fumigada com
cloroférmio por 24 horas e a outra nao sofreu fumigagcao. Ambas subamostras foram
submetidas & extragdo do carbono e nitrogénio com 50 mL de K»SO4 (0,5 mol L)
apos agitagao por uma hora, e posterior centrifugagcado por 10 minutos a 2500 rpm.

O carbono da biomassa microbiana foi estimado por meio de
reacdes colorimétricas pela oxidagdo do carbono organico com uma solugao de
permanganato de potassio em meio acido e leitura em espectrofotdbmetro a 495 nm
(BARTLETT; ROSS, 1988).

O nitrogénio da biomassa microbiana foi determinado por uma
reagao colorimétrica apds a digestao sulfurica de uma aliquota do extrato e leitura
em espectrofotbmetro a 630 nm. Os compostos orgénicos de N, quando digeridos
com H,SO, sdo convertidos em NH,*, que ao reagirem com hipoclorito de sédio e
fenol, em meio alcalino, formam uma solugao de coloragao azul, “azul de indofenol”
(FEIJE; ANGER, 1972).

A biomassa microbiana de C e N foi estimada com base na diferenca
entre os teores de C e N presentes no extrato da amostra fumigada e da amostra
nao fumigada, usando como fatores de correcdo Kc e Ky de 0,33 e 0,54,
respectivamente (SPARLING; WEST, 1988; BROOKES et al., 1985).
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A razédo entre a respiragdo microbiana diaria e a biomassa
microbiana de C forneceu a taxa de respiracao especifica (coeficiente metabdlico ou
gCO;) (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

54 DESIDROGENASE

Na avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA; KLEIN;
SANTORO, 1964) foi utilizada uma solugcédo 1,5% de cloreto de trifenil tetrazolio
(TTC) como substrato aceptor de elétrons, na proporg¢ao 1:1 (v/m) com a amostra de
solo em umidade de campo, sendo que o composto reduzido, trifenil tetrazélio
formazana (TTF), apresenta coloragdo avermelhada. Apds incubagéo a 37 °C por 24
h realizou-se extracdo com metanol, e o extrato foi lido em espectrofotbmetro a 485
nm. A atividade enzimatica foi calculada com o auxilio da curva-padrao construida

com TTF e expressa em pg de TFF g™ dia™.
5.5  CELULASE

A atividade da celulase foi avaliada pela incubagédo de 5 g da
amostra em 15 mL de tamp&o acetato pH 5,5 na presenca de 15 mL de uma solugao
de carboximetil celulose 0,7%. Os agucares redutores (AR) produzidos pela hidrolise
enzimatica foram quantificados em espectrofotdmetro a 690 nm (SCHINNER; VON
MERSI, 1990). A atividade foi calculada com o auxilio de uma reta-padrao de glicose
monohidratada (28 mg L") e expressa em pg de AR g'. Por esse método,

endoglucanase e B-glucosidase podem ser estimadas, excegéo para exoglucanase.
5.6  GLUTAMINASE

A glutaminase catalisa a hidrélise da L-glutamina, produzindo acido
L-glutdmico e aménia. A atividade da glutaminase foi determinada em tampao THAM
0,1 M pH 10, na presenga do substrato L-glutamina (0,5 M). Nove mL do tampéo e 1
mL do substrato foram incubados a 37 °C por 2 h com 1 g de amostra. A quantidade
de amonia liberada na reacgéo foi determinada por destilagdo a vapor com MgO e
posterior titulagdo com acido sulfurico (FRANKENBERGER JR; TABATABAI, 1991).
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5.7  FOSFATASE AciDA

A atividade da fosfatase acida foi avaliada com o uso de uma
solugdo de p-nitrofenil fosfato (0,05 M) como substrato (TABATABAI; BREMNER,
1969). As amostras (0,25 g de solo) foram incubadas a 37°C por 30 minutos em
tampao MUB pH 6,5 (2,4 g de Tris hidroximetil aminometano, 2,3 g de acido maleico,
2,8 g de acido citrico em 1,3 g de acido boérico em 98 mL de NaOH 1 N e completou-
se a solugdo para volume final de 200 mL com agua destilada, ajustou-se o pH e
completou-se a solugéo para volume final de 1 L com agua destilada) com 1 mL do
substrato. Apds paralisacédo da reagao com 1 mL CaCl; 0,5 M e 4 mL de NaOH 0,5
M, a mistura foi filtrada, o p-nitrofenol foi quantificado pela leitura em

espectrofotdmetro a 420 nm. Os resultados foram expressos em ug p-hitrofenol g™

5.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS MICROBIOLOGICOS E BioQuimMICOS

A anadlise multivariada DCA (detrended correspondence analysis) do
conjunto de dados apresentou comprimento de gradiente menor que 3, indicando
que os dados sao lineares, e portanto, a aplicacao da analise de redundancia (RDA)
e/ou analise de componentes principais (ACP), que s&o as mais adequadas para
descrever o conjunto de dados.

A RDA foi utilizada para verificar quais atributos quimicos e
granulométricos do solo, na profundidade 0-10 cm, foram significativos (P < 0,05) e
nao redundantes (fator de inflagdo menor que 20) para explicar a variagdo dos
atributos microbiologicos entre as areas. As variaveis quimicas e granulométricas do
solo foram consideradas “variaveis explicativas” para o conjunto de variaveis
microbiolégicas. O teste de permutagcdes de Monte Carlo revelou quais variaveis
explicativas foram significativas, ou seja, que contribuiram para explicar a atividade
microbiana no solo (P < 0,01).

Com os resultados da RDA, na profundidade 0-10 cm, foi realizada a
ACP com todas as variaveis microbioldgicas avaliadas, e também com as variaveis
quimicas e granulométricas do solo consideradas significativas e nao redundantes
selecionadas.

A anadlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para
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relacionar os bioindicadores com as areas agricolas com niveis de produtividade de
graos, utilizando o programa Canoco versao 4.5 (LEPS; SMILAUER, 2003). A ACP
foi realizada por profundidade e época de amostragem, considerando-se a inclusé&o
ou nao dos dados da area de floresta nativa como referéncia.

