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MATOS, Maria Aparecida de.. Atributos quimicos e microbioldgicos do solo apés aplicacdes
de residuos de suinos em sistema de plantio direto. 2006. 89f. Dissertagcdo (Mestrado em
Quimica dos Recursos Naturais) — Universidade Estadual de Londrina. Londrina, 2006.

RESUMO

A atividade suinicola intensiva resulta em grandes quantidades de residuos liquidos
(chorume), que representa um potencial poluidor do meio ambiente. Como esses residuos
possuem nutrientes tais como; fosforo, nitrogénio e outros, uma alternativa viavel para sua
destinacdo ¢ a distribuicao como fertilizantes em solos cultivados. Este trabalho teve como
objetivo avaliar as alteracdes nos atributos quimicos e microbioldgicos no perfil de um solo
cultivado em sistema de plantio direto com aplicacdo de diferentes doses de residuos de
suinos por nove anos. Este estudo foi realizado em amostras de solo provenientes de um
experimento instalado em 1997, na Estacdo Experimental do Instituto Agronomico do Parana,
Palotina, Parana, em Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa. Os tratamentos
foram constituidos da aplicac¢ao de 0, 30, 60, 90 e 120 m’ ha! ano™ de residuos de suinos em
solo cultivado em plantio direto. As amostras de solo foram coletadas, nas camadas de 0-10
cm, 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade, em setembro de 2005, durante o florescimento do
nabo forrageiro (Raphanus sativus). Foram avaliados os seguintes parametros: pH, matéria
organica, acidez trocavel, acidez potencial, Caz+, KH, A13+, Mg2+, P (Mehlich-1), P-
remanescente, amonificagdo, nitrificagdo potencial, atividade microbiana, carbono e
nitrogénio microbiano, contagem de microrganismos amonificadores, nitrificadores e
desnitrificadores. A aplicagdo de residuos de suinos no solo aumentou as concentragdes de P e
H+Al, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e proporcionou aumentos nos teores de Ca®", Mg”" e
K" no solo nas duas camadas de 0-10 a 10-20 cm. Na camada de 20-30 c¢m, foi observada
apenas alteracdo no P (Mehlich-1), em funcdo das doses de residuos de suinos adicionadas ao
solo. Comparando as trés camadas no perfil do solo observou-se concentragdo maior de P, C,
Ca®", Mg”", K" ¢ NO;™ na profundidade de 0-10 cm. Analisando o P remanescente no perfil do
solo nao foi observado efeito na camada de 20-30 c¢cm, no entanto na camada de 0-10 cm,
ocorreram aumentos significativos devidos a aplicagio de 120 m® ha™ ano” em relagdo ao
tratamento controle. Na camada de 10-20 cm, o tratamento que recebeu 120 m® ha™ ano™ de
residuo de suino apresentou valor de P remanescente significativamente maior do que os das
doses de 0 ¢ 30 m” ha ano™. As maiores doses de residuo reduziu a populagio dos oxidantes
do nitrito e aumentou as bactérias desnitrificadoras, porém ndo houve alteracdes nos
microrganismos amonificadores. A nitrificacdo potencial e a taxa de nitrificacdo
predominaram na camada de 0-10 cm e foi superior no solo que recebeu os residuos,
entretanto houve efeito negativo com a maior dose aplicada. A taxa de amonifica¢ao foi maior
nas camadas superficiais quando submetidas as doses de residuos no solo, no entanto houve
redugdo na camada de 10-20 cm com a adi¢do de 120 m® ha™ ano™. A aplica¢io consecutiva
de residuos de suinos no solo favoreceu incrementos na biomassa € na atividade microbiana,
bem como para a relagdo C-mic/N-mic. Desse modo, em longo prazo, as aplicagdes
consecutivas de residuos de suinos, em solo cultivado em sistema de plantio direto, alteraram
de forma diferenciada os atributos quimicos e microbiologicos no perfil do solo.

Palavras-Chave: Amonifica¢do. Biomassa microbiana. Chorume. FDA. Fosforo residual.
Microrganismos denitrificadores. Nitrificagdo potencial.
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ABSTRACT

Intensive rearing of swine livestock results in a huge amount of liquid residues (pig slurry),
which can be a source of contamination to the environment. This residue contains phosphorus
nitrogen and other nutrients; therefore it seems appropriate to use it on cropped soils as
fertilizer. This work aimed to evaluate chemical and microbiological changes in the soil
profile, which had received rates of pig slurry for nine years and had been cropped under no-
tillage systems. This study was carried out in a field experiment, which was established in
1997 at Experimental Station of Institute Agronomic of Parand, Palotina, Parana, Brazil, in
clay soil (Latossolo Vermelho Distroférrico). Soil samples were collected at 0-10, 10-20 e 20-
30 cm depth, in September 2005, to assess the following swine slurry application rates: 0; 30;
60; 90; and 120 m’ ha year™. The following parameters were determined: pH, organic matter,
acidity, Ca2+, KH, Al3+, Mg2+, P (Mehlich-1), residual P, ammonification, potential
nitrification, microbial activity, microbial biomass, ammonium, nitrite-oxidizing and
denitrifier microorganisms. It was observed higher concentration of P, C, Ca2+, Mg2+, K e
NO;™ at 0-10 cm layer due to pig slurry application. At 20-30 cm depth pig slurry application
had significant effect on P (Mehlich-1), but did not affect the other soil characteristics
evaluated. In the soil profile it was observed higher amounts of P, C, Ca*’, Mg2+, K" e NO5™ at
0-10 cm depth than in the other layers. Residual P did not change in the 20-30 cm although it
was observed significant increases at 0-10 cm due to application of 120 m’ ha™ year” in
relation to control treatment. Residual P at 10-20 cm in the soil profile it was higher in the plot
that received 120 m® ha™ year™ than plots with 0 ¢ 30 m® ha™' year™ of pig slurry rates. It was
observed that pig slurry application at high rates decreased nitrite oxidant bacteria and
increased denitrifiers; however, it did not change ammonifier microorganisms at the 0-10 cm
depth of soil. Potential nitrification and nitrification rates were higher at 0-10 cm layer with
pig slurry application. There was higher ammonification at soil surface layers with pig wastes.
In contrast, pig slurry application at 120 m® ha™ year™ rate reduced ammonification at 10-20
cm. There was an increase of microbial biomass and activity and as well in the C-mic/N-mic
ratios due to pig slurry. Thus, in the long-term, consecutive applications of pig slurry altered
chemical and microbiological attributes of soil cultivated under no-tillage system.

Keywords: Ammonification. Denitrier microorganisms. FDA. Microbial biomass.
Nitrification. Residual phosphorus. Swine slurry
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1 INTRODUCAO

1.1 A SUINOCULTURA E O DESCARTE RESIDUO DE SUINO NO MEIO AMBIENTE

A populagdo suina no globo terrestre ¢ de aproximadamente um bilhdo de
cabegas, sendo que o rebanho da China perfaz aproximadamente 50% do total. O Brasil
possui um rebanho de suinos de 32,8 milhdes de cabecas, ocupando a quarta posi¢do com
relagdo a producdo de carne, com aproximadamente 2,9 milhdes de toneladas em 2003. Os
principais estados produtores de suinos no Brasil sdo: Rio Grande do Sul, Santa Catarina a
Parana (SARTOR et al., 2004).

O Brasil € o pais que possui as melhores condigdes para aumentar o plantel
de suinos, dentre eles o clima tropical, facilidade para manejo e tratamento de dejetos pelas
grandes dimensdes territoriais e topografia plana, grande producdo de graos (milho e soja),
dentre outros (SARTOR et al., 2004).

A suinocultura no Brasil ¢ uma atividade predominantemente de pequenas
propriedades rurais e uma atividade importante do ponto de vista social, econdmico e,
especialmente, como instrumento de fixagdo do homem no campo. Essa atividade se encontra
presente em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes no pais, empregando mao-de-
obra tipicamente familiar e constituindo uma importante fonte de renda e de estabilidade
social (PERDOMO et al., 2006).

Até a década de 70, os dejetos de suinos ndo constituiram fator preocupante,
pois a concentra¢do de animais era pequena e ndo havia preocupacao explicita com relagdo a
cuidados com o meio ambiente, pois os solos das propriedades tinham capacidade para
absorver seus dejetos que eram utilizados como adubo organico (OLIVEIRA, 1993).

No Brasil, as condigdes climaticas tropicais e subtropicais que tendem a
intensificar a degradacdo biologica da matéria organica exposta ao intemperismo natural, a
biodiversidade intensa e diversificada em espécies de organismos detritivagos e a extensao
territorial, que pressupde a disponibilidade permanente de solos para aplicacdo de dejetos
suinos, sdo vantagens comparativas em relagdo as mesmas condi¢des encontrados em paises
onde se produz suinos, em clima frios. Nestas condi¢des, os ciclos biologicos naturais sao
interrompidos por longos periodos de baixas temperaturas e o uso do solo apresenta-se

congestionado para as mesmas finalidades. Essas vantagens comparativas tdo evidentes tém
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levado o meio técnico-cientifico, bem como os suinocultores a superestima-las e por
conseqiiéncia a negligenciarem quanto as restrigdes destas condigdes que, mesmo favoraveis,
impdem riscos ambientais a0 modo de disposi¢do final de dejetos suinos (SOUZA et al.,
2003).

A expansdo da atividade suinicola, com a intensificacdo da produgdo,
ampliacdo das granjas existentes e instalagdes de novos projetos trouxeram como
conseqliéncia, aumento do volume de dejetos produzidos por unidade de éarea. Este fato ¢
extremamente preocupante em algumas regides com maior densidade de granjas e/ou de
topografia irregular, pois lancamento de dejetos indiscriminadamente em rios, lagos e solo,
vem transformando-se em fator de degradagdo do meio ambiente através da poluicao dos
leitos d’agua e saturacdo de solos pelos componentes quimicos presentes nestes dejetos.
(FREITAS et al., 2001).

Nos tultimos anos, especialmente na década de 90, a polui¢do tem sido
mundialmente reconhecida como um problema ambiental que pode representar sérios riscos a
satide humana e a qualidade do meio ambiente (LIMA & GUILHERME, 2002).

Considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetam: a saude, a seguranca e
o bem estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e
sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

A suinocultura é uma atividade com potencial poluente porque o dejeto
liquido dos animais, também denominado de chorume ou liquame, ¢ composto por uma
mistura que inclui fezes e urina de animais, d4gua dos bebedouros e usada na higienizacdo das
instalagdes, além de residuo de ragdo, pélos e do proprio desgaste das instalacdes decorrentes
do processo criatorio (KONZEN, 1983).

A composicao quimica (pH, matéria seca, nitrogénio, fosforo, potéssio,
calcio, magnésio, enxofre, sodio, ferro, magnésio, zinco e cobre) dos dejetos liquidos de
suinos ¢ muito variavel, principalmente em funcdo da idade dos animais, dos sistemas de
manejo ¢ de armazenamento utilizado (GARCIA et al., 2003; SOUZA et al., 2003).

Os volumes e a composicao quimica de dejetos gerados variam em funcao
da intensidade do emprego de 4dguas na higienizacdo das instalagdes, dos indices de
desperdicios de aguas e solidos, ocorréncia de infiltragdes de 4guas de chuvas nos
dispositivos. O uso de dejetos suinos pode alterar as propriedades fisicas, quimicas e

biologicas do solo. Algumas destas alteragdes sao benéficas, enquanto outras sdo indesejadas.
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Os impactos positivos estdo relacionados aos efeitos da matéria organica sobre as
propriedades fisicas e quimicas do solo e sobre a atividade microbiana e dos nutrientes
adicionados ao solo (SOUZA et al., 2003).

Aplicagdes ndo controladas de residuos de suinos aos solos podem gerar,
entre outros, excesso de nitrato, fosfatos, sais, metais potencialmente toxicos (cobre e zinco),
compostos xenobiodticos (produtos farmacologicos-antibidticos), patogenos e emissdes de
gases causadores do aquecimento global (JONDREVILLE et al., 2003; PLAZA et al., 2004).

Mantovi et al. (2006), em experimentos de campo localizados em zonas
vulneraveis a nitrato e equipados com estagdo metereoldgica, tensidmetros, amostradores e
piezometros, durante seis anos, verificaram que adi¢ao de N a partir de residuos de suinos ao
solo, em quantidade acima da capacidade de absorcao pela planta, causa acimulo de nitrato

nas camadas superficiais do solo, especialmente em periodos timidos. Estes encontraram

-1
concentragdes de nitrato acima de 300 mg L na solucdo do solo, concluindo que mesmo em

solos de textura fina, nos periodos iniciais de chuva o nitrato ¢ lixiviado abaixo de 4 metros.
Isso mostra que a acumulacdo de nitrato deveria ser limitada antes desses periodos, reduzindo
as taxas de aplicacdo, especialmente quando os solos sdo temporariamente ndo cultivados.

Altas concentracdes de cobre e zinco sdo freqlientemente fornecidas nas
dietas de suinos para garantir um bom desenvolvimento dos animais. Conseqlientemente, os
dejetos de suinos sdo altamente concentrados nesses elementos, os quais podem concentrar na
superficie dos solos e causar toxicidade as plantas e aos microorganismos (JONDREVILLE et
al., 2003).

O manejo do fosforo ¢ de grande importdncia agrondmica e ambiental.
Aproximadamente dois tercos do P presente no esterco liquido de suinos esta numa forma nao
soluvel em éagua, fazendo parte de estruturas orgéanicas, as quais propiciam efeito residual ao
esterco (CERETTA et al., 2005). Em agroecossistemas sustentaveis, os dejetos de animais
deveriam ser manuseados de tal maneira que estabeleca assim um ambiente favoravel para
producdo adequada e ao mesmo tempo ndo polua as aguas superficiais e subterraneas,
especialmente em solos fertilizados com alta taxa de dejetos ricos em fosforo (HOUNTIN et
al., 2000).

Hountin et al. (2000), verificaram que aplicacdo de 30, 60, 90 ¢ 120 m’ ha™!
de esterco liquido de suinos causou aumentos de 16, 26, 33 e 50%, respectivamente, em todas
as formas de P até a profundidade de 1 m, de um solo classificado como um Gleysol Humico,

de textura silte argilosa. Em experimento realizado no Rio Grande do Sul, em um Alissolo
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Crémico Ortico tipico, com aplica¢des de esterco liquido de suinos, em intervalos de 45 a 60
dias nas doses de 0, 20 e 40 m’ hé’l, observou-se um aumento consideravel do teor de P
disponivel no solo ao longo do tempo (CERETTA et al., 2003). Aos 8,3 meses de aplicagdo, o
aumento de P disponivel na camada de 0-10 cm foi de 242% e 580% com as doses de 20 e 40
m’ ha™!, respectivamente. Hodgkinson et al. (2002) quantificaram a perda de P apds aplicagdo
de diferentes fontes de fosforo a um solo argiloso drenado. Os autores verificaram que a perda
de P apods aplicacdo de residuos de suino durante a primeira estagdo de drenagem aumentou
quatro vezes comparada ao controle que niao recebeu nenhum P. A entrada de fosforo nas
aguas superficiais pode ser critica para a eutrofiza¢do desses ecossistemas considerando que
30 ug P L™ ja pode causar a proliferacdo de algas (blooms) (HODGKINSON et al., 2002). A
menor fixacdo ou adsor¢ao do P no solo vai determinar a maior mobilidade deste no solo e
conseqliente eutrofizacdo dos sistemas aquaticos. Entre outros fatores, a adsor¢do do fésforo
pelos solos ¢ afetada pelo teor de matéria organica, teores de oxidos de ferro e aluminio,
carbonatos e argila, determinando a suscetibilidade do solo para lixiviagdio do P
(ANDERSON & WU, 2001). Embora o P possua baixa mobilidade no solo, uma diminui¢ao
da capacidade de adsor¢ao do solo apods adi¢do de dejetos em taxas maiores do que a
necessidade de P nutricional pelas plantas, pode aumentar o potencial para lixiviagdo do
fosforo soluvel (HOUNTIN et al., 2000).

Shen & Shen (2001) observaram apos aplicacdo de dejetos de suinos a um
solo argiloso uma diminuicdo do teor de aluminio e aumentos do pH do solo, bem como
aumento dos teores de P, Ca e K nas folhas de culturas de feijao, sugerindo o efeito benéfico
do adubo organico na diminui¢do do aluminio do solo e melhora da nutri¢do mineral.

E importante, também, considerar a utilizagdo de antibidticos em grandes
quantidades na criacdo de animais e que estes podem ser excretados como metabdlitos, entrar
no ambiente pela aplica¢do de dejetos de suinos e afetar a diversidade microbioldgica do solo
(BLACKWELL et al., 2004).

Os dejetos de suinos tém poder poluente 4 a 5 vezes maiores que as do
homem, sendo que cada suino produz volume de dejetos variando entre 8 a 10 % do peso vivo
animal, variando de acordo com o desenvolvimento ponderal dos animais (OLIVEIRA et al.,
1994). Por isso alguns estados americanos ja proibem a implantacdo de novos projetos de
producdo de suinos, com a finalidade de preservar seu meio ambiente e as suas fontes de agua
(ROPPA, 2006).

O solo ¢ o ambiente utilizado para o descarte de residuos organicos, na

maioria dos casos. Contudo, o solo ¢ um ambiente governado especialmente por fenomenos
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de tamponamento, o que significa que sua capacidade de tolerar a adicdo de residuo ¢
limitada. Sendo o solo um ambiente reativo, ¢ possivel haver acimulo de elemento quimico
adicionado através de dejetos. Ultrapassar este limite pode significar a contaminagdo de
mananciais de dgua e alimentos, afetando a saide humana e animal (LIMA & GUILHERME,
2002).

Diversas alternativas tém sido propostas para utilizacdo desses residuos na
agropecuaria, sendo o uso como fertilizante no solo, um dos mais promissores, desde que
aplicado com critério (SEDIYAMA et al., 2005).

A fertilizacdo do solo com dejetos de suinos ¢ tdo eficiente quanto a
fertilizagdo mineral, podendo até ser melhor (KONZEN et al., 1995), pois reduz os impactos
ambientais e recicla os nutrientes presentes nos residuos da suinocultura, além da
possibilidade de economia com insumos contribuindo com a diminuicdo dos custos de
produgao.

Por maior que seja seu potencial uso como fertilizante, deve-se levar em
conta que ¢ um residuo, um esgoto poluente e que, ao ser disposto na natureza sem os
necessarios cuidados causara impacto ambiental significativo aos solos, as dguas superficiais
e as aguas subterraneas, assim como a toda e qualquer forma de vida que habite estes biomas
(SOUZA et al., 2003).

A incorporagdo de matéria orgdnica nos solos aumenta a capacidade de
troca catidnica e proporciona a melhoria na estrutura, caracterizada pela diminui¢do da
densidade aparente, aumento da porosidade e da taxa de infiltragdo de agua. Além disso,
promove o aumento da capacidade de armazenamento de agua e diminui os riscos de
encrustamento superficial. (KIEHL, 1985).

