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RESUMO

Alteracdes decorrentes ndo apenas do manejo do solo, mas também das espécies vegetais nele
cultivados, podem influenciar a ciclagem do carbono, nitrogénio e fésforo. Esta ciclagem é
dependente da interacdo de processos fisicos, quimicos e, sobretudo, microbioldgicos. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a atividade microbiana e processos relacionados ao ciclo do
carbono, nitrogénio e fosforo em solo de seis ecossistemas no municipio de Guarapuava, PR.
As amostragens foram realizadas na profundidade de 0-10 cm, nas seguintes areas:
remanescente natural de Floresta Ombrofila Mista, reflorestamento com Araucaria
angustifolia, plantio comercial de Pinus elliottii, Floresta secundaria, corte raso de P. elliottii
e area agricola sob culturas anuais. Foram avaliados alguns grupos funcionais de
microrganismos, atividade das enzimas desidrogenase, amilase, celulase, asparaginase,
glutaminase, urease, fosfatase acida e alcalina, taxa de amonificacdo e nitrificagdo, biomassa
microbiana de carbono e nitrogénio, respirometria, qCO,, hifas de fungos filamentosos,
densidade e diversidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares. Além das analises
microbioldgicas e bioquimicas, também foram efetuadas avaliacGes quimicas e fisicas do solo
como carbono organico total, nitrogénio total, fésforo disponivel, pH, estoque de carbono,
C/N da matéria organica, argila dispersa em agua. Foram feitas também a estimativa de massa
de serrapilheira e sua relagdo C/N. De maneira geral, os grupos funcionais de microrganismos
ndo apresentaram distincdo significativa entre as areas, demonstrando serem ineficientes na
avaliacdo da qualidade do solo. Ja a biomassa microbiana de C e de N, assim como a taxa de
amonificacdo e nitrificacdo, diminuiram conforme a intensidade do uso do solo. Maiores
valores de biomassa microbiana foram encontrados nas areas florestais, principalmente
aquelas com espécies arbdreas nativas, caracterizando maior densidade microbiana em
comparagao com as areas sob Pinus e agricola. Os maiores valores de respiracdo microbiana
geralmente foram encontrados nas areas cuja relacdo C/N da serrapilheira foi menor. Em
contrapartida, 0 qCO; e desidrogenase apresentaram maiores valores em &reas sob uso mais
intensivo do solo, como em agricola e corte raso. No caso das enzimas extracelulares, a
grande maioria apresentou maior atividade nas areas com espécies arboreas nativas, sugerindo
gue a quantidade e qualidade do residuo organico depositado modulem a dinamica
enzimatica. A riqueza de espécies de fungos micorrizicos arbusulares (FMA) dada pelo indice
de Shannon (H) denota que as areas com A. angustifolia, mesmo ndo apresentando maiores
densidades de esporos, demonstram maior riqueza de espécies. As analises multivariadas
baseadas em atributos relacionados tanto ao ciclo do C, quanto aos ciclos do N e P indicaram
que as areas com espécies arbdreas nativas apresentam maior similaridade com a &rea
referéncia (floresta nativa). Ja areas de Pinus e a area agricola apresentaram caracteristicas
diversas em relacdo as areas ocupadas por espécies arbéreas nativas. Por sua vez, a area
agricola também apresentou caracteristicas diversas em relacdo as areas reflorestadas com
Pinus, apesar de que, ap6s o corte de Pinus, a area tende a se aproximar da area agricola.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Ciclos biogeoquimicos. Atividade microbiana.
Bioindicadores.
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ABSTRACT