A andlise discriminante (AD) das areas agricolas, na profundidade
0-10 cm, foi realizada utilizando o programa Statistica 7 para verificar quais variaveis
microbiolégicas mais contribuem para discriminar as areas sob plantio direto no
verdo e inverno, assim como verificar a distdncia entre os grupos, sendo
consideradas significativas as diferengcas a P < 0,05.

A analise de correlagcdo simples de Pearson entre as variaveis
microbiolégicas, quimicas e granulométricas do solo também foi realizada no
programa Statistica 7.

A analise de correlagao multipla (stepwise) das areas agricolas, na
profundidade 0-10 cm, foi realizada considerando as variaveis microbiolégicas,
quimicas e granulométricas do solo, com o auxilio do programa SAS (verséo 9.1),
para verificar quais variaveis mais contribuem para explicar os niveis de

produtividade de graos de soja em areas sob plantio direto.

5.9 ANALISE DA ESTRUTURA DA COMUNIDADE BACTERIANA

5.9.1 Extracdo do DNA Total do Solo

As quatro amostras de solo da profundidade 0-10 cm de cada area
foram reunidas para extragdo do DNA com base no teste de homogeneidade de
variancias para os bioindicadores RB, BMC, BMN, qCO,, atividade das enzimas
celulase e glutaminase, que demonstrou homogeneidade entre as repeticdes
(BARBIN, 2003). A extracdo de DNA total do solo foi realizada com o “UltraClean
Soil DNA Isolation Kit” (MOBIO, EUA) conforme especificagdes do fabricante. Para
certificar a eficiéncia da extracdo de DNA, foi preparado um gel de agarose 1% em
TBE 1X (10,8 g de Tris-base, 5,5 g de acido bodrico, 4 mL de EDTA 0,5 M, pH 8, para
cada litro de solugéo) e aplicados 3 pL do DNA extraido com 3 pL do tampéao de
corrida (0,25% de azul de bromofenol e 40 % de sacarose). A eletroforese foi
conduzida a 75 V por 40 minutos. As bandas de DNA foram coradas em solugao de

brometo de etidio por 5 minutos e visualizadas sob luz UV.
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5.9.2 Amplificagdes do Gene 16S rRNA

A regido do DNA que codifica para o gene 16S rRNA foi amplificada
com os oligonucleotideos iniciadores fD1 (3° ~-AAGGAGGTGATCCAGC C-5) e rD1
(5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’), descritos por Weisburg et al. (1991), gerando
fragmento de aproximadamente 1500 pares de bases (pb). Para isso, aliquotaram-se
em microtubos 36,3 puL de agua deionizada, 3,0 yL de dANTP (1,5 mM), 1,5 pL de
MgCl; (50 mM), 5 pyL de tampéo 10 X (20 mM tris-HCI, pH 8,4), 1,5 uL do iniciador
fD1 (10 pmoles/uL), 1,5 uL de do iniciador rD1 (10 pmoles/uL), 0,2 uL de Tag DNA
polimerase (5U/uL) e 1 uL do DNA extraido da amostra de solo. A primeira
amplificagdo por PCR foi realizada usando os seguintes passos: 1 ciclo de
desnaturacgao inicial a 95 °C por 2 minutos; 15 ciclos de desnaturagéao a 94 °C por 15
segundos; 93 °C por 45 segundos; anelamento dos iniciadores a 55 °C por 45
segundos; e extensao a 72 °C por 2 minutos. Apds o término dos ciclos os tubos
permaneceram a 4°C até serem retirados do termociclador.

Na segunda etapa, os produtos de PCR obtidos foram amplificados
com os iniciadores F (5-GCCCCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGGCACG
GGGGGAACGCGAAGAACCTTC-3) e R (5-GCGTGTGTACAAGACCC-3’), um dos
quais conttm o grampo CG, e que amplificam uma regido menor de
aproximadamente 433 pb do gene 16S rRNA (NUBEL et al.,, 1996). A PCR foi
realizada com a seguinte composi¢ao: 12,7 uL de agua deionizada, 5,0 yL de dNTP
(1,5 mM), 1,3 pL de MgCl, (50 mM), 2,5 uL de tampao 10 X, 1,0 uL do iniciador F (10
pmoles), 1,0 uL do iniciador R (10 pmoles), 0,5 yL de Tag DNA polimerase (5U/uL) e
1 uL do produto obtido na primeira reagdo com os iniciadores fD1 e rD1. A
amplificacdo se deu através dos seguintes passos: 94°C por 2 min (1 ciclo); 94°C por
1 min, 60°C por 2 min, 72°C por 2 min (2 ciclos); 94°C por 1 min, 59°C por 2 min,
72°C por 2 min (2 ciclos); e assim por diante, e ciclos de 2 vezes, até que foram
atingidos 55°C, temperatura de anelamento dos iniciadores visando diminuir a
probabilidade de formagcao de anelamentos inespecificos. Os tubos permaneceram a
4 °C até serem retirados do termociclador. Os produtos de PCR tiveram sua pureza
confirmada por eletroforese em gel de agarose (1% em TBE 1X, utilizando 1 Kb Plus
DNA Ladder, corados com brometo de etidio por 5 minutos e visualizados sob luz

UV), e entdo, submetidos a analise de DGGE.
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5.9.3 Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante (DGGE)

O preparo de gel foi realizado conforme metodologia descrita por
Myers, Maniatis e Lerman (1987), em que s&o preparadas duas solugdes: uma
desnaturante, chamada “solugdo 100%”, contendo uréia 7 M e formamida a 40%, e
outra, chamada “solugéo 0%”, sem qualquer agente desnaturante. Preparou-se um
gel de poliacrilamida a 6%, com gradiente desnaturante entre 35% e 55% (uréia-
formamida) formado a partir das solu¢dées 100% e 0%. Ao gel, foram aplicados 20 uL
do produto da segunda PCR e 20 yL do tampao de carregamento (2% azul de
bromofenol, 2% xileno cianol, glicerol 100% e agua deionizada). A eletroforese foi
realizada em um sistema vertical DCode (BioRad), com tamp&o 0,5 X de TAE (70
mL de TAE 50X em 6930 mL agua destilada), 85 V a 60°C, por 16 h. Apds a
eletroforese, o gel foi corado em solucdo de brometo de etidio por 5 min, e
visualizado sob luz UV.