Plaza et al. (2004) concluiram que a aplicagdo sucessiva de dejetos de
suinos sobre os solos durante longo tempo (quatro anos), em condigdes semi-aridas, pode
produzir ndo somente efeitos benéficos, mas também efeitos adversos sobre as propriedades
do solo, tais como a mineralizagdo do carbono organico do solo devido a elevada oxidagdo
microbiana. Comparado com os tratamentos com fertilizante mineral e controle, os quais
apresentaram resultados similares, o solo tratado com dejetos de suinos foi caracterizado por
maiores biomassas microbianas e atividades enzimaticas; menores teores de carbono organico
total e quociente metabolico, e maiores valores de pH (proximo a neutralidade ou levemente
alcalino) e de condutividade elétrica (ainda baixa), teores de P e K disponiveis. O aumento do
pH e condutividade elétrica no tratamento com residuos de suino foi atribuido,

respectivamente aos elevados teores de CaCO; e sais soluveis nos dejetos de suino,
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provenientes da dieta do animal.

Castro Filho et al. (2003) observaram em experimentos conduzidos com
aplicacdo de chorume de suinos, aumentos na produtividade das pastagens, milho e soja, em
diferentes ambientes e condi¢des edaficas. Porém, a recomendacdo de doses fica vinculada as
condi¢des do dejeto, particularidades da area agricola e os riscos ambientais decorrentes desta
pratica de manejo.

Sdo reais os beneficios que a aplicacdo de dejetos nos solos podem
proporcionar,  contribuindo para uma agricultura sustentdvel, fornecendo macro e
micronutrientes para as culturas e melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo pela adicdo de matéria organica. Funcionando como um condicionador de solos, atua
positivamente em relagdo a erodibilidade e a degradacdo potencial dos solos. Sdo reais
também as expectativas de agregacdo de valores econdmicos para o suinocultor, obtida
mediante reciclagem dos residuos gerados na atividade. Porém, os efeitos negativos sobre o
meio ambiente e sobre a saude publica sdo provocados pelo processo, quando descontrolado e
indiscriminado. E imperativa a defini¢do e a adogdo de critérios que garantam a seguranca do
uso agricola do residuo e assegurem uma relacao sustentavel e duradoura entre o manejo de
dejetos empregado, os suinocultores e agricultores e o meio ambiente um problema de
complexa solucao (SOUZA et al., 2003).

Nao existe solugdo para o descarte de residuos organicos, mas sim
alternativas para minimizar seu efeito poluente e harmonizar os interesses do homem com a

qualidade do ambiente (CERETTA & MATTIAS, 2003).

1.2 SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA

Da conferéncia de Estocolmo surgiu o conceito de eco desenvolvimento, do
qual derivou o conceito de desenvolvimento sustentavel hoje em uso. Aplicado ao setor
agricola, segundo proposto pela FAO (Food Agriculture Organization) “A agricultura
sustentavel ¢ o manejo e conservagao dos recursos naturais e a orientagdo de mudancgas
tecnoldgicas e institucionais de maneira a assegurar a satisfacdo de necessidades humanas de
forma continuada para as geracdes presentes e futuras. O desenvolvimento sustentdvel
conserva o solo, a 4gua e recursos genéticos animais e vegetais; ndo degrada o meio ambiente,

¢ tecnicamente apropriado, economicamente vidvel e socialmente aceitavel” (ROMEIRO,
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1997).

As primeiras pesquisas registradas no Brasil sobre plantio direto foram
realizadas no Estado do Parand em 1971 no Instituto de Pesquisa Agropecudria Meridional
(IPEAME) na Estacdo Experimental de Londrina, distrito de Maravilha (DERPSCH, 2002).
Em 1972 os trabalhos foram estendidos para a Estacdo Experimental do IEAME em Ponta
Grossa, que gerou a primeira publicagdo sobre plantio direto no Brasil. Em 1972 o agricultor
Herbert Bartz, tornou-se o pioneiro do sistema no Brasil e na América Latina, instalando uma
parcela demonstrativa de plantio direto de trigo e como resultado observou que o ensaio sob
plantio direto sempre mostrou um melhor desenvolvimento e uma cor mais verde do que o
preparo minimo do trigo do resto da fazenda. Igualmente as pesquisas feitas em diferentes
partes do mundo foram fornecendo paulatinamente evidencias claras de que o plantio direto ¢
um sistema com muitas vantagens e raras desvantagens quando comparado com o sistema
convencional (DERPSCH, 2002).

Inicialmente o plantio direto foi concebido como uma tecnologia eficiente
para conservar o solo. Com o tempo, a tecnologia evoluiu para um sistema de produgdo
sustentavel com conseqiiéncias econOmicas, sociais e ambientais positivas (DERPSCH,
2002).

O sistema plantio direto caracteriza-se pela semeadura realizada diretamente
sobre os restos culturais do cultivo anterior, sem nenhum preparo do solo (ara¢do e
gradagem). A permanéncia dos residuos vegetais na superficie do solo protege-o contra
erosdo no periodo entre dois cultivos. A cobertura também contribui para a manutencdo de
temperaturas mais amenas € maior retengao de agua no solo em periodos quentes e de
estiagem prolongada. Quanto a fertilidade, quando o solo é manejado sob plantio direto,
ocorre um actimulo de nutrientes e residuos vegetais nas camadas mais superficiais
(COLOZZI et al., 2001). Destaca-se também o controle da erosdo, o acimulo de matéria
organica, nitrogénio, cations (aumento CTC) e maior disponibilidade de nutrientes
(MIELNICZUK, 1997).

A partir de pesquisas sobre o plantio direto em todo o mundo, durante mais
de 60 anos, chega-se a conclusdo de que este sistema € capaz de conseguir a tdo anelada
sustentabilidade agricola em areas extensivas. De uma maneira geral, tem sido reconhecido
pelos meios técnicos, nacionais e internacionais que o Sistema de Plantio Direto ¢ a maior
conquista do século nos campos de manejo do solo e da agricultura sustentdvel, consolidando
a justificativa do climax vegetal e origem processada em beneficio do homem de maneira

eficiente, economica e sustentavel (DERPSCH, 2002).
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1.3 SOLO: ASPECTOS GERAIS

Considerando a evolucdo historica do conceito de solo, mais adequado e
mais abrangente, na atualidade pode ser: “Solo: corpo natural da superficie terrestre,
constituido de materiais minerais e organicos resultantes das interagdes dos fatores de
formagdo (clima, organismos vivos, material de origem e relevo) através do tempo, contendo
matéria viva e em parte modificada pela acdo humana, capaz de sustentar plantas, de reter
agua, de armazenar e transformar residuos e suportar edificagdes (BECK et al., 2000)” citado
por Meurer (2000).

O solo ¢ formado por trés fases: liquida (constituida de 4gua, de minerais e
de compostos organicos nela dissolvidos), formando a solu¢do do solo (MEURER, 2000),
gasosa (0os mesmos gases da atmosfera, porém, com diferentes proporgdes) e solida. Esta
ultima ¢ composta de particulas minerais de varias formas, tamanhos e caracteristicas
quimicas, raizes de plantas, populacdes de organismos macro e microscopicos vivos € com
metabolismo ativo ou dormente, e matéria organica em varios estadios de decomposi¢cdo. A
caracteristica estrutural dominante ¢ formada por complexos de argila e matéria organica
estabilizados em particulas de diferentes tamanhos (areia, silte e argila), formas e arranjos. De
modo geral, a fase solida representa em torno de 45% do volume total, o espago poroso (fase
liquida e gasosa) 50% e a matéria organica 5% (incluindo os organismos vivos). A propor¢ao
entre as trés fases, porém, varia em funcdo do tipo de solo e das condi¢des ambientais
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

O solo apresenta caracteristicas e propriedades morfoldgicas, fisicas e
quimicas e atividade biologica que sdo importantes para o seu estudo e compreensiao
(MEURER, 2000).

A fase aquosa (liquida) que ocupa o espaco poroso do solo constitui a
solucdo do solo. E a parte de um sistema dindmico e aberto, cuja composigdo é resultante de
inimeras reacdes que ocorrem com as outras fases que o constituem. A composi¢do da
solug@o do solo varia muito com o material de origem do solo, com o pH, com as condigdes
de oxi-reducdo, com o teor de matéria organica, com a adicdo de produtos quimicos
(fertilizantes, inseticidas, fungicidas, herbicidas) e com seu manejo (MEURER, 2000). Os
elementos na solucdo do solo sdo influenciados por transformagdes bidticas e abidticas
especificas que regulam os processos de adi¢do e perda, assim como a biociclagem dos

mesmos passando por diferentes formas no solo e absorcdo pela vegetacdo e microbiota
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(SIQUEIRA et al., 1994).

Na fracao argila muitos fendmenos ocorrem, entre eles o da troca idnica.
Existem duas cargas na natureza: positiva e negativa. A maioria dos solos na crosta terrestre
apresenta maior nimero de cargas negativas do que o niimero de cargas positivas — sdo solos
eletronegativos. Essas cargas, que estdo na superficie dos minerais de argila e da matéria
organica sdo capazes de adsorver fons com cargas opostas (cations): Ca>", Mg®", K, H' e etc.
Estes cations adsorvidos podem ser substituidos, isto ¢, trocados uns pelos outros, fendmeno
denominado de troca de cétions, enquanto que, ao conjunto das cargas negativas da-se o nome
de capacidade de troca catidnica - CTC ou T (RESENDE et al., 2002).

O estudo da quimica do solo fornece informagdes que permitem caracterizar
0s processos quimicos que nele ocorrem e sdo importantes para a agricultura e para o
ambiente (RESENDE et al., 2002).

A matéria orgénica, juntamente com os componentes inorganicos da fase
solida, exerce um papel fundamental na quimica do solo. Ela ¢ gerada a partir da
decomposicdo de residuos de plantas e animais, sendo formada por diversos compostos de
carbono em varios graus de alteracdo e interacdo com as outras fases do solo (mineral, gasosa
e solucao). Apesar de compor menos de 5% na maioria dos solos, apresenta uma alta
capacidade de interagir com outros componentes, alterando assim as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo, as quais afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas. E
um componente bastante sensivel as condi¢des ambientais e as mudangas nas praticas de
manejo agricola, por isso esta deve ser levada em consideracdo na avaliagdo do potencial
produtivo do solo e na escolha das praticas de manejo a serem empregadas (MEURER, 2000).

Nos ultimos anos, tem aumentado o interesse na utilizacdo do solo como
meio alternativo para auxiliar no controle da polui¢do ambiental. Dessa forma, o solo vem
sendo utilizado para descarte de residuos com potencial poluente, como compostos de lixo,
lodos de estacdes de tratamento, efluentes industriais, entre outros. Essa pratica tem sido
viavel devido a capacidade do solo de inativar diversos ions e compostos organicos por
adsor¢do, complexacdo ou precipitagdo. Os microrganismos do solo podem, também,
decompor compostos de residuos organicos e ter agdo sobre organismos patogénicos
(MEURER, 2000).

A atividade bioldgica do solo é decorrente da presenca de organismos que
habitam esse ambiente, das interacdes entre eles e as plantas e das transformagdes
bioquimicas que realizam. S3ao de grande relevancia para a produtividade agricola, a

reciclagem de nutrientes e a qualidade do ambiente. Os organismos participam de diversas
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reagdes € processos que ocorrem no solo, afetando suas propriedades fisicas e quimicas. A
atividade dos microrganismos estd diretamente relacionada a disponibilidade de carbono
(MEURER, 2000). A interferéncia humana tem causado grande impacto nos ciclos
biogeoquimicos do C, N, P e S e também do O e H através dos ciclos hidrologicos. O fluxo
dos elementos ¢ extremamente complexo e apresenta forte relagdo e influéncia do clima e de
acoes antropicas, como o desmatamento, poluicdo quimica da atmosfera e do solo, o uso de
produtos quimicos (fertilizantes e pesticidas) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Os
microrganismos, através de mecanismos diversos atuam direta ou indiretamente na
mineralizagdo, imobilizagdo organica, oxidacdo/redugdo, solubilizagdo, precipitagdo e
volatilizagao de elementos no solo como: H, O, C, N, P, S, K, Si, Mg, Fe, Mn, Cr, Cl, As, Se,
Zn, Cd e Hg (SIQUEIRA et al., 1994).

O P remanescente representa o elemento na solucdo do solo que pode ser
absorvido pelas plantas, ¢ ou a quantidade de P adicionada que fica na solug¢do de equilibrio
depois de definido tempo de contado com o solo. Por apresentar estreita correlagdo com a
capacidade tampao (capacidade que o solo tem para manter um nivel definido de P na solugdo
do solo) e com a capacidade maxima de adsor¢do de fosfatos, permite definir as doses de P,
para experimentos com nutrientes. Também, presta-se muito bem para estimar o nivel critico
do P disponivel e a declividade de P disponivel como fung¢ao do P adicionado ao solo
(ALVAREZ et al., 2000).

O nitrogénio destaca-se dos demais nutrientes por apresentar acentuado
dinamismo no sistema solo e por ser, normalmente, o nutriente exigido em maior quantidade
pelas culturas. Esse nutriente apresenta uma dindmica complexa, traduzida por grande
mobilidade no solo e por diversas transformagdes em reagdes mediadas por microrganismos.
Inclusive, além da movimentagdo em profundidade, principalmente na forma nitrica, o
nitrogénio pode transformar-se para formas gasosas, resultando em perdas por volatilizagdo.

O nitrogénio N, em forma gasosa ocorre em concentragdo de 78% da atmosfera terrestre ¢ a

maior parte do N encontrado no solo, cerca de 98%, estd na forma organica, no entanto o
nitrogénio nao ¢ diretamente disponivel para as plantas. Para sua utilizagdo pelas plantas, ¢
preciso que seja transformado em formas inorginicas ou minerais, através do processo de

mineralizagdo. O nitrogénio mineral do solo ¢ representado pelas formas idnicas amonio

+ - -
(NH, ), nitrato (NO, ) e, muito raramente, nitrito (NO, ). As formas amoniacal e nitrica sdo

prontamente absorvidas pelas plantas (FURTINI et al., 2001).

O ion amonio, pode ser proveniente da mineralizagdo do nitrogénio
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organico (aplicagdo de residuos vegetais ou animais), ou da aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, além da fixacdo bioldgica. A mineralizagdo do nitrogénio organico deve-se a
acdo de microrganismos heterotroficos, os quais requerem carbono organico como fonte de
energia.

Um dos estagios da decomposicdo de compostos organicos nitrogenados ¢ a
hidrélise de proteinas com a liberagdo de aminas e aminoacidos. E considerada a primeira

etapa da mineralizag¢do, sendo denominada de aminacao e representada pela rea¢do abaixo:
Proteinas R-NH, + CO, + energia + outros produtos heterotroficos

As aminas e aminoacidos liberados sdo utilizados por varios
microrganismos heterotréficos, com a conseqiiente liberacdo do amonio. Esta ¢ considerada a
segunda etapa da mineralizagdo, denominada amonificagdo. A reagdo abaixo representa a

amonificacao.

R-NH, + HOH NH; + R-OH + energia

Em condic¢des de pH abaixo de 7,0, praticamente toda amonia ¢ convertida
em ions amonio. O amdnio é, portanto, a primeira forma de nitrogénio mineral formada, uma

forma nitrogenada prontamente disponivel para as plantas.

NH; + H,0 NI + o H

Uma populagdo bem diversificada de bactérias, fungos e actinomicetos
participam da reagdo de amonificacdo, incluindo tanto microrganismos aerdbicos quanto
anaerdbicos.

E muito importante considerar que os microrganismos heterotréficos do solo
que decompdem a matéria organica necessitam de nitrogénio e outros nutrientes prontamente
disponiveis. A transformacdo do nitrogénio mineral em nitrogénio organico do protoplasma
de microrganismos ¢ denominada de imobiliza¢do. Portanto, a mineralizacdo e imobiliza¢ao
sao transformagdes concomitantes.

Os ions amonio produzidos pela mineralizacdo ou adicionados ao solo

através de adubagdes podem ser transformados para nitrato em duas etapas, sendo mediadas
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por bactérias do género Nitrosomonas e Nitrobacter, que sdo quimiautotroficas e
obrigatoriamente aerobias. As bactérias do género Nitrosomonas promovem a oxidagdo do
amoOnio para nitrito, numa reacdo que se destaca no sistema solo pela geracdo de acidez,

conforme a reacao:

2NH;" +30, — 2NO, + 2H,0 + 4 H' (oxidantes do amodnio)

O nitrito ¢ formado como produto intermediario, pois ¢ rapidamente

oxidado a nitrato, pela agdo das bactérias do género Nitrobacter, conforme a reagéo:

- + . . , . .
OH" H' microrganismos heterotréficos microrganismos

2NO; + 0O, — 2NO;3 (oxidantes do nitrito)

Os ions nitrato produzidos pela nitrificagao ou adicionados ao solo através
de adubagdes podem ser perdidos por volatilizagdo, através da redu¢do microbiologica a N,O

e N> denominadas de denitrificagdo, representada pela reacao:

2NOs” +12H" + 106 —2N; + 6 H,0

Como o solo e a biota terrestre sdo componentes essenciais de processos,
como a ciclagem de energia e dos elementos, que ¢ de grande interesse ecoldgico e
econdmico, o entendimento destes no sistema solo-planta-atmosfera e suas interacdes ¢
essencial para planejar o uso mais adequado dos recursos naturais e dos insumos

manufaturados na exploracdo sustentada dos ecossistemas terrestres (SIQUEIRA et al., 1994).

1.4 MICRORGANISMOS QUE PARTICIPAM DO CICLO DO N NO SOLO

Os microrganismos t€ém um papel importante no funcionamento e na
sustentabilidade do agrossistema porque atuam na génese e morfologia dos solos, na troca de
nutriente solo-planta e, principalmente, na ciclagem de compostos organicos, estabelecendo
estreita cadeia de relagdes causa e efeito. Microrganismos promovem a decomposi¢do de

residuos, a mineralizacdo e a absor¢do de determinados nutrientes pelas plantas, melhorando
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sua nutrigdo, resisténcia e doengas e a estresses abioticos. Por outro lado, as plantas sdo fontes
de carbono no solo que estimula a atividade microbiana. O aumento nessa atividade promove
a agregacdo de particulas de solo, que, mais bem estruturado, retém mais dgua e oxigénio,
favorecendo o desenvolvimento de plantas e microrganismos, levando o agrossistema a uma
nova situacdo de equilibrio, provavelmente mais proxima da sustentabilidade (COLOZZI et

al., 1999).

1.4.1 Microrganismos amonificadores

Estudos conduzidos por Sanchez et al. (2005) mostram que,
aproximadamente, 75% do N adicionado do chorume de suino estd na forma inorganica,
principalmente, como N amoniacal, representando cerca de 57% do N total, o restante se
encontra na forma organica. Como os amonificadores sdo capazes de efetuar a transformagao
do N-organico em N-NH,4", um leve aumento dessa populagdo de microrganismos deve ser
atribuido a um menor porcentual de N-orgénico adicionado ao solo.