Changes due to soil management and cultivated plant species may influence carbon, nitrogen
and phosphorus cycling. Cycling depends on the integration of physical, chemical and mainly
microbiological processes. This work assessed some microbial activity and processes related
to carbon, nitrogen and phosphorus cycles in soil from six ecosystems in Guarapuava, PR.
Sampling was performed at depth of 0-10 cm in the following areas: a natural remnant of
Mixed Ombrophylous Forest, Araucaria angustifolia reforestation area, commercial
plantation of Pinus elliottii, secondary forest, P. elliottii regeneration after a clear cut, and
annual crop area. Evaluations of some microbial functional groups; dehydrogenase, amylase,
cellulase, asparaginase, glutaminase, urease, acid and alkaline phosphatases activities;
nitrification and ammonification rates; microbial biomass carbon and nitrogen; respirometry;
gCO,, filamentous fungal hyphae; spore density and diversity of arbuscular mycorrhizal fungi
were performed. In addition to microbiological and biochemical analyses, chemical and
physical soil evaluations were performed, such as total organic carbon, total nitrogen, soil
available phosphorus, pH, carbon stocks, organic matter C/N ratio and water dispersible clay.
Litter mass and C/N ratio were also estimated. In general, microbial functional groups did not
differ among the areas, showing to be inefficient for soil quality evaluation. However,
microbial biomass C and N, as well as ammonification and nitrification rates, decreased with
land use intensity. Highest values of microbial biomass were obtained in forest areas, mainly
with native arboreous species, what characterizes higher microbial density in comparison with
Pinus and agricultural areas. The highest values of microbial respiration were found in areas
with lower C/N ratio of the litter. On the other hand, qCO, and dehydrogenase presented
higher values in intensely cultivated soil, such as agricultural and clear cut areas. In the case
of extracellular enzymes, most of them presented higher activity in areas with native
arboreous species, suggesting that the quality and quantity of deposited organic residues may
influence enzymatic dynamics. The arbuscular mycorrhizal fungi species richness, measured
by Shannon's index, showed that areas with A. angustifolia, even showing less spore density,
present higher species richness. Multivariate analyses based on attributes related to C and N
cycles indicated that areas with native arboreous species had higher similarity with the
reference area (native forest). Pinus and agricultural areas presented differences in
comparison to areas with native arboreous species. The agricultural area was also different
from Pinus reforestation area, although it tends to be more related to the Pinus reforestation
after cutting the trees.

Keywords: Soil quality. Cycle biochemistry. Microbial activity. Bioindicators.
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1 INTRODUCAO

Disturbios ocasionados pela a¢do antropica no ambiente vém causando
preocupacOes cada vez maiores, 0 que leva a busca por indicadores que apresentem
capacidade e sensibilidade para medir e avaliar atributos e processos que interfiram no
equilibrio dos ecossistemas. Alteracdes causadas no ambiente geralmente agridem o solo, a
base dos ecossistemas terrestres. O solo € um sistema dindmico onde fatores de natureza
fisica, quimica e bioldgica interagem continuamente. Todos esses fatores, principalmente as
transformacdes microbianas relacionadas aos ciclos biogeoquimicos e as diferentes reagdes
quimicas, podem ser alteradas de acordo com os tipos de uso e manejo adotados.

No solo de ambientes naturais, especialmente nas regides tropicais e
subtropicais, habita uma grande diversidade de microrganismos como bactérias, fungos,
protozoarios e algas. Estes organismos variam sua atividade e densidade de acordo com as
condicdes edafo-climaticas, como tipo de solo, contetdo de matéria organica, pH, composicédo
quimica, temperatura, aeracdo entre outros fatores, assim como a competicdo entre si. Com as
crescentes modificagdes causadas pelo homem ao ambiente terrestre, as condicdes
edafoclimaticas sofrem distarbios cada vez mais visiveis, 0 que afeta diretamente ou
indiretamente o solo. Entre estas modificacGes, as causadas pelo manejo inadequado do solo e
intensiva exploracdo florestal aumentam o saldo de distdrbios quantitativos e qualitativos
sobre a comunidade microbiana do solo. Em especial, a substituicdo de areas nativas por
plantio de espécies exaticas para fim comercial ou reflorestamento, além das conversdes para
uso agricola, podem causar consequiéncias imprevistas quanto a conservacdo dos ambientes e
a qualidade do solo. Desta maneira, a sensibilidade dos microrganismos frente a interferéncias
antrépicas os condiciona a promissores indicadores de alteracBes e disturbios do solo e,
conseqiientemente do ecossistema, pois relacionam aspectos envolvidos nos ciclos
biogeoquimicos do C, N e P no solo que podem auxiliar na interpretacdo de distlrbios
ocasionados pelas formas de uso e manejo do solo.

Os microrganismos estdo diretamente relacionados a ciclagem de nutrientes
e as transformacgdes da matéria organica do solo. Esta atividade biologica é essencial ao
funcionamento dos ecossistemas terrestres, uma vez que todos 0s membros da base da cadeia
alimentar, os vegetais, dependem do solo como fonte de nutrientes, que por sua vez séo

reciclados biologicamente no solo.