A imagem do gel de DGGE foi analisada pelo programa Bionumerics
(verséo 4.6), com algoritmo UPGMA, coeficiente de Jaccard e indice de tolerancia
de 5%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ACP indicou que na profundidade 0-10 cm da amostragem de
verdo (Figura 2A), considerando apenas as areas agricolas com niveis de
produtividade, essas foram separadas no plano fatorial, sendo que aquelas com alta
produtividade foram relacionadas a maior RB, BMC, BMN, e atividades da
desidrogenase, glutaminase e fosfatase acida. Essas variaveis estiveram associadas
ao maior teor de C, silte e umidade, fatores que favorecem maior atividade
microbiana e ciclagem de C e nutrientes. Similarmente, Balota et al. (2004)
encontraram alta correlagao entre a BMC e atividade da fosfatase acida (r = 0,79), o
que demonstra que a maior atividade enzimatica esta associada a maior quantidade
de microrganismos, os quais sdo a principal fonte de enzimas do solo. Uma das
areas de baixa produtividade (BP1) foi altamente relacionada a atividade da enzima
celulase, e também ao teor de argila como variavel explicativa (Figura 2A). A maior
atividade da celulase nessa area pode ser devida a protecdo dessa enzima da agao
de proteases através da adsor¢ao em particulas de argila.

Ao incluir os dados obtidos do fragmento florestal a ACP (Figura 2B),
as variaveis que mais se relacionaram com a area nativa foram BMC, BMN,
atividade da celulase e fosfatase acida; provavelmente devido a maior diversidade
vegetal e, principalmente, qualidade de residuos organicos ao solo via serrapilheira
e exsudacao radicular. Nesse caso, as areas sob plantio direto apresentaram menor
acidez e maior teor de P no solo em relacdo a area de mata nativa, o que é
consequéncia das praticas de adubagdo e calagem. As areas agricolas também
foram ligeiramente separadas em agrupamentos de alta, média e baixa
produtividade de graos, sendo que as areas com alta produtividade se relacionaram
com a atividade da desidrogenase e qCO,, sugerindo estresse a comunidade
microbiana em comparagao a area referéncia. Entretanto, essa separacdo nao foi
tdo clara quando comparada a PCA sem considerar os resultados do fragmento
florestal (Figura 2A). Duas amostras de area de alta produtividade (AP2) foram
altamente relacionadas a atividade da enzima glutaminase e a RB, sugerindo maior
disponibilidade de N pela mineralizacdo do N orgéanico e maior atividade biologica,

respectivamente.



Figura2- Analise de componentes principais (ACP) baseada em variaveis
microbiolégicas e variaveis explicativas de areas cultivadas com soja
no verao, sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP =
alta) produtividade de gré&os.
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— Variaveis microbiologicas
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Profundidade 0-10 cm da amostragem de verdo. RB = respira¢do basal, BMC = biomassa microbiana
de carbono, BMN = biomassa microbiana de nitrogénio, qCO, = quociente metabdlico. (A) apenas
areas agricolas; (B) considerando um fragmento florestal (FF) na analise.
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Na ACP da profundidade de 0-10 cm da amostragem de inverno
(Figura 3A), as areas de alta produtividade foram separadas das demais areas
agricolas e se relacionaram a RB, atividade da desidrogenase, fosfatase acida e, em
menor grau, a atividade da glutaminase, assim como observado na amostragem de
verdo. Entretanto, a BMC e BMN estiveram mais relacionadas a area de baixa
produtividade (BP1), que no verao ja estava também relacionada a maior atividade
da celulase.

Em todas as profundidades avaliadas na amostragem de inverno, as
duas areas pertencentes a Fazenda 2 (MP1 e MP2) ficaram agrupadas (dados n&o
apresentados). Essas areas se encontravam sob cultivo de aveia preta que ja havia
sido dessecada com herbicida para a instalagdo da cultura de soja e se relacionaram
negativamente com os bioindicadores avaliados (Figura 3A).

Ao incluir os dados obtidos do fragmento florestal a ACP (Figura 3B),
os bioindicadores avaliados forneceram respostas semelhantes as da amostragem
de verdo para mata nativa, a qual se manteve relacionada a maior BMC, BMN,
atividade da celulase e fosfatase acida; e para as areas de alta produtividade de
soja, que se mantiveram relacionadas a atividade da desidrogenase e qCO,, e em
menor intensidade, a atividade da glutaminase.

No entanto, na amostragem de inverno (Figura 3B), as areas de
baixa produtividade assumiram posi¢cao intermediaria no plano fatorial em relagao as
areas de alta e média produtividade, o que sugere um efeito negativo, na
comunidade microbiana, da dessecacgao da cultura de cobertura por herbicida nas
areas MP1 e MP2 (Tabela 1). A area de mata nativa também foi relacionada a maior
acidez potencial do solo (H+Al), enquanto que as areas de alta produtividade foram
relacionadas ao teor de silte, e as areas de média produtividade foram relacionadas
ao teor de areia e inversamente relacionadas a respiragao basal, atividade de
celulase, glutaminase, fosfatase acida e a BMC e BMN.