Rocha et al. (2002) avaliando os sistemas de plantio direto e plantio
convencional em solos com textura média (Latossolo Vermelho Eutroférrico) e argilosa
(Latossolo Vermelho Amarelo Eutr6fico) sobre o numero de microrganismos amonificantes,
em experimento conduzido ao longo de 12 meses no campo, concluiu que estes
microrganismos foram pouco afetados pelo teor de argila e tipo de manejo dos solos ao longo
do periodo de coleta, nos diferentes agroecossistemas. A incorpora¢do de residuo com uma
relacdo C:N baixa, de facil decomposicao, contribuiu para a rapida proliferagdo desse grupo
microbiano. Existe uma grande diversidade de microrganismos que sdo capazes de
mineralizar a matéria organica do solo além de apresentarem uma grande capacidade de
adaptagdo as condi¢des ambientais adversas. Considerando que os residuos de suinos sdo de
rapida decomposi¢do e que, provavelmente, esta populacdo se encontra adaptada as doses de
chorume aplicadas ao solo ao longo dos oito anos, alteragcdes na populagdo de amonificadores
no perfil do solo seriam observadas apenas nas primeiras semanas apos adi¢ao dos residuos e
em uma Unica aplicacdo (JENKINSON & LADD, 1981). Matos et al. (1997) observaram que
o numero de bactérias total aumentou aproximadamente de 10° para 10°* unidades formadoras
de colonias, uma semana apds uma unica aplicacdo de dejetos de suinos em um solo,

Podzoélico Vermelho-Amarelo Cambico, independente da dose aplicada.
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Ao investigar alguns fatores microbiologicos relacionados com os
beneficios proporcionados pelo consorcio feijoeiro/milho em relagdo a presenga do feijoeiro e
milho em monocultura, em experimentos conduzidos em amostras de solos coletadas um més
apos a colheita do milho, classificado como Cambissolo, na camada de 0-10 cm, na regido de
Irati-Parana, Hungria et al. (1997) ndo detectaram diferengas na populacdo de microrganismos
oxidantes de amonificadores entre os sistemas de cultivo. Estudando a populagao de
amonificadores em solo argiloso cultivado com cafeeiro, em fun¢do da elevagdo do pH pela
calagem Andrade et al. (1995) observaram maior desenvolvimento destes microrganismos em
solo com pH 5,3 na projecdo da copa e na entrelinha de plantio com pH 5,6. Estudo de
microrganismos em solos sob semeadura direta e convencional, sob sistema de rotagdao e
sucessdo de cultura, conduzido por 17 anos em um Latossolo Roxo distroférrico, ndo
constatou diferengas nos microrganismos amonificadores, provavelmente porque esse grupo

inclui diversos microrganismos (HUNGRIA et al., 1997).

1.4.2 Bactérias nitrificadoras

A populagdo vidvel de bactérias nitrificadoras nos solos apresenta variagao
sazonal, devido a fatores abidticos, tais como: umidade do solo, vegetacdo, caracteristicas
fisicas, capacidade de retencdo de agua, e taxa de mineralizagdo. Outra possibilidade para o
aumento da populagio é a presenca de nutrientes (NH;') disponivel como resultado da
mineralizagdo do nitrogénio. Evidentemente no verdo ocorre um declinio na populacdo devido
a falta de umidade, desidratacdo das células e limitacdo do substrato. Os nimeros de células
viaveis de bactérias oxidantes do nitrogénio aparentemente sdo relacionados com N-
mineralizado, nitrificacido e umidade do solo e nitrogénio mineral e cobertura vegetal
(qualidade e quantidade de liteira), topografia e a umidade do solo.

Resultados com menor populagdo de bactérias oxidantes do nitrito com
valores em torno de 1,2 a 9 10* células viaveis g solo™ foram obtidos por Singh et al. (2006)
apresentando diferencas significativas em funcdo do local e estacdo do ano. Estes autores
utilizaram um solo (Ultisol), caracterizado por textura arenosa, intensa lixiviagdo, raso, com
baixo teor de nutrientes e matéria organica e baixa capacidade de retengdo de agua, sob clima
tropical, com o objetivo de determinar o tamanho da popula¢do oxidante do nitrito e

relacionar com a mineralizacao, nitrificacdo e umidade do solo em ecossistemas de floresta e
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savana, com diferente densidade de plantas durante as estagdes do ano.

Com o objetivo de examinar a populagdo vidvel das bactérias oxidante de
amonio e nitrito em solo siltoso, da camada de 0-10 cm, sob efeito das estacoes, fertilizante
quimico e organico, e adi¢do da matéria organica em agroecossistema tropical na India, Jha et
al. (1996) observaram uma maior populacdo de microrganismos amonificadores e oxidantes
do nitrito em torno de 2,00 10° e 2,36 10° células viaveis g-1 solo-1, respectivamente, para o
tratamento com fertilizante quimico (80 kg N ha™), durante a estagio chuvosa com
temperaturas entre 24 a 36°C.

Avaliando bactérias nitrificantes em solo cultivado com cafeeiro, em fungao
da elevacao do pH pela calagem, Andrade et al. (1995) observaram aumentos na populagdo de
bactérias nitrificadoras, independentemente da dose de calcario aplicada. A maior populacao
de bactérias nitrificadoras na projecdo da copa do cafeeiro pode ser devida as aplicacdes de
fertilizantes neste local, que oferecem substrato a esses microrganismos. Em solos sob
semeadura direta ¢ convencional, sob diferentes sistemas de rotacao ¢ sucessao de culturas,
conduzido por 17 anos, em um latossolo roxo distroférrico, foram detectadas diferencas
significativas na populagdo de bactérias nitrificadoras, responséaveis pelo fornecimento de
nitrato, a forma de N preferencialmente utilizada pelas plantas (HUNGRIA et al., 1997).

Estudando o potencial redox e o pH, em solo tratado com doses crescentes
de vinhaca, Leal et al. (1983) constataram um decréscimo de Eh, apds a incorporagdo de
matéria organica, onde a presenca de carboidratos na vinhaga é responsavel pela sua alta
demanda de oxigénio, acarretando abaixamento da pressdo parcial de oxigénio no solo
tornando o ambiente redutor. O aumento da atividade microbiana e conseqiiente aumento da
evolucdo de CO; indicam um intenso consumo de O; no solo. Os autores verificaram que,
quanto maior a dose de vinhaga, menor o valor do potencial redox e maior ¢ o distanciamento
do valor de Eh em relagdo 4 testemunha.

Sob condi¢des anaerdbias ou de disponibilidade restrita de O,, o substrato
reduzido, tal como os compostos organicos da vinhaca, doam elétrons que vao a outros
receptores terminais de elétrons, tais como os 6xidos de nitrogénio: NO3~, NO,", NO ou N,O.
Além de doar elétrons, os compostos organicos funcionam como fontes de material celular
para os microrganismos, que se multiplicam. Pelo menos parte da redug¢ao do nitrato no solo
no sistema pode ser atribuida a reacdes de reducdo, pois foi constatado simultaneamente
aumento do teor de nitrito no solo e liberagdo de N,O, compostos intermediarios no processo
de redugdo do nitrato a N, evidenciando processo redutor induzido pela vinhaga. Assim, o

NOj3™ no solo funcionou como receptor final de elétrons em lugar do O, (LEAL et al., 1983).
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1.4.3 Bactérias desnitrificadoras

No solo existem diversas espécies de bactérias capazes de realizar a
desnitrificagdo, uma das principais formas de perda do nitrogénio. A maioria das bactérias que
participam deste processo ¢ quimioorganotréfica e anaerdbica facultativa (TIEDJE, 1982).

Em experimentos de campo, no quarto ano de aplicagdo consecutiva de
chorume, Barboza et al. (2001), avaliando os desnitrificadores na camada de 0-10 cm do solo,
ndo encontraram diferengas significativas, em funcdo das quantidades de chorume aplicadas.
Castro-Filho et al. (2002) avaliando, em area sob plantio direto, as alteragdes provocadas por
diferentes doses de chorume de suinos sobre a infiltracdo de dgua no solo, verificaram que
aumento das doses de chorume contribuiu para o aumento da infiltragdo da dgua no solo.

Alef & Kleiner (1987), ao avaliarem a aplicabilidade da amonificagao
aerobica e anaerébica da arginina em diversas amostras de solos como um indicador da
atividade dos microrganismos do solo na superficie, confirmam uma forte influéncia do
potencial redox, demonstrado através da amonificacdo da arginina, constatando que a
condicdo aerdbica prevalece sobre a anaerdbica.

Andrade et al. (2003) relatam incrementos € menor variabilidade na
populacdo de microrganismos amonificadores e nitrificadores em sistema de plantio direto,
sendo este sistema menos estressante as populacdes microbianas, promovendo um equilibrio
entre a biota do solo e os componentes fisico-quimicos. Quantificagdes de atividade especifica

de alguns microrganismos podem indicar alteracdes que estdo ocorrendo em solos cultivados.

1.5 COMUNIDADE MICROBIANA DO SOLO

1.5.1 Biomassa microbiana

A comunidade microbiana no solo ¢ composta por actinomicetos, fungos,
bactérias, virus etc. e tem papel fundamental na ciclagem de nutrientes no solo. De acordo
com varios autores (JENKINSON & LADD, 1981; POWLSON et al., 1987, BALOTA et al.,
1998; STENBERG et al., 1999; GARCIA et al., 2000; MATSUOKA et al., 2003) o teor de



28

carbono da biomassa microbiana pode ser utilizado como indicador de qualidade, com
sensibilidade para detectar modificagdes no solo, antes mesmo que os teores de matéria
organica sejam alterados significativamente.

Para todos os seres do solo sdo condigdes bésicas, a disponibilidade e
qualidade de fontes carbonaceas presentes na matéria organica, que se acumulam nos solos
(residuos vegetais e animais) e por eles sdo reciclados. Para cada estagio de decomposi¢ao dos
compostos organicos ha um grupo especializado e predominante de microrganismos. O
resultado da nutrigdo desses seres € a liberacao de gas carbonico (CO,) e substancias htimicas,
que sdo a base dos ciclos biogeoquimicos, ou da fertilidade natural do solo (SOUZA et al.,
2003)

A utilizacdo de residuos animais na agricultura tem sido amplamente
estudada. Quadro et al. (2004) encontraram valores de biomassa microbiana em torno de 600
ng g de CBM para a aplicacio de 8 a 24 Mg ha' de dejetos de suinos. Aumentos nos teores
de CBM com a adicao de residuo de suino no solo em relacao ao tratamento controle foram
relatados por varios autores (SAVIOZZI et al., 1997; GRIFFITHS et al., 1998, ANDRADE et
al., 2000; PLAZA et al., 2004). A adi¢do de microrganismos via residuos, também, contribui
para o aumento do carbono da biomassa microbiana (CBM) no solo (SAKAMOTO & OBA,
1991).

Andrade et al. (2002) em experimento de campo observaram que no terceiro
ano de aplicacdo consecutiva de residuos de suinos no solo, a biomassa microbiana tende a
aumentar em func¢do do tempo com valores médios superiores ao controle em todas as doses
aplicadas. Quadro et al. (2004), ao estudarem alteragdes microbiologicas do solo induzido
pela aplicag@o de doses crescentes de dejetos de suinos, em experimentos conduzidos em casa
de vegetacao utilizando solo Argiloso Vermelho Amarelo distréfico, apds incubagdo por 160
dias, obtiveram aumentos para as doses de 60 a 24 Mg ha™ seguido por queda no carbono da
biomassa no solo com a dose de 30 Mg ha™. As doses elevadas de dejetos também podem ter
propiciado condi¢des de baixa disponibilidade de oxigénio, fazendo que fossem criadas
condicdes de stress para a biomassa do solo. Segundo estes autores isto pode ser devido ao
fato que a quantidade de substrato facilmente oxidavel tenha diminuido, promovendo assim
uma diminuicao da quantidade de microrganismos que estariam atuando para a degradagao do
material mais resistente ou recalcitrante ao ataque de microrganismos, conclusdo também
concordante com Alvarez et al. (1995).

Em experimento de campo, Rochette et al. (2000) relataram flutuagao anual

do carbono microbiano resultante dos efeitos dos residuos de suinos no solo ap6s 19 anos de
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aplicacdo consecutiva, apresentando valores médios de 100 a 370 pg C (g de solo)”, sendo
linear com as doses aplicadas. Plaza et al. (2004) avaliando durante um periodo de 4 anos,
doses de chorume de suinos, observaram que os valores de CBM demonstram nos solos com
residuos e fertilizante mineral foram similares, entretanto observaram-se diferencas
significativas entre o tratamento com residuo e o controle. Comparando a aplicagdo de lodo de
esgoto com estercos de bovinos sobre mudangas na biomassa microbiana em solo (tipico
Haploxeralf) com textura arenosa e contendo baixa quantidade de matéria organica, seguido
por trés anos de aplicagdo sucessiva, Garcia-Gil et al. (2000) observaram incrementos no
CBM com adigao de ambos, estercos de bovinos e lodo de esgoto.

Efeitos diferenciados na biomassa microbiana podem estar relacionados
com a quantidade de carbono organico no solo (ANDRADE et al., 2003), a composi¢do do
residuo, ou seja, a qualidade de substrato fornecido ao solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002),
modificagdes na temperatura ¢ umidade do solo (CATTELAN et al., 1990), as condigdes
climaticas, estagdo do ano (TATE et al., 1991, ASLAM et al., 1999, ANDRADE et al., 2005),
sistema de manejo do solo (BALOTA et al., 1998 e 2003, COLOZZI et al., 1999,
MATSUOKA et al., 2003, ANDRADE et al., 2003 e 2005), e principalmente, com as rotagdes
de culturas (BALOTA et al., 2003).

Matos et al. (2005) em experimentos conduzidos em propriedades agricolas
situadas em municipios do Parand submetido a aplicagdes de residuos liquidos de suinos, em
solos com diferentes texturas (argilosa, média e arenosa) e cultivos (feijdo, soja, milho e
pastagem), apresentaram valores médios de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) de 34
a 100 pg C e ug N g solo™. Valores menores foram encontrados por Quadro et al. (2004)
estudando alteracdes no nitrogénio da biomassa microbiana induzidas pela aplicagdo de
dejetos de suinos e calcarios, em unidades experimentais de plasticos em Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico.

Em estudos de incorporagao de palha no solo com textura arenosa, Powlson
et al. (1987) observaram valores médios de NBM variaram de 10 a 27 pg N (g solo)™,
proporcionando aumentos de 46 a 50% no NBM. Vargas et al. (1998) relatam valores médios
de 46 ug N g solo em sistema de plantio direto na camada de 0-5 cm em solo Podzoélico
Vermelho-Escuro com aporte recente de residuos vegetais.

Balota et al. (1998) avaliando alteragdes na atividade microbiana em
sucessoes de culturas em preparo do solo convencional e plantio direto, em experimento de
campo em um Latossolo Roxo distroférrico, observaram valores entre 20 a 67 pug N g™ solo™,

sendo que os acréscimos de NBM variaram de 81 a 114%, tendo a pratica do plantio direto
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proporcionado maiores valores do que o plantio convencional. Perez et al. (2005) relatam em
Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso cultivado com soja, sob cerrado e semeadura direta o
NBM apresentou em média 41,88 pg N g solo. Comparando sistemas radiculares de milho e
soja e sua influéncia na populacdo microbiana conduzido em Latossolo Vermelho-Escuro,
textura argilosa e cultivado durante 22 anos sob sistema de plantio direto, Venzke et al. (2005)
encontraram 54 a 71 ug N g de solo™ na profundidade de 0-10 cm.

Debosz et al. (2002) encontraram valores de NBM entre 35 a 100 pg N g™
de solo™ devido aplicagdo de lodo de esgoto. Estes autores observaram que a flutuagio dos
valores da NBM apresentou boa sincronia entre os dados do campo e da incubagdo no
laboratério e o aumento do NBM por diversos meses foi paralelo com o acimulo de N
inorganico no solo. Os valores da BM podem estar relacionados com a qualidade do substrato,
uma vez que a biomassa microbiana é controlada ndo s6 pelo teor de matéria organica
acrescentada ao solo, mas também pelo teor de N desses residuos (WARDLE & HUNGRIA,
1994). O aumento da biomassa microbiana e sua atividade no solo tém implica¢des praticas
importantes na agricultura. Biomassa microbiana maior implica em maior imobilizagao
temporaria de C, N e nutrientes e conseqiientemente, menores perdas de nutrientes do sistema
solo-planta (COLOZZI et al., 1999).

A relagdo C/N da biomassa microbiana ¢ considerada um parametro
importante porque fornece a indicagdo da composicdo da microbiota do solo, em termos de
grupos microbianos tais como fungos e bactérias. Valores mais altos significam maior
populacdo de fungos em relagdo & bactérias, porque os fungos tém mais carbono em sua
biomassa.

A maior relagdio NBM/N-mineral representa uma maior capacidade da
microbiota do solo em armazenar fracdes significativas do NT, em sua biomassa microbiana
representando uma fragao labil deste nutriente para a planta (WARDLE & HUNGRIA, 1994;
GAMA RODRIGUES et al., 1997). A porcentagem de C-mic em relagao ao C-total no solo,
relagdo Cmic/C-total, representa a propor¢do do carbono da biomassa microbiana sobre o
carbono total do solo. Plaza et al. (2004) relataram dados de experimento de campo, com
tratamentos constituidos por doses de 30 a 150 m® ha™ ano™, durante um periodo de quatro
anos, foram verificados efeitos significativos nos valores de C mic/Corg de 1,9 para o
controle e 2,3 a 3,6 para os tratamentos com adi¢do de residuo de suinos. Valores inferiores
foram relatados por Balota et al. (2003) em estudos de longa duragdo, mais de 16 anos, sobre
os efeitos do sistema de cultivo e rotagdo de culturas sobre a biomassa microbiana em solos

argilosos (Oxisol), na camada de 0-10 cm.
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Biomassa microbiana determinada em mata natural comparada com a
introducao de pastagem, durante 4 a 15 anos, em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
muito argiloso, foi observada maior razdo Cmic/Corg em média de 2,7 em areas sob pastagem
com 4 anos ao encontrado em mata natural valor maximo de 2,0, sendo que pastagens apos
10 e 15 anos apresentaram menores valores em torno de 0,5 a 1,8 de Cmic/Corg do que os da
mata natural (GERALDES et al., 1995).

Os microrganismos so os principais mediadores da entrada de C no solo. E
relatado que o C organico em equilibrio nos solos agricolas contém cerca de 2,3 a 4% de C
microbiano (INSAM, 1990). A biomassa microbiana pode representar de 1 a 5% do C
organico total do solo (JENKINSON & LADD, 1981). Contudo, a relagdo Cmic/Corg pode
variar em uma faixa mais ampla de 0,27% a 7%, conforme revisado por Anderson & Domsch
(1989). Anderson & Domsch (1989) sugerem que em solos os valores para a relagdo
Cmic/Corg divergentes desta faixa poderiam estar ocorrendo perdas ou acumulos de Corg.
Geralmente, solos que foram fertilizados exibem uma maior relagdo de Cmic/Corg do que o
ndo fertilizado isto pode ser devido a um estimulo do C microbiano pela adubagdo, ou uma
acelerada deplecao do carbono orgéanico (INSAM, 1990).

A razdo entre Cmic/Ctotal é importante quando se considera a biomassa
microbiana como uma fragdo constituinte da matéria organica do solo, e essa relacao permite
acompanhar, de forma mais rapida, as perturbacdes sofridas pelo desequilibrio ecoldgico e
varia¢do no total da matéria organica ocasionada pelo manejo do solo, pois reage com maior
rapidez do que os parametros fisico-quimicos. (BALOTA et al., 1998).