O desmatamento e a degradacdo geralmente causam alteracfes que afetam
processos microbianos relacionados ao fluxo energético e ciclos biogeoquimicos como os do
carbono, nitrogénio e fosforo. Dessa maneira, solos sob ecossistemas nativos, degradados e
cultivados, diferem na composicdo da comunidade microbiana. Essas diferencas podem
ocorrer por varios motivos, como, diferencas quantitativas e qualitativas dos residuos
organicos que retornam ao solo, aplicacdo de produtos xenobiontes (fertilizantes e pesticidas)
empregados na agricultura, revolvimento do solo, compactacdo, ressecamento devido a
exposicdo do solo ao sol e vento. Ja em solos sob mata, as perdas de nutrientes sdo menores
quando comparadas a solos sob campos cultivados, decorrente da maior diversidade floristica,
da melhor cobertura do solo e da maior quantidade de biomassa microbiana, a qual constitui a
reserva viva de nutrientes do solo.

A avaliacdo de grupos funcionais de microrganismos, atividade enzimatica,
respirometria, biomassa microbiana de carbono e nitrogénio, taxa de mineralizacdo de
nitrogénio, entre outros processos microbianos, auxiliam no entendimento dos efeitos da acao
antropica sobre a dinamica do carbono e nutrientes, que por sua vez influencia na
sustentabilidade do ambiente. Assim, a compreensao dos processos bioldgicos do solo e a sua
utilizagdo conjunta como indicadores de estresse em ambientes nativos, reflorestados e
agricolas podem auxiliar na avaliacdo do uso de metodologias a serem aplicadas visando a

promocdo de ecossistemas sustentaveis.



2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar as alteracbes em parametros
microbioldgicos e bioquimicos relacionados aos ciclos do carbono, nitrogénio e fésforo em
solo sob diferentes coberturas vegetais e uso (remanescentes de Floresta Ombrofila Mista,
plantacdo comercial de P. elliottii, corte raso de P. elliottii, reflorestamento com A.
angustifolia, floresta secundaria e area agricola com culturas anuais) no municipio de

Guarapuava — PR.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ECOSSISTEMA E CARACTERIZACAO REGIONAL

Ecossistema € a unidade funcional basica da ecologia, uma vez que inclui
tanto organismos, ou seja, comunidade bidtica, quanto o ambiente abidtico, que interagem de
maneira necessaria para a promogao da vida na Terra. Este nivel de organizagdo deve ser bem
entendido para que a sociedade inicie a implementacao de solu¢Ges mais abrangentes frente a
problemas que ocorrem devido a acdo antrépica em sistemas ecologicos, a qual vem
ocasionando altera¢des drasticas no bioma e biosfera (ODUM, 1988).

A grande extensdo territorial brasileira abriga diversas regides
fitoecoldgicas. Dentre elas esta a Floresta Ombroéfila Mista, bioma que segundo Klein (1960)
apresenta ocorréncia preferencial na regido Sul do Brasil e tem como caracteristica
inconfundivel a presenca da espécie A. angustifolia. Segundo Nutto (2001), a regido de
ocorréncia natural da espécie limita-se entre as latitudes de 15° e 30° sul, e longitude de 43° e
57° oeste, com maior distribui¢do nos Estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana,
e menores areas na Argentina e nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

No territorio paranaense, o tipo de vegetacdo mais representativa era a
Floresta Ombrofila Mista, que ocupava uma area aproximadamente de 7.378.000 ha (37% do
territério do Parana) (MAACK, 1981). Contudo, atualmente, existe somente 0,8% de seus
remanescentes naturais, que se encontram fragmentados nos trés planaltos do Estado (FUPEF,
2001).

O grande desmatamento dessas florestas, devido ao valor comercial das
araucarias, além da crescente expansao da agricultura, sdo fatores que levaram ao decréscimo
deste bioma no territério nacional, que desde a metade do século passado é severamente
explorado. Além disso, a crescente utilizacdo do solo para fins de plantio comercial de
espécies exoticas (Pinus e eucalipto) agravam mais a destruicdo destes ecossistemas. A
utilizacdo de espécies exoticas é decorrente ao seu maior crescimento, apresentando maior
lucratividade em solos de baixa fertilidade natural quando comparadas as espécies nativas.

Estas conversdes de areas nativas para outros fins podem ocasionar severos disturbios no solo,
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acarretando em alteracfes no estoque e ciclagem de carbono e nutrientes (MURTY et al.,

2002), assim como em toda a cadeia tréfica dos ecossistemas.