Kaschuk, Alberton e Hungria (2010) reuniram resultados de varios
estudos sobre os efeitos de herbicidas aplicados em diversas culturas e tipos de
solos apoOs periodos de incubagdo que variaram de 2 semanas a 2 meses, e
mostraram que os herbicidas comprometeram a BMC e atividade microbiana. Na
maioria das vezes houve diminuigcdo da eficiéncia no uso de fontes de C no solo,

resultando em maiores valores de qCO..
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Figura3- Analise de componentes principais (ACP) baseada em variaveis
microbiolégicas e variaveis explicativas de areas cultivadas com soja
no verao, sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP =
alta) produtividade de gré&os.
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Profundidade 0-10 cm da amostragem de inverno. RB = respiracdo basal, BMC = biomassa
microbiana de carbono, BMN = biomassa microbiana de nitrogénio, qCO, = quociente metabdlico. (A)
apenas areas agricolas; (B) considerando um fragmento florestal (FF) na analise.
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Esses comportamentos podem estar relacionados a condigéo
adversa encontrada nas areas da Fazenda 2 na amostragem de inverno, visto que a
comunidade microbiana ja ndo dispunha das entradas constantes de C organico de
facil degradacéao proveniente da exsudacéo radicular.

A atividade da fosfatase acida no solo proveniente do fragmento
florestal, na amostragem de verao, foi elevada (1453 pg p-nitrofenol g~ de solo), o
que correspondeu ao dobro da atividade encontrada nos solos agricolas (657 pg p-
nitrofenol g™ de solo) (Tabela 2). Na coleta de inverno, a atividade no solo de mata
(751 ug p-nitrofenol g™ de solo) correspondeu a 2,6 vezes a do solo cultivado (290
g p-nitrofenol g~ de solo) (Tabela 3). Maior atividade da fosfatase acida no solo de
mata nativa em relagdo a areas cultivadas sob plantio direto também foi encontrada
por Conte, Anghinoni e Rheinheimer (2002) e Mendes et al. (2003), demonstrando a
importancia dessa enzima no fornecimento de P de origem orgénica as plantas em
areas naturais, condicionando o crescimento dos vegetais a ciclagem de P da
serapilheira e da matéria organica do solo. Nesse processo, ha sincronia entre a
liberagdo de P dos residuos organicos e a necessidade das plantas, reduzindo,
dessa forma, a interferéncia da fragdo mineral do solo (CONTE; ANGHINONI;
RHEINHEIMER, 2002).

Em solos cultivados, a adi¢cao de fertilizantes fosfatados soluveis
poderia reduzir a atividade da fosfatase acida, pela maior disponibilidade de fésforo
inorganico (CONTE; ANGHINONI; RHEINHEIMER, 2002), atuando como
retroinibidor da atividade enzimatica. Entretanto, além da aplicagcédo localizada dos
fertilizantes fosfatados que favorece sua concentracao nos sulcos de semeadura, o
fésforo é facilmente fixado nos coldides e 6xidos de ferro e de aluminio do solo, o
que reduz o seu efeito inibidor sobre a atividade da fosfatase (CONTE; ANGHINONI;
RHEINHEIMER, 2002). Dessa forma, o fosforo organico proveniente da matéria
organica do solo pode ser disponibilizado as plantas pela atividade da fosfatase
acida, mesmo com adicdes de fertilizantes fosfatados ao solo. Isso demonstra que,
mesmo em areas cultivadas, os microrganismos e as exoenzimas produzidas tém

seu papel na disponibilidade de fésforo as plantas.
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Tabela 2 - Atributos microbiolégicos e bioquimicos em areas de cultivo de soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média,
AP = alta) produtividade de graos, e em fragmento florestal (FF). Amostragem de verdao em Ponta Grossa, PR. (n=4)

Area Profundidade Umidade Respiragéo basal Biomassa microbiana qCoO; Desidrogenase Celulase Glutaminase Fosfatase acida
(cm) (%) (mg C-CO;, (mg kg™ solo) (mg C-CO,g" (g TPFg")®  (ugARg")®  (mgNkg") (g PNP g ™) ¢
kg'd" C N C-BMC h™)

BP1  0-10 345+19% 162+3.1° 260.2+36.8% 519+47° 26+04° 11.8+2.0° 277.9+404°% 814.8+220.1°% 7849+46.6°
10-20 33.9%+1.6 15.9+5.2 139.8 £28.2 28634 49+138 51+1.1 - - -
20-40 39.8+3.3 13.7+6.6 716 £19.6 26.3+5.8 7.9+3.1 2909 - - -
40-60 40.6+29 226+29 99.9 + 191 14.7 + 3.1 95+1.2 1.8+0.5 - - -

AP1  0-10 32.8+0.6 28.5+10.6 2555+759 48.2+13.9 46+0.8 104 +4.3 262.4 +44.6 711.7 £ 155.4 650.0 +72.3
10-20 32.3+0.6 27.2+8.9 204.3 £+43.1 325+17.2 55+14 6.4+28 - - -
20-40 37.7+0.5 274 +7.2 84.0+41 21.2+56 13.5+34 27+14 - - -
40-60 394+1.1 16.6 £ 3.7 444 +38.4 6.8+1.1 28.0 £20.1 1404 - - -

BP2 0-10 259+26 251144 2172+ 27.6 426 6.0 48+0.8 86+44 279.4 £ 35.8 315.9£63.8 540.1 £ 60.1
10-20 276 +£1.7 224+7.8 162.2 £ 36.0 23.2+6.8 59+20 3024 - - -
20-40 31.0+26 20.0+5.6 72.7£13.5 221+21 11414 42+35 - - -
40-60 31.7+21 246 +3.7 713271 11.5+1.1 146 +3.2 1.9+15 - - -

AP2  0-10 345+09 36.6 £ 8.6 290.7 £ 67.8 59.4 + 141 54+14 12.2+3.8 262.4 £ 62.1 1107.1 £249.1  799.1 + 251
10-20 341+1.6 242+26 121.9+3.5 26.3+3.2 8.3+1.1 3.5+0.8 - - -
20-40 37.8+26 245+41 118.0 + 28.4 264 +74 9.1+3.1 1.2+0.3 - - -
40-60 389+24 19.8+ 3.6 68.6 £9.9 16.4+£3.9 12116 1406 - - -

MP1  0-10 208124 26.1+£3.9 236.5+18.7 494 +£10.7 4610 13.8+5.6 207.8 £ 33.0 750.8 £ 138.6 679.1 £67.3
10-20 20.2+24 19974 118.4 £ 16.3 20.1+£3.5 72+29 35+1.2 - - -
20-40 20.8+0.7 194 +£8.0 994 +£24.0 154 +£3.8 85+41 1.9+14 - - -
40-60 21.2+20 125+24 67.8+3.9 6.8+2.8 7.7+14 0.7+0.2 - - -