A biomassa microbiana fornece uma indicagdo da quantidade de nutrientes
imobilizados nos compartimentos labeis da matéria organica do solo (JENKINSON, 1981). A
qualidade da matéria organica também ¢ importante para estimular a biomassa microbiana e
adi¢des de residuos de alta qualidade podem aumentar a relagdo Cmic/Corg nos solos
(POWLSON et al., 1987).

Quando a entrada em particular de C ¢ igual a saida ¢ atingindo o equilibrio
no solo, ndo existindo acimulo ou diminui¢do da matéria organica neste compartimento.
Quando o manejo do solo ¢ alterado, a biomassa microbiana responde mais rapidamente do
que as proprias mudangas da matéria organica no solo, cujas mudangas sao relativamente
lentas (ANDERSON & DOMSCH, 1989).

Segundo Anderson & Domsch (1989), as porcentagens dos valores obtidos
do carbono microbiano sobre o carbono organico foram de 2,3% para monocultura e 2,9%

para rotacao de cultura, evidenciando que praticas de manejo t€ém uma influéncia direta sobre
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a relagdo carbono microbiano sobre o carbono organico. O fornecimento consecutivo de
materiais organicos, por exemplo, aplicacdo de residuos de suinos no solo esta favorecendo a
manuten¢do e acumulo de matéria organica no sistema agricola. No entanto, baseando-se nos
valores da relagdo Cmic/Corg, para determinar se o solo estd em equilibrio, ¢ necessario
considerar uma série de condigdes especificas de cada ecossistema (solo, clima, vegetagdo, e
manejos), € esses valores podem ndo ser aplicaveis para outros solos (ANDRADE et al.,

1995).

1.5.2 ATIVIDADE MICROBIANA

A atividade microbiana permite que o0s nutrientes vegetais sejam
assimilados pelas plantas, mobilizando-os, evitando as perdas para o ar, ou pelos movimentos
das aguas (SOUZA et al., 2003). A atividade microbiana pode ser determinada por varios
métodos. Um dele ¢ o método do hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) que, baseia-se
no principio da transformagdo enzimatica de compostos fluorogénicos, em produtos
fluorescentes. A fluoresceina ¢ um exemplo desse grupo de compostos. As enzimas
responsaveis pela hidrolise de FDA sdo abundantes no ambiente solo (ADAM & DUNCAM,
2001). Os derivados de fluoresceina sao hidrolisados pelas lipases, estereases e parcialmente
pelas proteases. A reagdo pode ser catalisada pelas proprias células ou pelas enzimas
extracelulares. Os microrganismos, algas, protozoarios e tecidos animais estdo habilitados a
catalisar a reacdo. Os ésteres de fluoresceina sdo compostos ndo polares, que sdao facilmente
transportados pelas membranas de células vivas. O método apresenta uma vantagem porque
detecta células microbianas ativas no solo, na fase de crescimento lag ¢ nunca os esporos ou
células na fase estaciondria do seu crescimento (MONTEIRO, 2000).

Schnurer & Rosswall (1982) demonstraram que o valor da produgdo de
fluoresceina pela hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) ¢ diretamente proporcional
para o crescimento da populagdo microbiana em meio de cultura e solo. A capacidade para
hidrolise FDA, neste caso ocorre especialmente entre a maioria dos decompositores como
bactérias e fungos. Uma boa correlagdo foi encontrada entre a hidrolise FDA e a respiragdo
microbiana, sendo que a atividade decompositora apresentou diferencas entre as camadas do
solo. Isto foi provavelmente um reflexo da baixa quantidade de matéria organica no solo nas

maiores profundidades.
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A atividade microbiana pode ser medida pelo diacetato de fluoresceina
(FDA), Silva et al. (2004) utilizando este método em solos degradados submetidos a
reflorestamentos com espécies nativas e exoticas, observaram maior atividade nos tratamentos
com reflorestamento com espécies nativas com valores médios de 14,84 ug FDA hidrolisada
(g de solo h), isto se deve, provavelmente, por este apresentar maior acimulo de matéria
organica na superficie do solo, contribuindo como fonte de carbono para recuperacao da vida
bioldgica de solos degradados.

A adi¢do de matéria organica via lodo de esgoto mostra que mecanismos
importantes como produ¢do de enzimas, competicdo por nutrientes e antibioticos estdo
envolvidos no controle bioldgico, resultando em alteracdes na comunidade microbiana.
Manejos através da aplicagdo de matéria organica no solo usando lodo de esgoto como fonte
de carbono, foram estudados por Leoni et al. (2006). Esses autores avaliaram os efeitos da
incorporacdo de lodo de esgoto em solo (Oxysol) sobre controle de fungos (Phytophthora
spp.) em citrus em diferentes estagios de desenvolvimento. Foi incorporados no solo lodo de
esgoto nas propor¢des de 0%, 5%, 10%, 15%, 20 % e 30% (v/v), sendo que no primeiro
experimento em vasos na casa de vegetacdo apds 150 dias foram observados efeitos sobre a
atividade microbiana, avaliada através FDA com valores médios entre 102 a 162 ug de FDA
(g solo h)', apresentando diferencas significativas entre os tratamentos, com positivo
incremento com o aumento das concentracoes de lodo.

Em experimento de campo foi avaliadas a atividade microbiana apos a
incorporacdo do lodo nas proporgdes de 0%, 5%, 7,5%, 10% e 15% (v/v), constatando que a
comunidade microbiana demonstra maxima atividade aos 5 e 15 dias para liberagao de CO, e
hidrolise FDA, respectivamente. O trabalho mostrou resposta positiva sobre o controle do
fungo Phytophtora spp. com a incorporagdo de lodo de esgoto (LEONI et al., 20006).

Avaliando a atividade microbiana em fun¢do da adi¢do de lodo de esgoto
nas propriedades biologicas de um solo com 11% de argila, 1,6% C-total e pH 6,8, foi
observado que, a atividade de hidrolise de FDA, reflete variagdo na atividade enzimatica
intracelular, foi imediatamente estimulada pela incorporagdo do lodo de esgoto,
provavelmente, pela presen¢a de microrganismos ativos no residuo (DEBOSZ et al., 2002).

Araujo et al. (2003) apresentaram valores para a hidrélise FDA variando
entre 29,06 a 78,05 pug de FDA (g solo)”, para avaliagio dos efeitos da adigdo de glifosato
sobre a atividade microbiana em solos tipicos Hapludult (HT, com 45% de argila) e Hapludox
(HX, com 86% de argila), com aplicacdo de 6 ¢ 11 anos e sem aplicagdo de glifosato,

observaram efeitos positivos e significativos sobre atividade microbiolégica com o tempo (0
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e 32 dias) e a adicao de glifosato. Efeitos de longa duragdo e repetidas aplicagdes de glifosato
no solo mostraram um aumento na atividade microbiana comparado com solos sem historico
de adi¢do de glifosato, demonstrando que repetidas aplicagdes podem levar a aumentos na
atividade microbiana devido a utilizagdo do glifosato como um substrato disponivel. Solos
com alta atividade microbiana favorecem uma rapida degrada¢do como medido pela liberagao
de didxido de carbono que correlaciona com os resultados da atividade microbiana do solo.

Matos et al. (1997) avaliando o efeito da aplicacdo de dejetos de suinos na
populacdo de bactérias em solo experimentos realizados em solo Podzélico Vermelho-
Amarelo na camada superficial do solo, constaram que a aplicagdo de dejetos de suinos
proporcionou aumento rapido da populagdo microbiana em média, em razao da carga orgéanica
viva e dos nutrientes adicionados ao solo.

As bactérias e fungos sdo os principais grupos de organismos do solo
responsaveis por cerca de 90% da atividade da biomassa (SIQUEIRA et al., 1994). A
atividade microbiana total prevé de maneira geral a capacidade da alteragdo da matéria
orginica em habitats naturais sobre cerca de 90% nos fluxos de energia do meio ambiente
através da decomposicdo microbiana, apresentando uma boa correlacdo com a respiragdo da
biomassa microbiana (ADAM & DUNCAM, 2001).

Segundo Schnurer et al. (1985), os microorganismos do solo constituem um
excelente indicador das condigdes bioldgicas, além do incremento que causam a
produtividade agricola, e qualquer problema no equilibrio biologico do solo altera a natureza
e a propor¢do nos processos metabolicos na liberagao de COs,.

A maioria dos dados do fluxo de C-CO, atribuida a atividade microbiana
coincide com os picos do CBM, porém algumas variacdes ndo contribuem para explicar a
variabilidade na superficie do solo. Aumentos na respiragdo seguida da adi¢ao de residuo de
suino podem resultar em um aumento do CBM ou sua atividade. Em geral, o aumento da
atividade respiratoria tem sido usado para caracterizar os efeitos de disturbios na biomassa
microbiana e sua atividade, seguido por declinio apds recuperagdo das condigdes de equilibrio
(ROCHETTE et al., 2004).

A evolugdo do CO,, como medicdo da respiracdo, representa a taxa de
decomposi¢do total, uma vez que o CO, ¢ liberado durante a biodegradagdo aerdbica da
maioria das substancias organicas (SKAMBRACKS & ZIMMER, 1998). Varios fatores
incluindo temperatura, umidade, profundidade do solo, aeracdo e populagdes microbianas
determinam a taxa de efluxo de CO; para a superficie do solo e conseqiientemente a atividade

microbiana (BEHERA et al., 1990).
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Em geral a atividade microbiana ¢ mais intensa nos primeiros dias de
aplicacdo dos residuos de suino ao solo, devido ao processo de degradagao do carbono
organico resultando em maior liberacdo de CO,, ocorrendo decréscimos posteriores com a
reducdo do fluxo de CO,. Esse comportamento ¢ mostrado por Vieira et al. (2004) através de
avalia¢des da emissdo de CO, advinda do carbono adicionado ao solo via esterco liquido de
suinos, durante quatro anos em pastagem natural. A taxa de liberacao de C-CO, seguiu uma
tendéncia de crescimento, demonstrando que, provavelmente, o crescimento da biomassa
microbiana ocorreu decorrente do fornecimento de alimento. Aproximadamente a partir do
15° dia apos a aplicacdo, as taxas comecaram a diminuir, tendendo a estabilizacdo. Para as
doses de 40 a 80 m® ha™ mesmo ap6s a estabiliza¢io da taxa permaneceu superior ao controle
(VIEIRA et al., 2004).

A utilizagdo de residuos de suinos, como fertilizante organico na agricultura,
de maneira consecutiva e por longos periodos, pode resultar em efeitos positivos ou negativos
nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, causando um desequilibrio nos

recursos naturais em sistemas agricolas, sendo necessarios estudos destes efeitos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteragdes nos atributos quimicos e microbioldgicos de um solo
cultivado em sistema de plantio direto com aplicagdo consecutiva em longo prazo de doses

crescentes de residuos liquidos de suinos (chorume).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizagdo do solo quanto ao pH, teor de matéria organica, acidez
trocéavel, acidez potencial e bases trocaveis.

Determinar a concentragdo de fosforo remanescente e nitrogénio nas formas
de ions amonio, nitrito, nitrato, em trés camadas do perfil do solo apds aplicacao de doses
crescentes de 0, 30, 60, 90 e 120 m’ ha! ano™! de residuos de suinos.

Avaliar o efeito da adi¢cdo de doses crescentes de 0, 30, 60, 90 e 120 m’ ha!
ano” de residuos de suinos nas taxas de amonificagio e nitrificagdo e no potencial nitrificante
no solo sob sistema de plantio direto.

Avaliar os efeitos da aplicacdo das doses de chorume no solo sobre a
populacao de microrganismos amonificadores e oxidantes no solo.

Quantificar o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e a atividade
microbiana através da hidrolise de diacetado de fluoresceina em fungao das doses aplicadas de

0, 30, 60,90 ¢ 120 m’ ha! ano™! de residuos de suinos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado utilizando amostras de solo coletadas de um
experimento de longa duragdo instalado na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico do
Parana — IAPAR, em Palotina, Parana, localizada a uma altitude de 290 m, 24° 17' 02" S e 53°
50" 24" W, com clima subtropical imido, no ano de 1997. O solo ¢ classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999), com textura argilosa. Os tratamentos
avaliados foram aplicacdes das doses de chorume de suinos de 0, 30, 60, 90 e 120 m’ ha'ano™
em cultivo de sistema de plantio direto, com as rotacdes soja/trigo (Glycine max (L.)
Merr/Triticum aestivum); milho/aveia+ervilhaca (Zhea mays L./Avena sativa+Vicia sativa);
soja/nabo forrageiro (Glycine max (L.) Merr/Raphanus sativus). Os residuos de suinos sempre
foram aplicados em duas épocas do ano, metade da dose antes do plantio da cultura de verdo e
outra metade apos colheita de verdo e antes do plantio da cultura de inverno. As rotagdes
foram: no verdo soja ou milho e no inverno trigo ou aveia com ervilhaca e nabo forrageiro. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados e neste estudo utilizaram-se trés
repeti¢des. Os resultados deste trabalho referem-se ao oitavo ano de aplicagdo consecutiva do
chorume de suinos, em setembro de 2005 no florescimento do nabo forrageiro (Raphanus

sativus).

3.2 COLETA E ARMAZENAGEM DO SOLO

Para as avaliagdes, foi realizada uma coleta de solo em setembro 2005
durante o florescimento da cultura de nabo forrageiro. As amostras de solo foram retiradas em
oito pontos de cada parcela com o auxilio de trado, tipo holandés, em trés camadas de 0-10
cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm de profundidade. As amostras foram transportadas para o
laboratorio em caixas de isopor. As raizes, restos vegetais e outros fragmentos maiores foram
retirados das amostras e estas foram peneiradas em malha de 2 mm, homogeneizadas,

divididas em dois grupos de sub-amostras. As sub-amostras para as avaliacdes
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microbioldgicas foram armazenadas em sacos plasticos e mantidas em geladeira na
temperatura de aproximadamente 5 a 8°C até a realizacdo das analises. Para as andlises
quimicas o grupo de subamostras de solos foi colocado em estufas para secagem a
aproximadamente 60° C, por um periodo de 24 a 48 horas. O solo seco foi triturado em
moinho tipo martelo, passado em peneira de 2 mm de diametro e mantido em temperatura

ambiente. O solo seco moido ¢ denominado de terra fina seca ao ar (TFSA).

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

3.3.1 Determinacédo da umidade das amostras de solo

Para a determinacdo da quantidade de agua nas amostras utilizou-se o
método da secagem a 105°C até peso constante. Quantidades conhecidas de solo tmido
(aproximadamente 10 g) em frascos de vidro de 50 mL foram submetidas a secagem em
estufa a 105°C durante 72 h. Antes da retirada das amostras da estufa para um dessecador
contendo silica a temperatura foi reduzida para 50-55°C. Pesou-se novamente e anotou-se a
massa de cada béquer contendo a amostra seca. A manipulacdo dos frascos contendo as
amostras foi realizada com o auxilio de uma pinga ou luva de amianto. Os calculos da

umidade das amostras de solo foram realizados utilizando a seguinte formula: % Umidade =

(g solo timido — g solo seco)/g solo seco x100.

3.3.2 Anélise quimica do Solo

Os procedimentos para as determinagdes analiticas de carbono, pH, H+AI,
Al*", Ca*", Mg, P e K foram realizadas de acordo com metodologias descritas por Pavan et

al., (1992).
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3.3.2.1 Determinacéo do pH

Transferiu-se 8 cm’ de terra fina seca ao ar (TFSA) para um copo plastico
de 60 mL e adicionaram-se 20 mL da solu¢do de CaCl,,01 mol L™, seguiu-se por agitacio

durante 15 minutos a 250 rpm e efetuou-se a leitura em potencidmetro apos 30 minutos.

3.3.2.2 Determinacao da acidez trocavel (AI**)

Adicionaram-se 10 cm’ de TFSA a um erlenmeyer de 250 mL com uma
solugdo de 100 mL de KCl 1 mol L', com agitacio de 15 minutos e as amostras
permaneceram em repouso durante uma noite. A seguir, 15 mL do sobrenadante foi
transferido para erlenmeyer de 125 mL, adicionou-se 25 mL de agua destilada, trés gotas da
solugdo de azul de bromotimol 0,5% e foi efetuada a titulagdo com hidroxido de sédio 0,015

mol L. Uma aliquota de 25 mL de KCI1 1 mol L™ foi titulada sem o extrato de solo.

3.3.2.3 Determinacéo da acidez potencial (H* + AI*")

Adicionou-se 4 mL da solu¢do de SMP (Shoemaker, Maclean e Pratt), que ¢
constituida por cloreto de calcio, cromato de potassio, acetato de potassio, trietanolamina e p-
nitrofenol, em copo plastico contendo a amostra de solo utilizada para determinag¢do do pH
em cloreto de calcio 0,01 mol L. Agitou-se por 20 min a 220 rpm seguindo-se por repouso
durante uma noite. A seguir, as amostras foram agitadas por 10 minutos, seguindo-se por
repouso durante 30 minutos e realizada a leitura do pH com potencidmetro. Para os célculos

foram utilizados os valores da tabela de conversdo do pH SMP para H™ + A"
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3.3.2.4 Determinagéo de Ca** e Mg

Transferiu-se 10 cm® de TFSA em erlenmeyer de 125 mL, adicionou-se 100
de KCI 1 mol L™, agitou-se por 15 minutos seguindo-se por repouso durante uma noite. A
seguir, uma aliquota do sobrenadante de 0,1 mL e foram adicionados 4,9 mL de solugdo de
lantanio 0,1%. As determinagdes de célcio e magnésio foram realizadas por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica (EAA).

3.3.2.5 Determinacéo de P e K (Mehlich-1)

Para a extracdo de P e K* do solo, foram transferidos 5 cm® de TFSA para
um copo plastico de 60 mL, adicionados 50 mL da solugdo Mehlich-1 (mistura de 4cido
sulfarico 0,050 mol L™ + 4cido cloridrico 0,05 mol L™). Para a determina¢io de P uma
aliquota de 5 mL foi adicionada em tubos de 30 mL e adicionou-se 10 mL de uma solucao
constituida por molibdato de amonio, acido sulftrico e subcarbonato de bismuto, uma pitada
de 4cido ascorbico seguindo-se por agitacdo. Apos 30 minutos foi efetuada a leitura no
espectrofotometro a 630 nm. Para a determinagdo de K, foram transferidos 20 mL do extrato-

Mehlich-1 para tubo de ensaio de 30 mL e efetuou-se leitura no fotometo de chama.