3.2 MANEJO E QUALIDADE DO SOLO

A exploracdo de ecossistemas naturais perturba o equilibrio estabelecido ao
longo do tempo, levando a mudangas nos ciclos biogeoquimicos (BADIANE et al., 2001) e
cadeia tréfica. De acordo com Chen et al. (2003), um ecossistema sustentavel, seja agricola ou
natural, depende do fluxo de nutrientes através dos niveis tréficos, os quais sdo mediados
principalmente por microrganismos, que transformam a matéria organica do solo. Porém,
guando esse ecossistema € alterado, como € o caso da agricultura, um novo equilibrio é
estabelecido (LEMENIH et al., 2005).

A retirada da cobertura vegetal e o uso do solo causam alteracGes de alguns
processos microbianos relacionados ao fluxo de nutrientes e carbono (MURTY et al., 2002;
IZQUIERDO et al., 2005). O fornecimento de carbono e energia através de exsudatos das
raizes e restos vegetais, assim como a manutencdo da comunidade bioldgica do solo séo
propriedades de grande relevancia referentes a cobertura vegetal (PASCUAL et al., 2000).
Estudos em areas desmatadas indicam que a vegetacdo tem influéncia direta na comunidade
microbiana, uma vez que a eliminacdo da vegetacdo nativa causa grande queda da biomassa
microbiana de carbono (CERRI et al., 1985; CAMPOS, 1998), o que é proporcional a
diminuicdo na quantidade do carbono orgénico que retorna ao solo. Desta maneira, a retirada
da cobertura floristica resulta tanto em alteracbes na comunidade microbiana quanto na
temperatura do solo, disponibilidade de &gua, erosdo e mudancas nos teores de matéria
organica.

O solo representa um ambiente altamente heterogéneo, constituido de
diferentes fracdes (areia, silte, argila e matéria organica) que promovem variados habitats para
os organismos (GARBEVA et al., 2004), tendo na sua preservagdo uma das principais bases
da sustentabilidade ambiental. Em especial, os microbiologistas vém investigando o papel da
diversidade microbiana na estabilidade dos ecossistemas desde 1960 (HARRISON et al.,
1968), porém, este interesse aumentou atualmente, ndo somente pela importancia econémica
referente & producdo de alimentos pela agricultura, mas também no sentido de relacionar os

efeitos que a microbiota do solo tem sobre a funcionalidade e resiliéncia ecoldgica, ou seja, a
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capacidade de um sistema ecoldgico em superar um disturbio, causado pelas diversas formas
de uso e manejo do solo (REBER, 1992; KENNEDY, 1998; GARBEVA et al., 2004,
BASTIDA et al., 2006).

Refere-se como qualidade do solo a capacidade deste em sustentar a
produtividade biolégica dentro das fronteiras do ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental
e promovendo a saude de plantas, animais e do préprio ser humano (DORAN et al., 1996;
SPOSITO; ZABEL, 2003). A qualidade de qualquer solo depende da sua natureza, que é
funcdo dos fatores de formacdo e da interferéncia antropica relacionada ao uso e manejo
(GREGORICH et al.,, 1994). Avancos na agricultura, incluindo o uso de fertilizantes
sintéticos e defensivos quimicos, plantas geneticamente modificadas, além de praticas
culturais inadequadas causam alteracfes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, levando a alteragdo no equilibrio inicialmente existente, o que leva a necessidade de
interferéncias externas (LANNA, 2005). Solos sob intenso cultivo e exploracdo correm mais
risco de serem degradados, o que pode levar a baixa capacidade de restabelecimento da
cobertura vegetal. Além disso, se estratégias de recuperacdo ndo forem estabelecidas, a
degradacdo desses solos pode se intensificar. Segundo Hungria et al. (1995), sistemas de
manejo de solo que permitam a manutencdo ou incremento dos teores de matéria organica do
solo podem melhorar as suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, favorecendo a
comunidade microbiana. Neste contexto, plantio direto, integracdo lavoura-pecuaria e
sistemas agroflorestais sdo alternativas para a recuperacao da fertilidade dos solos degradados
no ambito agricola (KLUTHCOUSKI et al., 2003).

Para avaliacdo da qualidade do solo, faz-se necessario selecionar algumas de
suas propriedades que sdo consideradas como atributos indicadores (DORAN; PARKIN,
1994), apresentado sensibilidade as variagcfes do manejo e que sejam correlacionadas com as
funcdes desempenhadas pelo solo.