MP2  0-10 16.9+0.9 242 +3.2 189.8 + 27.0 30.5+5.6 54+11 6.4+1.6 144.6 +18.9 683.6 + 157.1 489.8 + 37.0
10-20 17.0+£0.9 18.6+5.5 92.8 + 26.6 13.7+19 84+14 2.7+0.7 - - -
20-40 19.0+1.2 244 +56 67.9+8.9 8.0+26 15.0+2.8 1.8+1.2 - - -
40-60 189119 27.1+8.6 58.0 £ 18.7 9.1+0.6 19.7£3.9 1.1£0.9 - - -

FF 0-10 295+6.6 54475 729.2+£26.9 136.2+304 3.1%£0.3 24+0.6 536.0 £ 143.8 1019.2+315.3 14529+ 376.4
10-20 28.8+6.7 39.5+49 415.7+114.8 68.8+14.5 42+12 1.6+£0.6 - - -
20-40 29.0+74 30.0£12.6 218.1+£72.2 43.8+6.5 58+23 1.6+£0.8 - - -
40-60 26.5+6.9 31.8+3.0 128.0 + 14.5 20.1+2.6 104 +0.4 0.7+0.5 - - -

@Média + desvio padrao
®TPF: 2,3,5-trifenil formazan
°AR: agucares redutores

4PNP: p-nitrofenol
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Tabela 3 - Atributos microbiolégicos e bioquimicos em areas de cultivo de soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média,
AP = alta) produtividade de graos, e em fragmento florestal (FF). Amostragem de inverno em Ponta Grossa, PR. (n=4)

Area Profundidade Umidade Respiragao basal Biomassa microbiana gqCoO; Desidrogenase Celulase Glutaminase Fosfatase acida
(cm) (%) (mg C-CO, (mg kg™ solo) (mgC-COg" (g TPFg"®  (WgARg")®  (mgNkg") (g PNP g™) ¢
kg'd" C N C-BMC h™)

BP1 0-10 36.7+11% 77+10° 2955+36.0° 57.8+18.8° 1.1x0.1° 11.7+3.8° 4495+69.7% 510.6+2006° 280.2+61.8°
10-20 34.7+0.5 71+1.8 143.8 £ 56.4 456 £10.8 22+0.8 6.3+3.7 - - -
20-40 39.3+14 46+0.5 170.0 £ 68.6 33.4+11.8 1.320.6 1.6+£0.3 - - -
40-60 404 +£1.7 46+0.6 741 +£27.7 22.0+9.0 3.0+1.5 09+0.1 - - -

AP1  0-10 37.0+1.3 9.0+1.3 185.1 +12.8 60.3 + 16.6 20+0.2 13.2+4.2 428.9 + 26.6 588.3 +206.4 321.3+404
10-20 359+19 56+0.2 107.7 £ 324 27.8 +13.7 2.3+0.6 4.0+0.7 - - -
20-40 39.0+04 4.0+0.2 108.3 + 32.1 10.7+2.2 1.7+0.6 1.3+0.2 - - -
40-60 409+1.0 6.1+1.1 536149 13.9+5.38 4704 0.8+£0.1 - - -

BP2 0-10 31.6+£3.2 84+£0.2 193.9+£16.1 32.6 £10.1 1.8+0.1 114167 385.2 £ 83.6 629.7 £ 236.8 2744 £79
10-20 29.9+3.7 53%+14 129.6 £ 30.5 27.8+9.5 17204 3.2+19 - - -
20-40 31.5+£17 44+16 101.7 £29.5 149+16 1.8+£0.7 1.5+£0.8 - - -
40-60 33.3+1.7 4.7+0.6 69.6 +11.9 15.7 +4.1 29+09 06+0.2 - - -

AP2  0-10 36.7+2.0 125+4.6 2255+ 36.7 426+7.0 23+05 155+1.8 341.0+£22.7 871.0 £ 182.2 3324 +204
10-20 34.2+0.5 6.2+20 159.9+224 295+4.6 1.7+0.7 6.0+1.8 - - -
20-40 38.0+1.1 47+09 1744 + 36.7 27.5+6.3 1.2+0.2 2.1+01 - - -
40-60 378114 4.7 +0.8 139.8 £30.4 18.0+5.2 15204 09+£0.2 - - -

MP1  0-10 229+19 4007 168.8 £40.4 26.8+7.3 1.0£0.2 92+14 218.1 £ 36.6 608.3 £213.3 304.4 £48.4
10-20 204 +£23 1.9+0.0 66.2+14.4 147 £1.2 1.2+0.3 42+05 - - -
20-40 21.3+3.2 2.3+0.6 89.0+£26.4 12.8+3.3 12205 19205 - - -
40-60 21.2+34 22+1.0 42.6 +10.5 13.2+21 23+14 09+0.2 - - -

MP2 0-10 19.3+1.1 48+1.2 118.8 + 38.8 23.2+75 1.9+1.0 71+1.0 2245+214 567.5 + 267.7 222.2+16.5
10-20 20.1 £ 6.1 21+0.7 51.6+12.8 13.3+0.3 1.7+0.6 3.2+0.5 - - -
20-40 184 +1.8 1.7+0.9 484 +12.5 13.9+27 14+06 22+0.2 - - -
40-60 195+£1.2 2.9%0.1 30.4£16.8 10.3+£3.8 48122 0.8+£0.1 - - -

FF 0-10 345+£11.3 165%+19 647.2+152.4 90.2+304 1.1£0.2 3.2+11 755.0£79.4 933.2 £272.7 7511 £174.9
10-20 31.8+9.5 10522 480.8 £ 39.0 72.0+£19.2 0.9+01 1.9+£0.8 - - -
20-40 31.5+84 6.0£1.1 2447 £18.5 46.9 £ 9.1 1.0+£0.2 1.0+£05 - - -
40-60 30.2+8.4 41+09 138.4 + 28.1 21.1+7.0 1.3+05 1.0+0.7 - - -