3.3.2.6 Determinacao de Carbono: Walkey — Black

Foi transferido 1 cm® de TFSA para erlenmeyer de 250 mL, adicionou-se 10
mL da solugio de dicromato de potassio 1 mol L e 10 mL de acido sulfiirico concentrado.
Ap6s 30 minutos, adicionou-se 50 mL de agua destilada, 3 mL de acido fosforico concentrado
e 0,5 mL do indicador difenilamina 1%. As amostras foram tituladas com a solucao de sulfato

ferroso 1 mol L™ até coloragdo verde.
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3.3.2.7 Determinacéo do Fdosforo Remanescente

Foi utilizada a metodologia descrita por Alvarez et al. (2000). Pesaram-se
2,5 g de solo imido em um erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se 25 mL da solugdo de CaCl,.
2H,0 0,01 mol L contendo 60 mg L' de P. Agitou-se por 5 minutos, deixando em repouso
durante aproximadamente 16 horas. Apds o repouso, tomou-se uma aliquota de 0,5 mL do
extrato ¢ 0,5 mL da solug¢ao CaCl, 0,01 mol L', adicionou-se 9 mL de solugdo constituida por
acido ascorbico, subcarbonato de bismuto, acido sulfurico e molibdato de aménio. Decorridos
30 minutos de reagdo procedeu-se a leitura no espectrofotdmetro em comprimento de onda de
725 nm. A curva analitica foi preparada partir da solu¢do de fosfato didcido de potdssio nas
concentragdes de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 mg de P L. Os valores de fosforo remanescente

foram expressos em mg de P por grama de solo seco.

3.3.2.8 Determinagcao do Nitrogénio Inorganico (N-NH;", N-NO, e N-NO3)

Para a determinagdo dos teores de amonio (N- NHy"), nitrito (N- NOy) e
nitrato (N-NOj3") foi preparado um extrato unico utilizando-se 10 g de solo umido em
erlemmeyer de 250 mL contendo 50 mL de solugdo de cloreto de potassio 2 mol L. As
suspensoes 1:5 (m:v) solo: solugdao extratora foram agitadas por 1 h, centrifugadas a 2000
rpm por 5 min, filtradas em papel de filtro qualitativo e armazenadas em frascos plésticos de

100 mL a -18° C até a realizacdo das determinagoes.

3.3.2.8.1 Determinacdo do N-amonio

Para a determinacdo da concentracdo de amoénio nas amostras de solo
utilizou-se a metodologia descrita por Kempers & Zweers (1986). Foram adicionados 1,0 mL
do extrato, 6,0 mL de 4gua deionizada, 1,0 mL da solucdo de 4cido salicilico 5%, 1,0 mL da
solugdo de nitroprussiato de sodio 0,1% e 1,0 mL da solug¢do de hipoclorito de so6dio 0,15%,

em tubos de ensaio de 25 mL. As amostras foram homogeneizadas em agitador de tubos.
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Apos 60 minutos, foi efetuada a leitura em espectrofotometro UV-Vis a 697 nm. Para a
constru¢do da curva analitica foram preparados padrdes a partir da solucdo de sulfato de
amoénio 0,1 g L Pipetaram-se os volumes de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 mL, em baldes
volumétricos de 100 mL, onde o volume foi completado com 4gua destilada, resultando nas
respectivas concentragdes de 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0, 8,0 ¢ 10,0 mg L. Pipetou-se 1,0 mL dos
padrdes e seguiu-se 0 mesmo procedimento utilizado para as amostras. Os valores do amodnio

foram expressos em pg de N-NH," (g de solo seco)™.

3.3.2.8.2 Determinacao do N-nitrito

Para a determinacdo da concentragdo de nitrito utilizou-se a metodologia
descrita por Kleinhofs & Warner (1990). Foram adicionados 2,0 mL do extrato, 2,0 mL de
solucdo de sulfanilamida 0,1% em acido cloridrico 3 mol L' ¢ 2,0 mL da solugdo de n-naftil
etileno diamina 0,01%, em tubos de ensaio de 25 mL. As amostras foram homogeneizadas e
foi efetuada a leitura em espectrofotometro UV-Vis a 540 nm. Para a constru¢do da curva
analitica foram preparados padrdes a partir da solu¢io de nitrito de sodio 0,1 g L,
previamente preparada. Pipetaram-se os volumes de 0,5, 1, 2, 4, 6, 8 e 10 mL, em baldes
volumétricos de 100 mL e o volume foi completado com agua destilada, resultando nas
respectivas concentragdes de 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 6,0, 8,0 ¢ 10,0 mg L. Pipetou-se 2,0 mL dos
padrdes e seguiu-se o procedimento utilizado para as amostras. Os valores do nitrito foram

expressos em pg de N-NO, (g de solo seco) .

3.3.2.8.3 Determinacao do N-nitrato

Para a avaliagdo da concentragdo de nitrato utilizou-se a metodologia
descrita por Myazawa et al. (1985). Foram adicionados 6,0 mL do extrato em tubos de ensaio
de 25 mL. Em seguida, foi efetuada a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis pela diferenga dos
comprimentos de onda 210 e 239 nm. Para a constru¢@o da curva analitica foram preparados
padrdes a partir de uma solugdo de nitrato de potassio 0,1 g L. Em baldes volumétricos,
foram pipetadas aliquotas de 0,5, 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8 ¢ 10,0 mL e o volume foi completado

para 100 mL com 4gua destilada, resultando nas respectivas concentragoes de: 0,5, 1,0, 2,0,
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4,0, 6,0, 8,0 e 10,0 mg L Pipetaram-se 6,0 mL dos padrdes e seguiu-se o procedimento

utilizado para as amostras. Os resultados foram expressos em pg de N-NOs™ (g de solo seco)™.

3.3.2.9 Avaliacdo do Potencial Nitrificante, Taxa de Nitrificacdo e Amonificacdo

O potencial nitrificante foi avaliado utilizando-se a metodologia segundo
Berg & Rosswall (1985), descrita por Andrade et al. (1994). Transferiram-se 100 g de solo
umido para frascos de 300 mL com tampa e adicionou-se 2 mL de sulfato de amdnio
contendo 125 pg de N/g de solo. O solo foi misturado e incubado no escuro, a 25°C, durante
36 dias. Como controle, preparou-se nas mesmas condigdes, amostras de solo sem a adigdo de
nitrogénio. Os teores de nitrato e amodnio foram determinados antes e apos a incubagdao. O
potencial nitrificante foi calculado mediante a diferenga do teor do nitrato final e nitrato
inicial e os resultados foram expressos em pug de N-NO; /10 g solo seco. A amonificacio foi
calculada através da soma do nitrogénio total inicial e a diferenga do nitrogénio total final e o
nitrogénio adicionado. A porcentagem da taxa de nitrificacdo foi calculada mediante a razao
do resultado por dia da diferenca do nitrato final subtraido do inicial e o resultado do teor de

amonio adicionado somado a taxa de amonificagao.

3.3.3 AvaliacBes dos Microrganismos Amonificadores, Oxidantes do Nitrito e

Desnitrificadores

3.3.3.1 Preparo das suspensdes diluidas de solo

Para avaliagdo da populagdo dos microrganismos amonificadores e
nitrificadores foi utilizado a metodologia descrita por Andrade et al. (1994). Foram
transferidos 10 g de solo umido para erlenmeyers de 125 mL contendo 90 mL da solucao
salina estéril e pérolas de vidro, seguida de agitacdo por 30 minutos, a 170 rpm. Em camara
de fluxo laminar com filtros, para manter ambiente asséptico, foi transferido 1 mL da diluicao
107" e realizadas diluicdes sucessivas do solo até a 10 em tubos com 9 mL de solucdo salina,

esterilizada em autoclave a 121°C. Em seguida as suspensdes foram inoculadas nos meios de
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cultura especificos para cada microrganismo. Utilizaram-se trés diluigdes decimais e
repeticoes de trés tubos para estimar o Numero Mais Provavel (NMP) de células viaveis dos
microrganismos (amonificadores, oxidantes do nitrito e desnitrificadores), realizada com a
utilizagdo das tabelas de ocorréncia e os limites minimo e maximo do intervalo de confianca a

95% de probabilidade (ANDRADE et al., 1994).

3.3.3.2 Estimativa da populacdo de microrganismos amonificadores

Foi utilizado o meio de cultura constituido por sais, uma fonte de nitrogénio
organico e corante para detectar a presenca de amonia, proveniente da atividade dos
microrganismos. Em tubos de ensaio com 4 mL do meio de cultura liquido Sarathchandra
(1978), autoclavado, foram transferidos 1 mL de trés suspensdes diluidas (10° a 10®) com
trés repeticdes e incubados no escuro, a 28°C, durante trés dias. No terceiro dia de incubacao,
a determinagdo do niimero de células viaveis foi realizada pela observagao visual da produgao
de amonia, ou seja, mudanga da coloracdo laranja para rosa, devido a elevacao do pH acima
de 7,0. Os tubos com mudanga na coloracdo foram anotados como positivos, presenca, € 0s
sem alteracdo como negativos, auséncia de microrganismos amonificadores. A estimativa do
numero mais provavel (NMP) de células viaveis de amonificadores foi realizada utilizando

tabelas de probabilidades e os dados expressos em base de solo seco.

3.3.3.3 Estimativa da populagdo de microrganismos nitrificadores

Para a avaliagdo do crescimento das bactérias oxidantes do nitrito foi
utilizado o meio de cultura inorgéanico liquido, descrito por Schmidt e Belser (1982).
Transferiu-se 1 mL da suspensdo diluida de solo para 4 mL do meio de cultura estéril em tubo
de ensaio, com trés repeti¢cdes. Incubou-se a 28°C no escuro durante seis semanas. A detec¢ao
da presenga ou auséncia das bactérias nitrificadoras foram utilizados os reagentes de Griess-
Ilosvay. Transferiu-se 0,1 mL do meio inoculado para uma placa teste e adicionou-se uma
gota do reagente ‘“diazoting reaget” (solucdo de sulfanilamida) e uma gota do reagente

“coupling reagent” (N-naphtyl ethylenediamine hydrochloride). O desenvolvimento da
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coloragdo rosa indica a presenca de nitrito € o tubo ¢ anotado como negativo, auséncia de
bactérias oxidante do nitrito e, se apresentar coloragdo rosa ¢ anotado como positivo, presenca
de oxidantes do nitrito. Adotou-se a tabela de trés diluicdes para obter o niimero mais

, , ., . .. , , -1
provavel de células vidveis de nitrificadores, expressos em niumero de células g= solo seco.

3.3.3.4 Estimativa da populagéo de microrganismos desnitrificadores

A populacdo de microrganismos desnitrificadores foi avaliada segundo
método descrito por Tiedje (1982), utilizando-se meio de cultura liquido com extrato de carne,
sais e nitrato de potassio. Transferiu-se 1 ml da suspensdao de solo para 4 mL do meio de
cultura estéril em tubo de ensaio, com trés repeticdes. Incubou-se a 28°C no escuro durante
14 dias. Transferiu-se 0,1 mL do meio inoculado para uma placa teste e adicionou-se uma
gota do reagente difenilamina. A coloracdo azul indica a presenca de nitrito e o
desenvolvimento de coloragdo foi considerado evidéncia de denitrificagdo. Adotou-se a tabela
de trés diluicdes para obter o nimero mais provavel de células viaveis de desnitrificadores,
expressos em numero de células (g solo seco)”’. A microbiota desnitrificadora foi estimada
pela técnica do nimero mais provavel (NMP) modificada por Tiedje (1982). Trés tubos como
replicatas e diluicdes decimais foram incubadas durante sete dias a 28°C em meio de cultura
de extrato de carne contendo 5 mmol L™ de nitrato de potassio. Os resultados foram expressos

em NMP por g de solo seco

3.3.4 Determinacao do nitrogénio e carbono da biomassa microbiana

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana foram avaliados pelo método de
fumigagdo-extracao, segundo metodologia modificada de Vance et al. (1987) para o carbono e
de Brookes et al. (1985) para o nitrogénio. Pesaram-se 20 g de solo em um béquer de 50 mL e
as amostras foram divididas em fumigadas e ndo fumigadas. As amostras fumigadas foram
condicionadas em dessecador, com presenc¢a de 50 mL de cloroférmio purificado, em seguida
foram submetidas a vacuo por 5 minutos e incubada por 18 horas no escuro. O mesmo

procedimento foi realizado com as amostras nao fumigadas sem a presenga do cloroférmio.
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ApoOs a incubacao foram extraidos o nitrogénio e carbono microbiano com 80 mL de sulfato
de potassio 0,5 M em erlenmeyer de 250 mL. As amostras foram agitadas por 1 h a 200 rpm,
e centrifugadas a 2000 rpm, filtradas com papel qualitativo em frascos plésticos de 100 mL e
armazenadas a temperatura de -18°C. A concentragdo do nitrogénio microbiano no extrato foi
determinada pelo método Kjeldahl (BREMNER, 1965), por digestdo com acido sulfurico
concentrado e catalisador constituido de sulfato de potassio e sulfato cuprico (10:1), e
determinagdo pelo método de verde de salicilico, com leitura em espectrofotometro a 697 nm
(KEMPERS et al., 1986). A quantidade de carbono das amostras de solo fumigadas e ndo-
fumigadas foi obtida através da oxidacdo com dicromato de potassio em meio fortemente
acido. Para uma aliquota de 8 mL do extrato, com adi¢do de dicromato de potassio e acido
sulfarico, o excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal usando
difenilamina como indicador e o teor de carbono foi calculado pela quantidade de dicromato
reduzido. A biomassa microbiana, medida como carbono e nitrogénio, foi determinada pela
diferenca entre as amostras fumigadas e nao fumigadas utilizando um fator de correcdo Kc de
0,33 para o carbono e de 0,54 para o nitrogénio. Os resultados do carbono e nitrogénio da

biomassa microbiana foram expressos em pg de C ou pug N (g de solo seco) .

3.3.5 Atividade microbiana no solo

A estimativa da atividade microbiana foi efetuada segundo o método de
hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) de acordo com Schnurer et al. (1982). Amostras
de solo (5 g) foram colocadas em erlenmeyers de 125 mL, acrescentou-se 20 mL de tampao
fosfato e adicionou-se a solucdo de diacetato de fluoresceina para uma concentracao final de 2
mg pL'. Os frascos foram fechados com papel aluminio e colocados em agitador a 150 rpm a
25°C, por 20 minutos. Apos esse periodo de incubagdo, a reagdo ¢ interrompida pela adigao de
20 mL de acetona. A suspensdo de solo foi centrifugada a 2000 rpm por 10 minutos e filtrada
em papel qualitativo. Aliquotas de 8 mL do sobrenadante foram utilizadas para analise em
espectrofotometro a 490 nm. A curva de calibragdo foi realizada nas concentracdes de 0, 25,
50, 100, 150 e 200 pg de FDA, previamente hidrolisados pelo calor. Adicionou-se 5 mL de
tampao fosfato em tubos de ensaio e volume necessdrio de solugdo de FDA para as
concentragdes acima (0, 25, 50, 100, 150 e 200 pug de FDA). As amostras foram levadas a

ebulicdo por cinco minutos em banho-maria, seguida por resfriamento até a temperatura
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ambiente. Pesaram-se 5 g de amostra de solo para cada concentragdo da curva padrdo em
erlenmeyer de 125 mL, adicionaram-se as diferentes concentracdoes de FDA e 15 mL de
tampao fosfato, e a seguir foi feito o mesmo procedimento com as amostras de solo. Os

resultados foram expressos em pg de fluoresceina hidrolisado (g de solo seco™).

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a andlise da varidncia e quando
significativo, foi aplicado um teste de comparacdo de médias. A andlise estatistica dos dados
foi realizada com auxilio do programa estatistico SISVAR Versdo 4.6 (FERREIRA, 2003). Os
resultados do NMP dos microrganismos foram transformados em log;, antes de serem
submetidos a andlise estatistica. Foram estabelecidas correlagdes de Pearson a 5 % de

probabilidade entre as variaveis estudadas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

48

Os resultados de algumas propriedades quimicas avaliadas na camada de 0-

10 cm do solo sob sistema de plantio direto, em fung¢do da adicdo do chorume, sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas na camada de 0-10 cm em Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a aplicacao de residuo de suino, cultivado com nabo
forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés

repeticoes.

Doses de chorume P
301 1

m ha ano mg dm

0 30,80 b

30 64,47a

60 68,37a

90 75,03a

120 81,20a
DMS 30,23
CV (%) 17,58

C

gkg

22,19
24,79
23,05
23,25
30,44
11,91
17,91

pH

4,97
5,10
4,93
4,97
4,93
0,63
4,68

0,04

0,11
141,36

2+ +

2+
H+Al  (a Mg K

4,85b
4,61 b
5,10b
5,62ab
6,20a
1,01
7,16

3

4,85
5,67
4,81
4,56
5,58
2,11
15,44

1

CmOlC dm_ solo_ .............

1,92 0,88
2,26 0,81
2,00 1,04
2,01 098
2,08 1,21
0,79 0,71
14,40 26,74

DMS=diferenc¢a minima significativa; CV=coeficiente de varia¢do. pH medido em solugdo de CaCl, 0,01 mol
L. Extratores KCI 1 mol L' para as determinagdes do (Ca*" ¢ Mg*" ¢ H'+AI'"). Extrator Mehlich-1 para o P e
K. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada coluna nio apresentam diferencas significativas pelo teste de

Tukey (P > 0,05).

Os resultados mostram aumentos significativos e crescentes dos teores de P

disponivel, com o aumento das doses de chorume adicionadas, com valores variando de 30 a

81 mg dm™. Verificou-se também, diferengas significativas na acidez potencial (6,20 cmol.

dm™ solo™) com aplicagdo da dose de 120 m® ha' ano™', quando comparados aos demais

tratamentos (4,85 a 5,62 cmolc dm™ solo™). Por outro lado, as adi¢des de chorume no solo ndo

~ <. . + + + +
promoveram alteragdes significativas nos valores de C, pH, Al , Ca”", Mg2 e K', na camada

aravel de 0-10 cm (Tabela 1). Entretanto, para a concentragdo de Mg observa-se aumentos

médios de 37% entre o tratamento controle e o tratamento que recebeu a dose de 120 m® ha™

-1 7 ’
ano” de residuos de suinos.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das caracteristicas quimicas para
a camada de 10-20 cm do solo, sob sistema de plantio direto, em fun¢do da adi¢do do

chorume.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas na camada de 10-20 cm em Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a aplicag@o de residuo de suino, cultivado com nabo
forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés
repeticdes.

+ 2+ +

Doses de chorume P C pH Al H+AI Caz Mg K

301 1 3 1 3 1

m ha ano mgdm gkg = TTTTTTTTTTTTTTS cmol dm  solo --------------
0 987b 13,71 447 0,16 552b 398 1,26b 0,50

30 26,57ab 15,09 4,97 0,00 4,18ab 4,57 1,68ab 0,77

60 34,77a 14,04 4,60 0,08 5,67ab 4,07 1,56ab 0,82

90 39,56a 14,16 443 033  6,77a 3,68 1,66ab 0,77

120 48,73a 14,46 4,87 0,07 6,68a 4,84 1,76a 0,83
DMS 17,79 5,66 0,83 0,45 231 291 042 0,71

CV (%) 23,771 14,58 6,66 129,78 14,87 25,59 9,95 36,17

DMS=diferen¢a minima significativa; CV=coeficiente de variacdo. pH medido em solu¢do de CaCl, 0,01 mol
L. Extratores KC1 1 mol L para as determinagdes do (Ca’" e Mg*" e H'+AI’"). Extrator Mehlich-1 para o P
e K'. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada coluna niio apresentam diferencas significativas pelo
teste de Tukey (P > 0,05).