@Média + desvio padrao
®TPF: 2,3,5-trifenil formazan
°AR: agucares redutores

4PNP: p-nitrofenol
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Nas demais profundidades (10-20, 20-40 e 40-60 cm), a ACP,
considerando os atributos microbiolégicos, ndo apresentou uma relacéo clara com
0s niveis de produtividade de soja (dados n&o apresentados). Isso pode ser
explicado porque, no sistema plantio direto, os restos culturais se depositam na
superficie do solo e ndo ha revolvimento para sua incorporagao, o que diminui a taxa
de decomposicdo da matéria organica do solo, favorecendo sua manutencéo e
acumulo (ROSCOE et al., 2006). Dessa forma, a atividade microbiana predomina na
camada 0-10 cm de solo, enquanto que nas demais profundidades, a atividade é
menor € mais homogénea. A diminuicdo da atividade e da BMC e BMN com a
profundidade de amostragem (Tabelas 2 e 3) estdo diretamente relacionadas com a
diminui¢cdo dos teores de matéria organica (BABUJIA et al., 2010).

Quando se adicionam os resultados do fragmento florestal a ACP, as
areas de producdo de graos consideradas de alta produtividade tendem a
permanecerem mais proximas das areas nativas no plano fatorial do que as areas
consideradas de média e baixa produtividade. Esse comportamento sugere que os
atributos microbiolégicos do solo em niveis mais proximos aos observados no
fragmento florestal possam estar auxiliando a suportar maiores niveis de
produtividade de graos no solo agricola. Os resultados da area de alta produtividade
(AP2) e do fragmento florestal tendem a ser mais proximos na profundidade 40-60
cm, principalmente pela BMC e BMN, tanto na amostragem de verdo quanto de
inverno (Tabelas 2 e 3).

A média da BMC nas areas agricolas tanto no verédo (242 mg C kg™
solo) quanto no inverno (198 mg C kg™ solo) foi inferior aos dados compilados por
Kaschuk, Alberton e Hungria (2010), em que a BMC variou entre 491 e 591 mg C kg
! solo. Entretanto, a média da BMC no fragmento florestal no veréo (729 mg C kg™
solo) e no inverno (647 mg C kg™ solo) foram semelhantes aos dados encontrados
pelos autores, que variou entre 683 e 1520 mg C kg™’ solo.

A BMN variou de 13 a 81 mg N kg™ solo na profundidade 0-10 cm, e
de 11 a 60 mg N kg’ solo na profundidade 10-20 cm, enquanto que em um
experimento de longa duragédo conduzido no IAPAR, em Londrina, PR, apds 16 anos
de plantio direto de milho ou soja em sucessao ao trigo, a BMN variou de 20 a 67 mg
N kg’ solo, na profundidade 0-20 cm. Considerando que esse N sera liberado
gradualmente no solo e pode ser prontamente assimilavel pela cultura, a microbiota

pode contribuir parcialmente com as exigéncias das plantas por esse nutriente
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(COLOZZI FILHO; ANDRADE, 2006) e complementar o fertilizante mineral,
aumentando sua eficiéncia.

Todas as variaveis microbiologicas e bioquimicas avaliadas
diminuiram com o aumento da profundidade do solo, com excegédo do qCO,, que na
coleta de verdo, aumentou de acordo com a profundidade do solo, o que indica
estresse da comunidade microbiana das camadas inferiores em relagdo a camada
superficial (0-10 cm), pela menor disponibilidade de C e nutrientes (Tabelas 2 e 3)
(BABUJIA et al., 2010).

A analise quimica do solo das areas agricolas mostrou maior teor de
carbono organico nas areas de alta produtividade em relagdo as areas de baixa e
média produtividade, e também em relag&o a area de fragmento florestal (Tabela 4),
0 que contraria estudos prévios (MENDES et al.,, 2003; MATSUOKA; MENDES;
LOUREIRO, 2003; SANTOS et al., 2004) em que geralmente demonstram maior teor
de C organico nas areas de mata nativa em relagao as areas cultivadas.

Santos et al. (2004) avaliaram o teor de carbono organico em solo
sob diferentes sistemas de manejo e encontraram maiores valores em plantio direto
e mata nativa. Péde-se verificar uma redugdo de apenas 5% no teor de carbono
organico do solo sob plantio direto ha 17 anos, em comparagao ao solo sob mata
nativa. Isso foi atribuido ao ndo revolvimento do solo, o que resultou em menor
mineralizagao dos residuos organicos no sistema sob plantio direto.

Um maior teor de C nas areas agricolas pode ser devido ao cultivo
de gramineas. A rotagao de culturas € uma das caracteristicas essenciais do plantio
direto, por disponibilizar mais C ao solo quando é cultivada uma graminea ou de
fixar N atmosférico quando é cultivada uma leguminosa (VENZKE FILHO et al.,
2008). A maioria dos produtores da regido sul do Brasil, incluindo a area amostrada,
adota a sequéncia de culturas milho ou soja no verao, e aveia ou trigo no inverno
(Tabela 1).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, a regido Centro-
Sul do Brasil passou por periodos com baixas precipitacdes pluviométricas durante o
desenvolvimento da cultura da soja na safra 2010/2011. No Estado do Parana, a
semeadura também sofreu atrasos, mas todo o plantio foi realizado dentro do
calendario ideal para a cultura, o qual finalizou no més de dezembro (CONAB,
2011). Amado et al. (2007) avaliaram a variabilidade espacial e temporal de culturas

sob plantio direto e ressaltaram que, em anos de precipitacdo normal, a soja se
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desenvolveu de modo mais homogéneo. Por sua vez, em anos com restricao
hidrica, a diferenga de produtividade entre as areas foi mais acentuada, de modo
que areas de baixo potencial produtivo de soja foram as mais sensiveis ao estresse
ambiental. Portanto, baseados em mapas de produtividade, esses autores inferiram
que a soja, por ser mais rustica, somente em situacdo de estresse ambiental
discrimina eficientemente as diferencas de qualidade do solo detectadas pelas
demais culturas, como o milho e trigo.

A andlise da estrutura da comunidade bacteriana, através do
dendrograma formado com base nos perfis de DGGE (Figura 4), mostra que a
similaridade final entre as areas foi de 75%. Foram formados 3 sub-grupos, sendo
que o primeiro foi formado pelas areas BP1 e AP1 (83% de similaridade); o segundo,
pelas areas BP2, MP2 e MP1 (95% de similaridade); e o terceiro, pelas areas AP2 e
FF (96% de similaridade). Esse agrupamento foi similar ao obtido pela ACP com os
atributos microbioldgicos e bioquimicos e variaveis explicativas (Figura 2B). As areas
BP2 e MP2 apresentam similaridade de 100% entre si.

O perfil de DGGE (Figura 4) demonstrou algumas bandas que
estiveram presentes em todas as areas de cultivo de soja sob plantio direto e
também no fragmento florestal, indicando que, provavelmente, certas espécies
representam os microrganismos dominantes e mais resilientes do solo (BABUJIA,
2010). Também foram visualizadas algumas bandas presentes em todas as areas
agricolas e ausentes no fragmento florestal, evidenciando que, apesar de ser um
sistema conservacionista, o plantio direto altera a comunidade microbiana do solo
em relagdo as areas de mata nativa.

A anadlise canénica discriminante (ACD) aplicada aos dados da
profundidade 0-10 cm da amostragem de verao (Tabela 5) indicou que a atividade
da celulase, glutaminase e fosfatase acida foram as variaveis que contribuiram
significativamente para discriminar as areas agricolas de produgao de soja, sendo
que a celulase foi mais importante na fungédo discriminante 2 (dimensao 2), e as
demais foram importantes na fungdo discriminante 1 (dimensdo 1) devido aos
maiores valores de TDP associados a cada fungao discriminante. Ja na amostragem
de inverno (Tabela 5), a BMC e a atividade da celulase discriminaram
significativamente as areas agricolas, e ambas as variaveis foram mais importantes

na funcao discriminante 1.



45

Tabela 4 - Resultado de analises quimicas e granulométricas de amostras de solo das areas cultivadas com soja sob plantio direto,

com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de graos, e de um fragmento florestal (FF), de Ponta Grossa,
PR. (n =4)

Area pH?® H+AI°” AP° ca® ¢ wmg¥° K'° SB® cCTC' Presina C YE m" Argila _ Silte Areia
mmol, dm™ mgdm?® gdm? %
BP1 51+ 432+ 05+ 389+ 229+ 50 668+ 1099+ 17.8+ 231+ 604+ 09+ 521+ 186+ 295%
0.1' 41" 04' 40 25' 0.6’ 6.8’ 53’ 3.0 21" 3.8' 0.7' 37! 11" 29’
AP1 53+ 411+ 00+ 319+ 179+ 38+ 536+ 947+ 253% 250+ 564+ 00+ 434+ 256+ 310+
0.1 2.4 0.0 2.1 1.1 1.0 3.0 25 5.6 1.4 25 0.0 1.2 0.8 1.1
BP2 52+ 463+ 17+ 361+ 216+ 46+ 623+ 1086+ 200z 195+ 568+ 35+ 372+ 201+ 425%
0.5 14.7 2.6 11.8 9.0 1.1 19.7 12.2 5.6 1.9 13.7 5.0 4.0 2.7 7.4
AP2 49+ 666+ 16+ 373+ 215+ 56+ 643+ 1309+ 311+ 275+ 493+ 28+ 310+ 237+ 453+
0.3 14.5 1.4 8.2 47 0.8 13.1 10.4 15.8 1.5 10.0 2.9 4.2 4.0 7.0
MP1 47+ 549+ 38+ 201+ 105+ 33+ 339+ 888+ 456+ 208+ 379+ 105+ 209+ 98+  69.3%
0.1 45 1.6 1.1 0.5 1.5 3.2 6.5 19.7 25 1.8 3.8 1.7 1.0 0.9
MP2 52+ 417+ 00+ 256+ 124+ 36+ 416+ 832+ 218+ 151+ 500+ 00+ 135+ 106% 750+
0.1 7.6 0.0 5.1 25 0.3 7.6 6.3 3.6 1.2 8.7 0.0 2.0 0.8 3.3
FF 3.8+ 1141+ 96+ 105+ 75+ 33+ 213+ 1354+ 85% 197+ 155+ 338+ 330+ 124+ 548+
0.1 15.2 2.3 4.9 3.4 1.4 9.4 18.7 1.9 2.9 6.5 13.4 14.1 2.1 15.5

2 CaCl2 0,01M, ® SMP, ° KCI 1N, ? Melich, ® soma de bases, ' capacidade de troca de cations, ¢ saturagdo por bases, " saturagéo por Al, ' média + desvio padrao
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Figura 4 - Dendrograma de similaridade obtido da analise da imagem do gel de DGGE, do gene 16S rRNA de amostras de solo de
areas cultivadas com soja sob plantio direto, com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de graos, no
programa Bionumerics, com o algoritmo UPGMA, o coeficiente de Jaccard e indice de tolerancia de 5%. FF = fragmento
florestal.
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Tabela5- Coeficientes canbnicos padronizados (CCP) da fungdo canbnica
discriminante 1 e 2, r (coeficiente de correlagdo candnico) e TDP (taxa
de discriminagao paralela) discriminando as areas agricolas de cultivo
de soja sob plantio direto, com diferentes produtividades de graos, na
profundidade 0-10 cm, considerando os atributos microbiolégicos do
solo no verédo e inverno.