Para os teores de P disponivel no solo sob plantio direto na camada de 10-20
cm, os tratamentos que receberam chorume nas doses de 60 a 120 m® ha™” ano™ diferiram
significativamente (P<0,05) do tratamento controle, com aumentos crescentes com o aumento
das doses, mas sem diferencas significativas entre si (Tabela 2).

Observa-se também na Tabela 2 que as concentragdes de H+Al ¢ de Mg*"
foram maiores no solo das parcelas com adi¢es de chorume nas doses de 90 e 120 e 120 m’
ha! ano’, respectivamente. Entretanto, os valores médios de C, pH, AP, Ca®" e K,
observados nas camadas subsuperficiais do solo, ndo foram afetados significativamente pela
adi¢ao de chorume.

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados das caracteristicas quimicas para
a camada de 20-30 cm do solo, sob sistema de plantio direto, em funcdo da adicdo do
chorume.

No solo cultivado sob sistema de semeadura direta, na profundidade de 20 a
30 cm, foram observados aumentos significativos promovidos pela adicdo de chorume de

suinos em relacdo ao tratamento controle (sem chorume) para a concentragao de P na dose de
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120 m’ ha' ano”, sem alteragdes significativas nas demais caracteristicas avaliadas. No
~ + + r1:
entanto, a concentragdo de Mg*" e de K apresentaram aumentos médios de 38% e 90% entre

o tratamento controle e a dose de 120 m® ha™ ano™, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas na camada de 20-30 cm em Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de suino, cultivado com nabo
forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés

repeticoes.

Doses de chorume P C pH AP H+Al Ca** Mg" K
M ha ano™ mg dm™ g kg'1 ———————————————— cmol, dm™ s0lo ™ ---mmn-eeee-

0 327b 11,31 4,83 0,07 453 439 1,22 041

30 6,10ab 12,37 5,17 0,10 447 582 1,41 0,52

60 7,73ab 11,98 493 0,03 433 447 145 0,68

90 8,40ab 10,95 4,80 0,10 496 4,05 1,56 0,65

120 13,47a 10,51 5,53 0,02 433 436 1,68 0,78

DMS 8,01 3,39 09 0,25 2,16 2,65 0,53 0,60

CV (%) 38,27 11,04 7,10 150,09 17,75 21,35 13,56 36,77

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variagdo. pH medido em solu¢do de CaCl, 0,01
mol L™, Extratores KCI 1 mol L para as determinagdes do (Ca®" ¢ Mg”" e H'+AI’"). Extrator Mehlich-1
para o P e K'. Médias seguidas da mesma letra dentro de cada coluna nio apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (P > 0,05).

A figura 1 sumariza os dados da distribui¢ao do P disponivel (Mehlich-1) no
perfil do solo em fun¢do das aplicagdes do chorume, para ilustrar a movimentagdo deste
elemento em solos argilosos cultivados em sistema de plantio direto.

Foram observados aumentos de P até a camada de solo de 20-30 cm de
profundidade com aplicagdo de 120 m® ha™ ano™ de chorume (Figura 1). A movimentagdo de
P no perfil do solo apos aplicagdes de fertilizantes com fosforo, geralmente, ¢ considerada
sendo minima. Entretanto, existem relatos de percolagdo de fosforo para as camadas de 30 a
40 cm apos altas aplicagdes de residuos de animais. Apdés um periodo de 14 anos de
aplicacdes de residuos liquidos de suinos, a lixiviagdo ou percolacdo de compostos de fosfato
foi sugerida por Hountin et al. (2000), como sendo o processo responsavel pela distribui¢ao
do P nas camadas do solo. Neste mesmo trabalho, os autores observaram uma alta correlagdo
entre o contetdo de carbono organico e o P organico no perfil do solo. Os riscos de maiores
perdas de P através da lixiviacdo parecem ser maiores em solos com alto contetido de matéria
organica e altos conteudos de P provenientes de fertilizantes de residuos organicos por longos

periodos.
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Doses de residuos de suinos (m® ha” ano™)

0 20 40 60 80 1
P (Mehlich-1), mg dm™ solo™

Figura 1 — Concentracdo de fosforo disponivel (Mehlich-1) nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-30 cm em Latossolo Vermelho distroférrico submetido a
aplicagdo de residuo de suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema
de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés repeticdes.

4.2 FOSFORO REMANESCENTE

Na figura 2, sdo apresentados os teores de P remanescentes no solo nas
camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm de profundidades, respectivamente, com
diferentes quantidades de residuo liquido de suinos sob sistema de semeadura direta.

Na camada de 0-10 cm observa-se influéncia significativa da aplicagdo de
chorume sobre os teores de P remanescente somente entre o tratamento que recebeu a dose de
120 m® ha" ano™ e o tratamento controle. A adicdo de residuo de suino ao solo contribuiu com
maior disponibilidade de P remanescente na solugdo do solo em relacio ao controle,
resultando em aumentos médios de 24%, 52%, 48% e 68% , para as doses de 30, 60, 90 ¢ 120
m’ ha"'ano™, respectivamente (Figura 2).

Para a camada de 10-20 cm houve um comportamento semelhante a
superficie do solo. A concentracdo de P remanescente do solo para o tratamento que recebeu a
dose de 120 m® ha" ano™ diferiu-se significativamente das doses de 0 e 30 m’ ha™ ano™,

sendo que a adicao do residuo de suino favoreceu incrementos de P remanescente no solo
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(Figura 2). Observaram-se aumentos crescentes de P remanescente em funcdo das doses

aplicadas, no entanto, somente a adicdo da dose de 120 m’ ha'ano” promoveu efeitos

o . ~ 3y, ]
significativos em relagdo aos tratamentos controle e a dose de 30 m” ha™ ano ™.

ha' ano‘l)

3

Doses de chorume (m

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

-1 1
P remanescentes mg P g solo

Figura 2 — Teores de P remanescente nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicag¢ao de residuo de
suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina,
PR. Médias de trés repetigdes.

Em relagdo ao controle, os teores de P remanescente no solo resultaram em
aumentos médios de 22%, 56%, 42% e 95% , para aplicacdo de residuos de suinos nas doses
de 30, 60, 90 ¢ 120 m’ ha™ ano™, respectivamente, para a camada de 10-20 cm (Figura 2).

Nao houve efeitos da adicao de chorume sobre o P remanescente na camada
de 20-30 cm. Entretanto, comparando os tratamentos sem e com chorume, observa-se
aumentos médios de 50%, 68% para as doses de 30, 60 m’ ha’! ano™, respectivamente ¢ 90%
para as doses de 90 ¢ 120 m® ha™ ano™ (Figura 2).

Maior disponibilidade de P remanescente foi verificada na camada
superficial do solo, ocorrendo diminuicdo para as camadas subsuperficiais. No perfil do solo
verifica-se uma redu¢do média nos teores de P remanescente de 72%, 76 % e 55 % entre as

camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, 10-20 cm e 20-30 c¢cm, e 0-10 cm ¢ 20-30 cm,
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respectivamente (Figura 2).

Considerando que foi adicionada a mesma quantidade de P nas amostras de
solo, pode-se inferir que a medida que aumenta a quantidade de fosforo adicionado ao solo
através das doses de chorume, ocorre a saturagdo dos sitios de adsor¢do, pela existéncia de
cargas elétricas de superficie nas particulas minerais e organicas, no caso a matéria organica e
a argila no solo, e conseqiientemente, resulta em aumento da disponibilidade de P na solugdo
do solo. A reacdo ¢ favorecida pelo baixo pH da solugdo do solo e ocorre, principalmente com
oxido de ferro e aluminio na superficie de 6xidos.

Para as duas ultimas camadas, a capacidade de adsor¢ao de P foi superior a
superficie do solo (Figura 2), isto pode ser devido a maior acidez, teores de argila e

principalmente, a presenga de 6xidos de Fe e Al na fracdo argila (MENDES, 2002).

4.3 CONCENTRACAO DE AMONIO, NITRATO E N INORGANICO TOTAL NO PERFIL DO SOLO

Os teores de amonio (N-NHy"), nitrato (N-NOs") e N-inorganico total, nas
camadas de 0-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade no perfil do solo cultivado com
nabo forrageiro sob sistema de semeadura direta e com aplicacdes consecutivas de chorume,
sdo apresentados nas tabelas 4, 5 e 6.

As concentragdes do aménio (N-NH4") determinadas nas camadas de 0-10
cm; 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade do solo, sob sistema de semeadura direta,
mostraram valores médios variando entre 30 a 33,0 pg N-NH,4" g™ solo™ e ndo foi observado
efeito significativo da aplicagdo consecutiva por oito anos das doses de residuos liquidos de
suinos (Tabela 4). Estes resultados corroboram com os dados obtidos por Prando et al. (2004)
que ndo observaram percola¢do do amonio (NH4") no perfil de Latossolo Vermelho distrofico
argiloso apos trés anos da aplicagio de dejetos de suinos nas doses de 25m’ ha™ a 100 m’ ha™.

Os resultados discutidos neste trabalho foram obtidos quatro meses apos a
ultima aplicacdo do residuo de suino, portanto tempo suficiente para ocorrer os processos de
mineralizagdo do N organico adicionado. O nitrogénio adicionado ao solo proveniente dos
residuos de suinos, que se encontram, principalmente, na forma disponivel de N-NH,", pode
ter sido rapidamente oxidado a NO;". Estes ions (NO3") devem ter sido absorvidos no cultivo
do nabo forrageiro, como também lixiviado, volatilizado, imobilizado ou desnitrificado no

solo, restando nitrogénio mineralizado a partir da grande quantidade de matéria organica dos
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residuos vegetais na superficie do solo, cujos valores para a camada de 30 cm ainda

permaneciam em torno de 10 mg C g solo™ (Tabela 3).

Tabela 4 — Teores de amdnio (N-NH,") nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicag¢do de residuo de
suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto.
Palotina, PR. Médias de trés repeti¢des

Doses chorume de suinos Amonio (N_NH;)
O-lOlcm 1 10-20 cm 120-30 cm
M3 ha ano - ug (g de solo seco) ----------------
0 29,57 32,93 33,23
30 29,96 31,50 31,67
60 32,35 31,56 31,98
90 31,14 30,77 32,55
120 30,94 32,14 32,93
DMS 5,02 3,46 2,33
Cv (%) 6,07 4,06 2,68

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variacdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna néo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

O nitrito (N-NO3") no solo, em todos os tratamentos avaliados, ndo foi
detectado devido a baixa sensibilidade do método utilizado. Em todos os tratamentos a
concentracdo do nitrito resultou concentragdo abaixo de 1 pg N-NO, g’ solo”. Estes
resultados concordam com o trabalho de Mantovani et al. (2003), que considerou desprezivel
a concentracdo de N-NO, presente nas amostras de solo. Sob condi¢des naturais, em auséncia
de poluicdo, a idéia de acimulo de N-NO,, em ambos os ecossistemas terrestre e aquatico, €
muito raro (SMITH et al., 1997).

Na Tabela 5 verifica-se que a quantidade de nitrato (N-NOs’), independente
da profundidade avaliada ndo sofreu alteragdes significativas pela adicdo das doses de
chorume.

Observaram-se maiores acimulos de nitrato com valores médios de 11 pg
N-NOs g solo™”, na camada de 0 - 10 cm de profundidade do solo ¢ com a aplicacdo da dose
de 120 m’ ha™ ano, representando aumento de 23% em relagdo ao controle. Verificam-se
concentragdes decrescentes dos teores de nitrato no perfil do solo com concentragdes médias
variando entre 6,3 a 10,8 pg N-NOs ™ (g de solo seco) ', indicando uma possivel percolacio de

nitrato através do perfil do solo. Apesar dos valores constantes dos teores de NH; " nas trés
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camadas, observa-se que os processos de nitrificacdo foram reduzidos através do perfil do
solo. Estes resultados evidenciam que durante o periodo de avaliagao, provavelmente, devido
a menor precipitacdo pluviométrica e/ou a absor¢do pela cultura (nabo forrageiro) associada
ao tipo de manejo do solo (plantio direto), a movimentagdo desta forma de nitrogénio no

perfil do solo foi insignificante (Tabela 5).

Tabela 5 — Teores de nitrato (N-NO3') nas camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20-30 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de
suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto.
Palotina, PR. Médias de trés repetigdes.

Doses de chorume de suinos Nitrato (N-NO3")
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Y/ T o R — R R ) R —
0 8,73 6,45 6,67
30 8,92 6,26 6,66
60 8,59 6,47 6,62
90 8,54 6,36 6,76
120 10,75 6,36 7,08
DMS 4,76 0,33 0,56
Cv (%) 19,46 1,90 3,09

DMS=diferenca minima significativa, CV=coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

As concentragdes de nitrato (Tabela 5) foram inferiores aos teores de
amonio (Tabela 4) em todos os tratamentos de chorume e nas trés camadas de solo.
Resultados similares em condig¢des controladas com o uso de fertilizante a base de uréia foram
obtidos por Araujo et al. (2004). Os autores encontraram maiores teores de amdnio em relagdo
a nitrato, analisando a movimentagao de nitrato e amoénio lixiviado em coluna de Latossolo
Roxo distroférrico indeformado, com textura argilosa, e constataram valores médios em torno
de 10 pg N-NOs L™ ¢ valores maximos de amonio em torno de 18 pg de N-NH, L.

Smith et al. (1997) observaram que, no processo de nitrificagdo do amonio
ocorre uma diminui¢ao na concentracao deste ion € um aumento nas concentracoes de nitrato.
Nos dejetos de suinos, a maior parte do N presente, em média 55% esta na forma de N-NH;" e
o restante em média 45% na forma de N-organico (GUIDINI et al., 2002). Portanto, quatro
meses apos a ultima aplicacdao pode-se inferir que a maior parte do N-organico adicionado na

forma de dejetos de suinos ja sofreram processos de mineralizacdo e nitrificagdo, e/ou foram
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consumidos pelas culturas, restando no solo apenas a influéncia dos residuos vegetais em
condigdes muito proximas ao controle.

A dinamica do nitrogénio no solo, também pode ser muito semelhante aos
estudos conduzidos por Ceretta et al. (2005), em ensaios com agua de escorrimento da chuva,
em solo (Argissolo Vermelho distrofico arénico) com aplicagdo recente de dejetos liquidos de
suinos sob plantio direto de longa duragdo. Também observaram que as concentragdes de N-
NH," prevaleciam sobre as de N-NO;". Os valores de nitrato passaram a predominar sobre o
N-NH;" somente apés 29 dias apos a aplicagdo do dejeto. A predominincia dos ions de
amonio ou nitrato, no solo ou na dgua de escoamento superficial do solo, estd diretamente
relacionada tanto com a quantidade e com o intervalo entre as aplicagdes dos residuos de
suinos.

Resultados contrarios a este experimento foram obtidos por Prando et al.
(2004), no qual avaliaram a movimentacdo de nitrogénio nas formas de nitrato (NOj3) e
amodnio (NH;") no solo, a quantidade de nitrato (NO3) e amdnio (NH;") percolado e o
acimulo de nitrogénio no solo apos trés anos de aplicagdes de dejetos liquidos de suinos em
um Latossolo Vermelho distrofico argiloso com cultivos de soja e milho, coletados com trado,
em diferentes profundidades (0 a 120 cm). Dejetos de suinos aplicados nas doses de 25m’ ha™
a 100 m’ ha™, acarretaram aumento nos teores médios de nitrato no perfil do solo a medida
que a profundidade foi aumentando, sendo que os maiores teores foram detectados abaixo de
40 cm de profundidade. Os teores de amdnio foram semelhantes ao longo do perfil do solo e
menores do que os teores de nitrato, ocasionado pelo constante processo de nitrificagdo do N
organico. Também nao apresentou efeitos cumulativos com os anos de aplicagdo.

Aplicagdes sucessivas de dejetos de suinos, durante trés anos, em coluna de
solo (Argissolo Vermelho distrofico arénico), mostrou que as concentragdes de nitrato na
solugdo do solo variaram em funcdo da quantidade de N aplicado e do estidgio de
desenvolvimento das culturas (MOREIRA et al., 2002a; MOREIRA et al., 2002b). No
primeiro ano, a utilizacdo de dejetos antes da semeadura do milho, resultou em adicao de 3,8
vezes mais N, comparado com a aplicagdo feita no mesmo periodo no segundo ano. Isso
justifica o incremento em relagdo ao observado no milho cultivado no primeiro ano, nas
concentracdes de nitrato em média de 35 pg N g solo”, quatro vezes acima do limite
aceitavel (10 mg L™). No segundo ano, 33 dias apés a adi¢do do residuo de suino, as
concentragdes foram em média de 20 pg N-NOs™ g solo™, para a dose de 80 m® ha™, isto &,
bem menores que as observadas no primeiro ano. Maiores perdas de N ocorreram no estagio

inicial de desenvolvimento, onde a demanda de N pela cultura ainda ¢ pequena.
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Na Tabela 6 observa-se que nao houve efeitos significativos (P>0,05) com
aplicacdo de residuos de suinos sobre os teores de N-mineral, nas trés profundidades
avaliadas, resultando em valores médios de 39,0 pg N-mineral g de solo”, sendo que
maiores valores foram observados na camada de 0-10 cm com a dose de 120 m® ha™ ano™,

que apresentou valores médios de 41,69 pg N-mineral g solo™.

Tabela 6 — Teores N-mineral (N-NO;™ + N-NH, ") nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm em Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicagao de
residuo de suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio
direto. Palotina, PR. Médias de trés repetigoes.

Doses chorume de suinos N-mineral (N-NO;™ + N-NH;")
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Y R T o S ——— AR LR RISt R ——

0 38,30 39,90 39,9
30 38,88 37,06 38,33
60 40,94 37,38 38,60

90 39,68 36,23 39,31

120 41,69 37,20 40,01

DMS 7,67 4,62 2,30

Cv (%) 7,15 37,58 2,42

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variacdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

Comportamento diferente ao N-mineral foi detectado por Cadore et al.
(2002). Observaram-se aumentos na quantidade de N mineral no perfil do solo proporcional a
quantidade de dejetos aplicada sobre os residuos culturais da aveia preta e de vegetagdo
espontanea (pousio), avaliado 24 dias apds a aplicacdo de dejetos liquidos de suino em quatro
doses, de 0 a 80 m® ha™', na profundidade de 0 a 60 cm em Argissolo Vermelho Distrofico
Arénico. Ja na avaliacdo realizada aos 79 dias, a quantidade de N-NO;™ na camada de 30-60
cm do tratamento em pousio com a dose de 80 m® ha™ supera aquela da aveia. Provavelmente,
a vegetagdo espontanea no pousio tenha sido menos eficiente do que a aveia em absorver o N
mineral fornecido pelos dejetos, indicando baixa capacidade de absor¢do de N, podendo
resultar em perdas de N por lixiviagdo de nitrato, aumentando o potencial de contaminagao
das aguas subterraneas.

Backendorf et al. (2004) observaram que na cultura da aveia preta apds 90
dias de aplicagdo de chorume de suinos ocorreu diminui¢do de 80% do N-mineral, ocorrendo
variagOes nas concentracdes de nitrato at¢ a profundidade de 90 cm, conforme a nitrificagao

no solo e a demanda de N da aveia preta.
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Neste trabalho, como as avaliagdes sdo pontuais, ndo houve acimulos de N-
mineral no solo. Provavelmente, grande parte do nitrogénio dos dejetos de suinos foi
absorvida pelo cultivo do nabo forrageiro, e de acordo com os experimentos conduzidos por
Cadore et al. (2002), Moreira et al. (2002a; 2002b) e Backendorf et al. (2004), mostraram que
acumulos e variagdes nos teores de N mineral no solo, dependem da época e quantidade de
residuos aplicados, do tipo de solo, do sincronismo entre a disponibilidade e necessidade de
nitrogénio da planta cultivada.

O nitrato parece ser o problema que mais preocupa com relacdo a
movimentagdo vertical no solo e uma possivel contaminagdo das aguas subsuperficiais,
principalmente pela falta de sincronismo entre a disponibilidade de N proveniente do esterco
de suino e a necessidade da cultura em sucessdo. Os resultados na literatura sugerem nao
haver maiores problemas com relacdo a contaminacdo das dguas subsuperficiais por nitrato e
fosforo com a utilizacdo de até 40 m® ha™ de esterco liquido de suinos (MOREIRA, et al.,
2002a; MOREIRA, et al., 2002b, CERETTA et al., 2005). Entretanto, as perdas de nitrogénio
por escoamento, do ponto de vista de nutricdo de plantas, sdo pequenas. Porém as
concentragdes observadas nos maiores picos preocupam pela possibilidade de eutroficagdo
nos mananciais de agua (CERETTA et al., 2005).

Uma indicagdo positiva destes resultados ¢ a auséncia de um aumento e
lixiviagdo do nitrato no solo decorrente das aplicagdes sucessivas de chorume de suinos na
mesma area por mais de oito anos. O N ¢ um elemento que apresenta mobilidade dinamica no
solo, no qual a absor¢do pelas plantas e os processos microbianos de imobilizagdo e
disponibilizacdo sdo simultaneos. Portanto, temperatura, regime pluviométrico, utilizagdo
pelas plantas e componentes do agrossistema justificam esse comportamento do N-mineral
neste trabalho. Entender os processos da mineralizagdo do N no solo cultivado pode contribuir

para melhor utilizar, preservar N e prevenir contaminagao por nitrato
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4.4 EFEITO DA APLICAGCAO DE CHORUME NA AMONIFICACAO E NITRIFICACAO POTENCIAL

NO SOLO

4.4.1 Taxa de amonificacéo

Nao foram observados efeitos significativos (P>0,05) da adi¢cdo de chorume
de suinos na taxa de amonificagdo nas camadas de 0-10 cm e 20-30 ¢cm, no entanto na camada
de 0-10 cm a adi¢do de chorume de suinos em todos os tratamentos favoreceu maior
amonificagdo em relagao ao controle (Tabela 7).

A amonifica¢do no solo ¢ um processo biolégico onde o N amoniacal ¢é
liberado dos compostos de N organico. Portanto, na camada superficial, a auséncia de efeitos
significativos com a adicdo de chorume, possivelmente, foi devido aos residuos vegetais
depositados na superficie no sistema de plantio direto. Isso pode ser corroborado com os
dados de amonificacdo (ug N-NH4" 10 g solo™ dia™) obtidos na camada de 10-20 cm, a
aplicacdo consecutiva de chorume de suinos resultou em alteragdes significativas (p<0,05)
com aumento no solo das parcelas que receberam a dose de 30 m® ha™ ano™ em relacio ao

controle e a dose de 120 m® ha™ ano™ (Tabela 7).

Tabela 7 — Taxa de amonifica¢do nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicag¢ao de residuo de
suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina,
PR. Médias de trés repetigdes.

Doses de chorume Profundidade no perfil do solo (cm)
M’ ha™' ano™ 0-10 10-20 20-30
pg N-mineral (10 g solo dia) ™'

0 3,41 395b 6,68

30 5,13 7,35a 5,65

60 6,27 6,39ab 4,95

90 6,52 6,37ab 5,91

120 5,75 3,98Db 6,06

DMS 3,33 2,47 4,36

CV (%) 2291 16,37 27,75

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

Calculo para a Taxa amonificagdo: [N-total.  — (N + N-Total, . . )]/dias.

final adicionado
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Analisando as associacOes entre a taxa de amonificacdo ¢ os demais
atributos (quimicos e microbioldgicos) avaliados na camada de 0-10 cm, foi observado que, o
fosforo disponivel (r=0,57*), a biomassa microbiana de C e N (r=0,75**) apresentaram
correlacdes significativas ao nivel de 5 e 1%, respectivamente. Por outro lado, a taxa de
amonifica¢do, na camada de 0-10 cm, resultou em alta correlacdo inversa com a taxa de
nitrificagdo (r=-0,88*%*), este resultado ¢ explicado porque o processo de nitrificagdo ocorre
naturalmente nos solos agricolas e de forma seqiiencial em duas etapas de oxidacdo aerdbica
do amonio para nitrato, ocorrendo diminuicao nos teores de amonio e aumento na produgao
de nitrato, envolvendo aos teores de nitrogénio mineral associados a presenga de

microrganismos no solo.

4.4.2 Nitrificacdo potencial no solo

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados da nitrificagdo potencial, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do perfil do solo, cultivado com nabo forrageiro sob

sistema de plantio direto.

Tabela 8 — Nitrificagdo potencial, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em Latossolo
Vermelho distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de suino, cultivado
com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de
trés repeticoes.

Doses de chorume Profundidade no perfil do solo (cm)
M’ ha ano™ 0-10 10-20 20-30
ng N-NO; (10 gsolo dia) !
0 2,19b 2,69 2,16
30 392a 3,50 2,21
60 4,15a 2,64 2,22
90 4,08 a 2,45 1,61
120 2,99 b 1,96 2,61
DMS 0,31 0,76 0,84
CV (%) 9,21 29,62 40,11

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferencgas significativas pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Célculo para a Taxa amonifica¢do: [N-total . — (N + N-Total, . . )]/dias

final adicionado
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A nitrificagdo potencial representa a capacidade méaxima de N-NOj3
produzida com a adigio de uma fonte de N-NH;" no solo. Neste trabalho, a nitrificagdo
potencial foi medida em amostras incubadas em condi¢des controladas de temperatura e
umidade por um periodo de 36 dias.

A nitrificacdo potencial foi significativamente superior (P<0,05) no solo das
parcelas que receberam aplicacdes das doses de 30, 60 e 90 m® ha™ ano™' (Tabela 8) do que o
controle sem chorume e a dose de 120 m® ha” ano™”. Estes resultados foram similares aos
obtidos por Barboza et al. (2001), em estudos conduzidos nesta mesma area, os quais
observaram aumentos significativos com a aplicagio das doses de 30 a 60 m® ha™ ano™” de
chorume no sistema de plantio direto (Tabela 8).

Para as camadas de 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade no solo nado
foram observados efeitos significativos sobre a nitrificacdo potencial com a adi¢do do residuo

de suino (Tabela 8).

4.4.3 Taxa de nitrificagdo no solo

Os dados da taxa de nitrificagdo potencial no solo, nas camadas de 0-10, 10-
20 e 20-30 cm do perfil do solo, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto

encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9 — Taxa de nitrifica¢do, nas camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20-30 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicag¢do de residuo
de suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio
direto. Palotina, PR. Médias de trés repeticdes.

Doses de chorume  Profundidade no perfil do solo (cm)
3 -1 -1

m ha ano 0-10 10-20 20-30
%

0 64,33 68,43 32,33

30 78,33 47,57 41,67

60 67,00 41,50 47,67

90 70,33 38,78 27,00

120 53,00 53,57 44,00

DMS 46,94 41,65 39,53

Cv (%) 26,20 31,01 38,16

DMS=diferenca minima significativa; CV=coeficiente de variagdo. Médias seguidas da
mesma letra dentro de cada coluna ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de
Tukey (P>0,05).

Calculo para Taxa nitrificagdo: (N-NOs, . - N-NOj, .. /[N
Total, . . )]/dias *100.

+ (N-total. .~ — N-

adicionado final

As porcentagens de nitrogénio (N-NOs') obtidas em relagdo ao N-mineral
variaram entre 53% a 78%, 39% a 68% e 27% a 48%, para as camadas de 0-10 cm, 10-20 cm
e 20-30 cm no solo, respectivamente. Nas trés camadas do solo, observa-se uma reducao na
taxa de nitrificagdo no perfil do solo, evidenciando maior producdo de nitrato na superficie
(Tabela 9). A presenca de alta populacdo de bactérias nitrificadoras, principalmente, na
superficie do solo, associada a disponibilidade de nutrientes como, em N, P e fonte de
carbono, possivelmente, contribuiram para essa maior intensidade nas taxa de nitrificagdo no
solo. A taxa de nitrificacdo apresentou alta correlacdo com a concentragdo de N-total
(r=0,74**) no solo na camada de 0 a 10 cm.

Nas trés camadas de solo, o processo de nitrificagdo, producdo de nitrato,
variou de 27% a 78% entre as profundidades estudadas com aplica¢dao das doses de chorume
(Tabela 9), nao sendo influenciado pelo pH do solo que apresentou valores entre 4,4 a 5,5
(Tabela 1). A nitrificacdo ¢ favorecida em condi¢des alcalinas, porém foi observada que,

mesmo em pH acidos, utilizando um solo Latossolo roxo, a nitrificacdo foi elevada ndo sendo

afetada pela acidez no solo (pH entre 4,0 a 6,3) (ANDRADE et al., 1995; SILVA et al., 2000).
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4.5 ALTERACAO NA POPULACAO DE MICRORGANISMOS QUE PARTICIPAM DO CICLO DO N NO

SOLO

4.5.1 Microrganismos amonificadores

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados de contagem, em nimero mais
provavel (NMP), de microrganismos amonificadores, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm

do perfil do solo, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto.

Tabela 10 — Numero mais provavel (NMP) de microrganismos amonificadores, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em Latossolo Vermelho distroférrico
submetido a aplicacdo de residuo de suino, cultivado com nabo forrageiro
sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés repetigdes.

Doses de chorume Profundidade no perfil do solo (cm)

M’ ha™' ano™! 0-10 10-20 20-30
----------- Log o NMP células viaveis (g de solo seco) '----------

0 7,48 7,46 7,06

30 7,57 7,33 7,05

60 7,55 7,3 6,59

90 7,69 6,95 6,83

120 8,06 6,87 7,19

DMS 1,44 0,97 0,84

Cv (%) 7,00 5,04 4,51

DMS= diferenga minima significativa; CV= coeficiente de variacdo. Médias seguidas da mesma letra dentro de
cada coluna ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

Na camada de 0-10 cm, a adi¢ao de 120 m’ ha! ano™! de chorume de suinos,
apresentou tendéncia a favorecer a multiplicagdo dos microrganismos amonificadores.
Entretanto, este efeito ndo foi significativo (P>0,05), o mesmo ocorrendo com as demais
doses e profundidades avaliadas. A ndo alteragdo no tamanho da populacdo deste grupo
funcional, possivelmente, relacionou-se com o tempo entre a ultima aplicacdo do chorume
realizada quatro meses antes e com a época de coleta das amostras, em pleno florescimento do
nabo e apds uma chuva. Outro fator que contribui para a alta populagao dos amonificadores ¢é
a heterogeneidade destes microrganismos heterotroficos capazes de transformar o N-orgéanico

no solo.
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A populagdo de microrganismos amonificadores na camada de 0-10 cm,
independente do chorume aplicado, foi alta comparada com os obtidos por Alves et al. (2004)
na mesma regido, profundidade e tipo de solo (Latossolo Vermelho distroférrico), em area de
agricultor, avaliando o efeito do adubo quimico e de chorume. Em agroecossistema tropical
na India, Jha et al. (1996) observaram uma maior populagio de microrganismos
amonificadores em torno de 2,00 10°, para o tratamento com fertilizante quimico (80kg N
ha™) e durante a estagio chuvosa com temperaturas entre 24 a 36°C.

Nesta area experimental, o solo foi sempre mantido com cobertura vegetal e
cultivado em SPD onde os restos culturais sdo deixados a superficie, representando um 6timo
substrato para o crescimento de microrganismos heterotroficos. A ultima incorporagdo de
chorume de suinos foi sobre os restos da cultura de verdo, no caso a soja, uma leguminosa
com alta capacidade de fixar N, além de apresentar uma relacio C:N baixa, de facil
decomposig¢do, contribuindo para a rapida proliferagao desse grupo microbiano.

Estudos conduzidos por Sanchez et al. (2005) mostraram que,
aproximadamente, 75% do N do chorume de suinos estdo na forma inorganica,
principalmente, como N amoniacal, representando em média, 57% do N total, e o restante se
encontra na forma organica. Como os amonificadores sdo capazes de efetuar a transformacao
do N-organico em N-NH,", um leve aumento dessa populagio de microrganismos deve ser
atribuido a um menor porcentual de N-orgéanico adicionado ao solo.

Considerando que existe uma grande diversidade de microrganismos
capazes de mineralizar a matéria organica do solo e, possivelmente, adaptada as doses de
chorume aplicadas ao longo dos oito anos e que, os residuos de suinos sdo de rapida
decomposicdo, entdo, alteracdes na populacdo de amonificadores no perfil do solo seriam
observadas apenas nas primeiras semanas apds adi¢do dos residuos. Matos et al. (1997)
observaram aumentos no namero de bactérias total aproximadamente de 10° para 10°
unidades formadoras de coldnias, uma semana apds uma unica aplicagao de dejetos de suinos,
independente da dose aplicada.

O NMP de amonificadores na camada 0-10 cm correlacionou-se
positivamente com os teores de K" (r=0,66**), com o P remanescente (r=0,77*%*) e, também,

com a atividade microbiana (r=0,54%*), medida pelo FDA.
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4.5.2 Bactérias nitrificadoras no solo

Os resultados da contagem pelo método do nimero mais provavel (NMP) da
populacdo de bactérias oxidantes do nitrito em funcdo da aplicagdo de chorume, no solo
cultivado em sistema de plantio direto, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Numero mais provavel (NMP) de bactérias oxidantes do nitrito, nas camadas
de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a aplicacao de residuo de suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema
de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés repetigoes.

Doses de chorume Profundidade no perfil do solo (cm)

M’ ha™' ano™! 0-10 10-20 20-30
----------- Logio NMP células viaveis (g de solo seco) ' ----------

0 6,43 6,40a 4,77

30 5,78 6,88a 5,55

60 5,81 6,51a 5,64

90 5,77 5,16 b 4,39

120 6,43 5,06 b 5,90

DMS 1,44 0,78 1,93

CV (%) 8,17 4,82 13,68

DMS= diferenca minima significativa, CV= coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferengas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

A populacdo de bactérias oxidantes do nitrito variou de 4,39 a 6,88 em
Logio do NMP de células (g de solo)” com o uso de chorume nas doses de 90 e 30 m’ ha™
ano™' nas camadas 20-30 cm e 10-20 cm, respectivamente. Alteragio no NMP de oxidantes do
nitrito (NO,"), em funcdo do chorume, ndo foi detectada nas camadas de 0-10 e 20-30 cm de
profundidades. Nessas camadas do perfil do solo, a populagdo das bactérias oxidantes do
nitrito no solo apresentou correlacdo apenas com os teores de nitrato no solo (r=0,61**) e
amonificadores (r=0,52%), respectivamente. Esses resultados sdo contrarios aos obtidos por
Barboza et al. (2001) nesta mesma area, apds a cultura de verdo, encontrou efeitos
significativos do chorume sobre as bactérias oxidantes do nitrito tanto no solo sob plantio
direto como no sistema de cultivo convencional.

Entretanto, na camada de 10-20 cm do solo, das parcelas que receberam as

doses de 90 e 120 m® ha” ano™, foi observada uma redugdo significativa (P<0,05) na
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populacdo dos oxidantes do nitrito. Nessa profundidade, para a dose de 30 a 60 m® ha™ ano™,
observou-se maior numero, provavelmente, devido a maior quantidade de d4gua nas amostras
desta camada do solo, na época da amostragem (Dados ndo apresentados). Essa maior
populacdo, na profundidade de 10-20 cm, apresentou correlagdo positiva com a populagdo de
amonificadores (r=0,55*) e bactérias desnitrificadoras (r=-0,78**).

Avaliando bactérias nitrificantes em solo cultivado com cafeeiro, em fungao
da elevacao do pH pela calagem Andrade et al. (1995) observaram aumentos na populacio de
bactérias nitrificadoras, independentemente da dose de calcario aplicada. A maior populacao
de bactérias nitrificadoras na projecdo da copa do cafeeiro pode ser devida as aplicacdes de
fertilizantes neste local, que oferecem substrato a esses microrganismos. Em solos sob
semeadura direta e convencional, sob sistema de rotagdo e sucessao de cultura, conduzido por
17 anos, em um Latossolo Roxo distroférrico, foram detectadas diferengas significativas
(HUNGRIA et al., 1997). Resultados obtidos por Singh et al. (2006) mostraram uma
populagdo de bactérias oxidantes do nitrito, com valores médios menores, em torno de 1,2 a
9,0 10* células viaveis (g solo)” e, estes apresentaram diferencas significativas em fungio do

local e estagao do ano.

4.5.3 Bactérias desnitrificadoras no solo

No solo sob sistema de semeadura direta, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm, os resultados das bactérias desnitrificadores em fun¢do da aplicagdo de chorume
encontram-se na Tabela 12.

A populagdo de bactérias que participam do processo de desnitrificagdo,
presentes nas amostras de solo, coletadas nas camadas de 0 a 10 cm e 20 a 30 cm, ndo foi
alterada significativamente (P>0,05) em funcdo da aplicagdo consecutiva de chorume de
suinos. Resultados esses com comportamento similar aos relatados por Barboza et al. (2001),
para os desnitrificadores na camada de 0-10 cm do solo nesta mesma éarea experimental, no

quarto ano de aplicacao consecutiva de chorume.
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Tabela 12 — Numero mais provavel (NMP) de bactérias desnitrificadoras, nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm em Latossolo Vermelho distroférrico
submetido a aplicacdo de residuo de suino, cultivado com nabo forrageiro
sob sistema de plantio direto Palotina, PR. Médias de trés repetigdes.

Doses de chorume Profundidade no perfil do solo (cm)
M’ ha™' ano™ 0-10 10-20 20-30
----------- Log o NMP células viaveis (g solo de seco) '---------

0 6,78 5,29b 6,18

30 6,22 5,32b 5,67

60 6,53 545b 5,67

90 6,56 5,84 b 5,15

120 6,06 7,17a 5,75

DMS 1,26 0,55 1,70

CV (%) 7,3 3,58 11,15

DMS=diferenca minima significativa, CV=coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra
dentro de cada coluna ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).

Por outro lado, na camada de 10-20 cm de profundidade no perfil do solo, a
populagdo destas bactérias desnitrificadoras foi significativamente (P<0,05) maior com a
aplicacdo da dose de 120 m’ ha™ ano™ em relagio os demais tratamentos (Tabela 12). Castro-
Filho et al. (2002) avaliando em d4rea sob plantio direto, as alteracdes provocadas por
diferentes doses de chorume de suinos sobre a infiltracdo de 4gua no solo, verificaram que o
aumento das doses de chorume contribuiu para o aumento da infiltragdo da agua no solo. Os
resultados destas andlises fisicas corroboram os maiores teores de umidade para a dose de 120
m’ ha' ano”, e conseqiientemente um ambiente mais favorivel aos microrganismos
desnitrificadores.