Verao
Fungao Discriminante 1 Fungao Discriminante 2
CCP r TDP CCP r TDP
Celulase 1.22 -0.05 -0.06 -0.51 -0.43 0.22
Glutaminase -0.94 -0.36 0.34 1.04 0.19 0.20
Fosfatase acida -1.06 -0.54 0.57 -0.57 -0.41 0.23
Inverno
Funcao Discriminante 1 Funcao Discriminante 2
CCP r TDP CCP r TDP
BMC 1.11 0.48 0.53 -1.52 -0.17 0.26
Celulase 0.71 0.58 0.41 0.81 0.20 0.16

A analise canbnica discriminante (ACD) das areas agricolas de
cultivo de soja sob plantio direto, na profundidade 0-10 cm das amostragens de
verdo e inverno (Figura 5), mostrou agrupamentos semelhantes aos obtidos na
analise de componentes principais (ACP) (Figuras 2A e 3A). Na amostragem de
verao (Figura 5A), foram formados trés grupos, de modo que a area MP1 assumiu
posicao intermediaria as areas de alta produtividade e a area BP1; e mais 2 grupos,
um com as amostras da area BP2 e outro com as amostras da area MP2. Na
amostragem de inverno (Figura 5B), foram formados trés grupos, sendo um deles
composto pelas areas de alta produtividade em conjunto com a area BP2, outro
grupo com as areas de meédia produtividade e outro com as amostras da area BP1.
As areas com niveis de produtividade ficaram melhor separadas no plano fatorial a
partir dos dados da amostragem de inverno (Figura 5B).

A ACD evidenciou a capacidade da atividade enzimatica e da BMC
em discriminar areas de produgdo de soja sob plantio direto com niveis de
produtividade de graos. A atividade da celulase apresentou maior potencial como
bioindicador de produtividade agricola, por ter sido significativa nas duas épocas de
amostragem (Tabela 5 e Figura 5).

A BMC pode estar relacionada a diversos processos do solo,
incluindo a decomposi¢cdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes,
degradagdo de compostos xenobibdticos, estruturacdo do solo, armazenamento de

matéria organica, controle biolégico e supressdo de patdégenos de plantas, e por
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essa razao, tem sido apontada como um componente importante para a manutengao
da qualidade do solo e produtividade das plantas (NOGUEIRA et al., 2006;
ROSCOE et al, 2006).

Figura5- Analise canbnica discriminante (ACD) com base nas variaveis
microbioldgicas obtidas na profundidade 0-10 cm das areas de cultivo de
soja com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de

graos. (A) verao, (B) inverno.
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Areas agrupadas no mesmo circulo ndo diferem entre si pelo teste de Wilks’ Lambda (P > 0,05).
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A analise de regressao multipla com os dados da amostragem de
verao, na profundidade 0-10 cm (Tabela 6), resultou em um modelo matematico, no
qual a produtividade de graos, nas areas sob sistema plantio direto, varia em fungéo
do teor de C, CTC, RB e K. Um resultado interessante que, de acordo com o
modelo, areas com maior teor de matéria organica e maior RB sdo mais produtivas.
Isso demonstra a importancia da atividade microbiana na produtividade agricola.

Devido ao C organico total ser o principal atributo associado a
produtividade de grdos conforme a regressdo multipla (Tabela 6), os graficos a
seqguir (Figura 6) indicam a relacdo entre os teores de C organico total com as
variaveis microbiolégicas e a CTC. Todas as relagdes evidenciaram que as areas de
alta produtividade, principalmente a area AP2, apresentaram maior teor de C, CTC,
BMC, BMN, atividade da celulase, fosfatase acida e glutaminase, o que indica que o
maior teor de matéria organica, densidade e atividade microbiana nessas areas
ajudam a manter a maior produtividade de grdos ano apos ano. Ja a area MP2
apresentou menores valores desses indicadores, e as demais areas permaneceram
intermediarias.

Balota et al. (2004) também observaram correlagdes significativas
entre o C orgénico e a atividade das enzimas celulase (r = 0,66) e fosfatase acida
(r=0,81) em solo sob plantio direto e rota¢des de culturas.

Ndo ha como abordar a produtividade agricola sem mencionar a
qualidade do solo. Além da matéria organica, quantidade e diversidade de
microrganismos, as atividades microbioldgicas e bioquimicas sdo chaves para se
obter agroecossistemas com maior sustentabilidade e maiores niveis de

produtividade.

Tabela 6 - Resumo do stepwise para regressao multipla com base nas variaveis
microbioldgicas e quimicas das areas agricolas na amostragem de verao
(profundidade 0-10 cm), considerando a produtividade de graos como
variavel dependente, segundo o modelo: Produtividade (kg ha™') = 2785
+ 20.6*RB — 115.9*K - 17.2*CTC + 110.3*C.

Step Variavel R? parcial R? modelo Pr>F
1 C 0.28 0.28 0.007
2 CTC? 0.27 0.55 0.002
3 RBP 0.08 0.63 0.048
4 K 0.04 0.67 0.147

3 CTC: capacidade de troca de cations, ® RB: respiragao basal.
Todas as variaveis do modelo sao significativas a P < 0,15.
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Figura 6 - Correlagao simples de Pearson do C com variaveis microbioldgicas do
solo e capacidade de troca de cations (CTC) considerando a
profundidade 0-10 cm das areas de cultivo de soja, sob plantio direto,
com niveis (BP = baixa, MP = média, AP = alta) produtividade de graos,
na amostragem de verdao. BMC = biomassa microbiana de carbono,
BMN = biomassa microbiana de nitrogénio, AR = acgucares redutores,
PNP = p-nitrofenol.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de produgcdo sob plantio direto altera a atividade
microbiana do solo em relacdo as areas de vegetagcdo nativa. Os indicadores
microbiolégicos e bioquimicos, avaliados na camada 0-10 cm, apresentaram maior
capacidade de separagao entre as areas com niveis de produtividade de graos,
indicando que alguns atributos do solo relativos a ciclagem de C e nutrientes podem
auxiliar a explicar os niveis de produtividade da cultura da soja.

O teor de carbono organico do solo e os bioindicadores respiragao
basal, biomassa microbiana de carbono, atividade das enzimas celulase, fosfatase
acida e glutaminase apresentam maior capacidade de explicar e discriminar niveis

de produtividade de grdos em areas de cultivo de soja no Parana.
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