Na camada 0-10 cm do solo, foram observadas correlacdes entre a
populacdo de desnitrificadores e o pH (r=0,53**) e negativa com carbono total (r=-0,58*%*),
enquanto, na camada de 10-20 cm esses microrganismos correlacionaram positivamente com
o P total (r=0,67**) e P remanescente (r=0,65**). Ulbrich et al. (2004) observaram que
aplicacdo do herbicida glyphosate reduziu a populacao de desnitrificadores em solo cultivado
com milho, enquanto, a presenca de tiririca (Cyperus rotundus) estimulou esses
microrganismos. Esses mesmos autores encontraram uma correlagdo positiva entre os
desnitrificadores e o conteudo de dgua no solo.

Elevados teores de matéria organica (Tabela 1), mesmo apds quatro meses

da ultima aplicagdo, pode explicar a pouca variagdo na populacdo de microrganismos
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amonificadores. Maiores interferéncias foram observadas na populacao de bactérias oxidantes
do nitrito (Tabela 11) e desnitrificadoras (Tabela 12) na camada de 10 a 20 cm. Uma maior
populagio de bactérias desnitrificadoras pode ser explicada pela adigdo da dose de 120m’ ha™
ano™', possivelmente, provocou uma redugdo da pressido parcial de O, no solo, aumento da
umidade e conseqilientemente uma diminui¢do do potencial redox do solo (decréscimos Eh).
Esses aumentos podem estar associados a diminuicdo nos teores de matéria organica e
concentragdo de nitrato, sendo que uma parte pode ser lixiviada ou absorvida pelas plantas.
Comparando a densidade em nimero mais provavel (NMP) de células
vidveis dos trés grupos funcionais de microrganismos avaliados, observa-se uma maior
populacdo de amonificadores, seguidos pelos desnitrificadores e oxidantes do nitrito. Alef &
Kleiner (1987), ao avaliarem em diversas amostras de solos, a aplicabilidade da amonificagao
aerdbica e anaerdbica da arginina como um indicador da atividade dos microrganismos na
superficie do solo, confirmaram uma forte influéncia do potencial redox, demonstrado através
da amonificacdo da arginina, constatando que a condi¢do aerdbica prevalece sobre a

anaerobica.

4.6 EFEITO DO CHORUME NA COMUNIDADE MICROBIANA DO SOLO

4.6.1 Biomassa microbiana

Os dados do carbono da biomassa microbiana (CBM) no solo cultivado com
nabo forrageiro sob sistema de plantio direto, na camada de 0-10 cm, sdo apresentados na
Figura 3.

Efeitos significativos foram observados no CBM no solo entre os
tratamentos com e sem chorume. Entretanto, a dose de 120 m® ha™' ano™ contribuiu para uma
maior biomassa microbiana com valores maximos em média de 550 pg de C g solo™ (CBM),
sendo similares aos observados por Quadro et al. (2004) que encontraram valores em torno de
600 pg g solo” de CBM para a aplicagdo de 24 Mg ha™ de dejetos de suinos. Aumentos nos
teores de CBM com a adi¢ao de residuo de suino no solo em relacdo ao tratamento controle,
sem residuos, foram relatados por varios autores (SAVIOZZI et al., 1997; GRIFFITHS et al.,
1998; ANDRADE et al., 2000; PLAZA et al., 2004). Sakamoto & Oba (1991) sugerem que a
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adicao de microrganismos via residuos, também colabora para o aumento do CBM no solo.
Esse incremento na biomassa microbiana pode ser considerado um efeito sinergistico da
adi¢do de substrato de C e outros nutrientes e, também, da aplicacdo de microrganismos

presentes no chorume.
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Figura 3 — Carbono da biomassa microbiana na camada de 0-10 cm em Latossolo
Vermelho distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de suino,
cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina,
PR. Médias de trés repetigoes.

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferencgas significativas
pelo teste de Tukey (P>0,05). Coeficiente de variagdo (CV%)=11,11 e Diferenca minima
significativa (DMS)=136,45.

Comparando os dados do C da biomassa microbiana, no final da cultura de
inverno ¢ oito anos apos aplicagdes consecutivas de chorume (Figura 3) com os obtidos por
Andrade et al. (2000) neste mesmo experimento, no terceiro ano de aplicagdo consecutiva e
no final da cultura da soja constata-se que a biomassa microbiana tende a aumentar em fung¢ao
do tempo com valores médios superiores ao controle em todas as doses aplicadas. Também,
em areas agricolas do Parana, aplicag¢des de diferentes doses de residuos de suinos, em solos
com textura variando de arenosa a argilosa, resultaram em aumentos no CBM com valores
médios entre 63 a 365 pg C g solo™, sendo estes efeitos em fungdo da textura do solo e da
quantidade de chorume aplicada (MATOS et al., 2005).

Efeitos positivos da adi¢do de residuos animais no solo sobre o carbono da

biomassa microbiana foram relatados por varios autores, Rochette et al. (2000) relataram
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flutuacdo anual do carbono microbiano resultante dos efeitos dos residuos de suinos no solo
ap6s 19 anos de aplicagdo consecutiva, Plaza et al. (2004) avaliaram efeitos do chorume de
suinos e fertilizante mineral e Garcia-Gil et al. (2000) com aplicagdo de lodo de esgoto com
esterco de bovinos.

A biomassa microbiana, medida como C microbiano no solo, apresentou
associacdes com varios atributos quimicos do solo, por exemplo, fosforo total e remanescente
(r=0,70**, r=0,56*), e os microbioldgicos, como a taxa de amonificagdo (r=0,75%%*),
nitrifica¢do (r=-0,59*), N microbiano (r=0,81**) e a atividade microbiana medida pelo FDA
(r=0,56*). Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que com a aplicagdo consecutiva de
chorume apos oito anos, avaliada através do carbono da biomassa microbiana, resulta em
acimulos e manuten¢do da matéria organica no solo manejada sob plantio direto, também,
proporciona um potencial reservatério de C no solo com menores perdas através da
decomposi¢cao da matéria organica.

Os dados do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) na camada de 0-10
cm de profundidade no solo, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto com
aplicacdo das doses de chorume de suinos, encontram-se na Figura 4.

Observa-se um aumento significativo (P<0,05) no NBM no solo que
recebeu aplicacdo de residuo na dose de 120 m’ ha” ano™” quando comparado ao controle.
Verificou-se que ndo houve efeito no NBM entre as doses de 30 a 120 m’ ha” ano™,
entretanto maiores valores foram observados na dose de 120 m® ha™ ano™.

Os valores obtidos de NBM variaram entre 76 a 147 pg N (g de solo seco)™,
e a adicdo de residuos liquidos de suino favoreceu aumentos médios de 76% a 93% de
nitrogénio microbiano do solo em relacdo ao controle. Valores semelhantes foram
encontrados por Matos et al. (2005) em experimentos conduzidos em propriedades agricolas
situadas em municipios do Parana submetido a aplicagdes de residuos liquidos de suinos, em
solos com diferentes texturas (argilosa, média e arenosa) e cultivos (feijao, soja, milho e
pastagem), apresentando valores médios de NBM de 34 a 100 pg C e ug N g de solo™.
Valores menores foram encontrados por Quadro et al. (2004) estudando alteracdes no
nitrogénio da biomassa microbiana induzidas pela aplicagdo de dejetos de suinos e de
calcéario, em unidades experimentais de plasticos (vasos) em Argissolo Vermelho-Amarelo

distrofico.
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Figura 4 — Nitrogénio da biomassa microbiana na camada de 0-10 cm em Latossolo
Vermelho distroférrico submetido a aplicacdo de residuo de suino,
cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina,
PR. Médias de trés repetigdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferengas significativas
pelo teste de Tukey (P>0,05). Coeficiente de variagdo (CV%)=20,62 e Diferenca minima
significativa (DMS)=70,81.

Neste estudo os valores de NBM observados foram superiores aos relatados
em outros trabalhos. Powlson et al. (1987) observaram em estudos de incorporagdo de palha
no solo com textura arenosa, valores médios de NBM variaram entre 10 a 27 ug N g™ solo™,
proporcionando aumentos de 46 a 50% no NBM. Balota et al. (1998) avaliando alteracdes na
atividade microbiana em sucessdes de culturas em preparo do solo convencional e plantio
direto, em experimento de campo em um Latossolo Roxo distroférrico, observaram valores de
20 a 67 pg N (g solo)”, sendo que os acréscimos de NBM variaram de 81 a 114%, tendo a
pratica do plantio direto proporcionado maiores valores do que o plantio convencional.

Os resultados obtidos neste trabalho foram similares aos relatados por
Debosz et al. (2002) que encontraram valores de NBM entre 35 a 100 pug N (g de solo)™
devido a aplicagao de lodo de esgoto. Estes autores observaram que a flutuagdo dos valores da
NBM apresentou boa sincronia entre os dados do campo e da incubacao no laboratdrio e o
aumento do NBM por diversos meses foi paralelo com o acumulo de N inorgéanico no solo. Os
valores da BM podem estar relacionados com a qualidade do substrato, uma vez que a
biomassa microbiana ¢ controlada ndo sé pelo teor de matéria organica acrescentada ao solo,

mas também pelo teor de N desses residuos (WARDLE & HUNGRIA, 1994).
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Os valores calculados das relagdes do carbono e nitrogénio na biomassa
microbiana (C-mic/N-mic), carbono microbiano do carbono total no solo (C-mic:C-total ) e
nitrogénio microbiano do nitrogénio organico (N-mic:N-org) e a rela¢do entre ((C-mic/C-

total)/(N-mic/N-organico)) sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Relagédo carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C-mic/N-mic),
porcentagem do C-microbiano (C-mic) em relagao ao carbono total (C-
mic/C-total), porcentagem do N-microbiano do N-organico do solo ¢ a
relacdo entre o (C-mic:C-total)/(N-mic:N-org) na camada de 0-10 em
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de
suino, cultivado com nabo forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina,
PR. Médias de trés repetigdes.

(C-mic:C-total)/
Doses de chorume C-mic/N-mic C-mic:C-total N-mic:N-org (N-mic:N-org)

M’halano? (%)---m- (%)----
0 423 1,49 1,34 1,11
30 3,40 1,86 2,25 0,83
60 3,29 2,05 2,73 0,75
90 3,79 2,17 2,82 0,77
120 3,71 1,79 2,53 0,71

Analisando os valores médios da razdo entre carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, observa-se que os mesmos apresentaram diferencas com adigcdo de
chorume e oscilaram entre 3,29 a 3,79, sendo inferiores ao valor de 4,23 do solo controle, sem
aplicagdo de chorume.

A relagdo C-mic/N-mic da biomassa microbiana ¢ considerada um
parametro importante porque fornece a indicacdo da composicdo da microbiota do solo, em
termos de grupos microbianos tais como fungos e bactérias. Valores mais altos, dessa relagao
entre o C-mic e o N-mic, significam predominancia de uma maior populagao de fungos em
relacdo 4 bactérias, porque os fungos t€ém mais carbono em sua biomassa, principalmente, nas
hifas.

A porcentagem de C-mic em relagdo ao C-total no solo (C-mic:C-total), que
representa a propor¢ao do carbono da biomassa microbiana sobre o carbono total do solo
apresentou valores médios de 1,49% para o tratamento controle, e variacao de 1,79% a 2,17%
entre as doses de 30 a 120 m> ha™ ano™ de chorume aplicadas. A aplicagio de residuo resultou
em acréscimos na relagdo C-mic:C-total de 20 a 46% sob o sistema de semeadura direta em

comparac¢do ao controle. Estes resultados foram similares aos relatados por Plaza et al. (2004)
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em solo com adi¢ao de residuo de suinos. Valores inferiores sao relatados por Geraldes et al.
(1995) em solo de mata natural e pastagem e por Balota et al. (2003) em solo cultivado por
diversas rotagoes.

Anderson & Domsch (1989) sugerem que em solos os valores para a relagdo
C-mic:C-org divergentes desta faixa poderiam estar ocorrendo perdas ou acumulos de C-
organico. Geralmente, solos que foram fertilizados exibem uma maior relagao de C-mic:C-org
do que o ndo fertilizado isto pode ser devido a um estimulo do C microbiano pela adubagao,
ou uma acelerada deplecdo do carbono orgénico no sistema (INSAM, 1990).

Neste trabalho, observa-se que a maior relacdo C-mic:C-org do tratamento
com adicdo de residuo de suino comparado ao controle, indicando maior quantidade de
carbono imobilizado na biomassa microbiana, e reforca que o consecutivo fornecimento de
materiais organicos através da aplicacdo de residuos de suinos no solo estd favorecendo a
manuten¢do ¢ acimulo de matéria orgénica neste sistema agricola. No entanto, baseando-se
nos valores da relagao C-mic:C-org, para determinar se o solo estd em equilibrio, € necessario
considerar uma série de condi¢des especificas de cada ecossistema (solo, clima, vegetagdo, e
manejos), € esses valores podem ndo ser aplicaveis para outros solos (ANDRADE et al.,
1995).

A porcentagem de N-mic em relagdo ao nitrogénio organico apresentou
valores médios de 2,00% para o controle e para as doses de residuo de suino variaram entre
3,42% a 3,52%. A maior relagdo N-mic:N-org observada no solo com adi¢do de chorume
(Tabela 13) pode representar uma maior capacidade da microbiota do solo em armazenar
fracdes significativas do N em sua biomassa microbiana, representando uma fracao labil deste
nutriente para o agrossistema.

A relagdo entre as porcentagens (C-mic:C-total)/(N-mic:N-org) resultaram
em valores médios de 1,11 para o controle e valores decrescentes 0,83 a 0,71 para as doses
crescentes de chorume de suinos. Este comportamento evidencia mudancas na comunidade
microbiana no sistema de cultivo comparada com o controle, demonstrando maior

imobiliza¢ao do nitrogénio microbiano em relagdo ao carbono.
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4.6.2 Atividade microbiana no solo

Os resultados da atividade microbiana determinada através da hidrolise do
diacetato de fluoresceina em funcdo das doses de chorume aplicadas no solo sob sistema
plantio direto na camada de 0-10 cm de profundidade sao apresentados na Figura 5.

Entre as doses de chorume ndo foram observadas diferencas significativas
(P>0,05) na atividade microbiana no solo, no entanto os valores médios foram superiores aos

valores do controle.
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Figura 5 — Atividade microbiana na camada de 0-10 cm em Latossolo Vermelho
distroférrico submetido a aplicagdo de residuo de suino, cultivado com nabo
forrageiro sob sistema de plantio direto. Palotina, PR. Médias de trés
repeticdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferengas significativas
pelo teste de Tukey (P>0,05). Coeficiente de variacdo (CV%)=6,34 e Diferenga minima
significativa (DMS)=7,92.

Foram observados aumentos significativos (P<0,05) na atividade
microbiana, com adi¢do chorume na dose de 120 m® ha™ ano™ em relagio ao controle sem
adicao deste residuo. Os valores médios da atividade microbiana variaram de 42,55 ¢ 51,04
ng de FDA (g solo 20 min)” para os tratamentos controle ¢ 120 m® ha™ ano™ de chorume,
respectivamente. Esta diferenga na atividade microbiana pode estar relacionada com aumento

de substratos de carbono em fun¢do da adi¢do dos residuos liquido de suinos depositado no
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solo, provocando alteragdes na atividade heterotrofica realizada pelos organismos.

Estes aumentos na atividade microbiana em fun¢ao da adi¢do de residuos
apresentaram comportamentos similares aos relatados por Debosz et al. (2002) utilizando
biossolido, Silva et al. (2004) em areas de reflorestamentos e Leoni et al. (2005) com uso de
matéria organica para controle de fungos (Phytophthora spp.) em citrus.

O método do FDA baseia-se no principio da transformacao enzimatica de
compostos fluorogénicos, em produtos fluorescentes. A fluoresceina ¢ um exemplo desse
grupo de compostos. As enzimas responsaveis pela hidrolise de FDA sdo abundante no
ambiente solo (ADAM & DUNCAM, 2001). Os derivados de fluoresceina sdo hidrolisados
pelas lipases, estereases e parcialmente pelas proteases. A reacdo pode ser catalisada pelas
proprias células ou pelas enzimas extracelulares. Os microrganismos, algas, protozoarios e
tecidos animais estdo habilitados a catalisar a reacdo. Os ésteres de fluoresceina sao
compostos ndo polares e podem facilmente ser transportados pelas membranas de células
vivas.

Neste trabalho, observa-se que no oitavo ano de aplicagdo de residuos e
apos quatro meses da ultima aplicacdo do residuo no solo, a atividade microbiana permaneceu
superior a testemunha em todas as doses estudadas. Considerando a atividade microbiana, a
auséncia de efeitos significativos entre as doses de 30 a 90 m e o controle, pode ser devido a
alta similaridade com carbono organico contido no solo com o respectivo controle, e também
pode ser atribuido ao fato do carbono do residuo de suino ser facilmente degradado e
rapidamente mineralizavel pela atividade microbiana através da respiracdo. Em geral a
atividade microbiana ¢ mais intensa nos primeiros dias de aplicagao dos residuos de suinos ao
solo, devido ao processo de degradag¢do do carbono orgénico resultando em maior liberagao
de CO,, ocorrendo decréscimos posteriores com a redugdo do fluxo de CO..

Quantificacdes de grupos microrganismos funcionais, com atividade
especifica no ciclo de nutrientes essenciais ao crescimento de plantas, podem indicar
alteracdes importantes que, podem estar ocorrendo em solo cultivado com adi¢do de residuos

da atividade da suinocultura.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de residuos de suinos no solo aumentou a concentracao de P, P
remanescente ¢ H+Al na camada de 0-10 cm, enquanto na camada de 10-20 cm houve
aumentos nos teores de P, P remanescente, H+Al, Ca", Mg2+ e K'. Na camada de 20-30 cm,
as doses de chorume proporcionaram maior disponibilidade de P (Mehlich-1), ndo ocorrendo
alteracdes para as demais caracteristicas quimicas avaliadas.

A nitrificag@o potencial e a taxa de nitrificagdo predominaram na camada de
0-10 cm e foi superior no solo que recebeu os residuos, entretanto houve efeito negativo com
a maior dose aplicada.

A taxa de amonificagdo foi superior nas camadas superficiais quando
submetida as doses de residuos no solo, no entanto houve redugdo na maior dose na camada
de 10-20 cm.

As duas maiores doses de residuo reduziram a populacdo dos oxidantes do
nitrito e aumentou as bactérias desnitrificadoras, porém ndo houve alteragdes no nimero de
microrganismos amonificadores.

A aplicagdo de residuos de suinos no solo favoreceu incrementos na
biomassa, a atividade microbiana e a composi¢do de fungos e bactérias, bem como a relacao
C-mic/N-mic.

Desse modo, em longo prazo, as aplicagdes consecutivas de residuos de
suinos, em solo cultivado em sistema de plantio direto, alteraram de forma diferenciada os

atributos quimicos e microbiologicos no perfil do solo.
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