3.3 BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

A degradacdo da qualidade do solo pelo cultivo ocorre por processos
erosivos, reducdo dos teores de matéria organica, perda de nutrientes, compactacao do solo,
reducdo da comunidade microbiana, de atividades enziméticas e aumento da acidificacéo

(STABEN et al., 1997). JA4 em ambientes ndo agricolas, o solo é alterado em virtude do
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desmatamento, remoc¢do da camada superficial do solo e intenso revolvimento (SAWADA,
1996), com impacto negativo na microbiota do solo e seus processos (MELLONI et al.,
2006).

Neste contexto, para monitorar a qualidade do solo faz-se necesséria a
utilizacdo de indicadores ambientais. Definem-se indicadores como atributos que medem ou
refletem o “status” ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Dessa
maneira, 0 uso de indicadores de qualidade do solo permite monitorar os efeitos de seu uso e
manejo como um corpo vivo, e para tal, esses indicadores devem ter capacidade e
sensibilidade para medir e avaliar atributos e processos do solo que interfiram na promocao
das formas de vida que dele dependem (DUMANSKI; PIERI, 2000).

A grande maioria dos estudos de qualidade do solo baseia-se em indicadores
fisicos e quimicos (PARR; PAPENDICK, 1997). Porém, essas propriedades apresentam
mudancas muito lentas, sendo necessarias mais analises ao longo do tempo para demonstrar
algum resultado significativo (DICK; TABATABAI, 1993). Além disso, essas propriedades
sdo afetadas diretamente pelos processos bioticos, destacando a importancia dos
microrganismos e seus processos no funcionamento e equilibrio dos ecossistemas. Desta
maneira, o uso de indices de qualidade de solo baseados em indicadores bioldgicos vém sendo
utilizados para avaliar os efeitos da acdo humana sobre os componentes bioldgicos em
diversos ecossistemas (VARGAS; SCHOLLES, 2000; VELASQUEZ et al., 2007). Esses
indicadores tém a finalidade de verificar a acdo de elementos contaminantes, provenientes de
xenobiotes e residuos organicos, assim como o manejo do solo sobre a atividade e
comunidade microbiana (FORTES NETO, 2000; FERNANDES; BETTIOL, 2003).

Os microrganismos, assim como Seus processos, sao sensiveis a distdrbios
do ambiente. Desta maneira, quando utilizados como bioindicadores de qualidade do solo,
apresentam informacgfes precisas e imediatas referentes a pequenas alteragfes no solo,
relacionando a resposta de organismos vivos a mudangas no ambiente onde estdo (DICK;
TABATABAI, 1993). Os microrganismos sdo responsaveis pela mineralizacdo e
transformacdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo,
exercendo influéncia tanto na transformacdo da matéria organica, quanto no estoque de
carbono e nutrientes (JENKINSON; LADD, 1981; JENKINSON, 1988; HAYNES; BEARE,
1996; GREGORICH et al., 1997). Além disso, a comunidade microbiana é de grande
importancia para a manutencdo da funcionalidade do solo em ambientes naturais e agricolas,

devido ao envolvimento nos processos de estruturagdo e agregacdo do solo, remocdo de
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toxinas, associa¢des simbidticas com as raizes das plantas, assim como sua atuagao nos ciclos
do carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre, entre outros (VAN ELSAS; TREVORS, 1997), ao
mesmo tempo em que apresentam papel chave na supressdo de doencas em plantas,
favorecendo o estabelecimento e manutencdo da vegetacdo (DORAN et al., 1996; ABAWI;
WIDMER, 2000).

Dessa forma, a atividade microbiana influencia diretamente a estabilidade e
fertilidade do solo nos ecossistemas, apresentando-se como indicadora sensivel do estresse
gue um ambiente pode estar sofrendo. Por sua vez, as propriedades microbioldgicas e
bioquimicas do solo, como a biomassa microbiana, atividade enzimética e respiragdo basal
podem ser utilizadas na avaliagdo do impacto de diferentes atividades antropicas no solo,
servindo como ferramentas para orientar o planejamento de praticas de manejo e uso do solo
(TURCO et al., 1994; BADIANE et al., 2001; DINESH et al., 2003).

3.4 MATERIA ORGANICA E BIOMASSA MICROBIANA

A matéria organica do solo é originada de processos microbianos de
degradacédo e sintese a partir de material organico de origem vegetal, animal e microbiana
(IZQUIERDO et al., 2005). Ela contribui na sustentacdo da comunidade microbiana e fauna
do solo, que por sua vez promovem o processo de mineralizacdo, ou seja, a transformacéao de
formas organicas de nutrientes para formas minerais, formacéo de agregados e incorporacéo
da matéria organica no solo (LAVELLE, 1997).

A matéria organica do solo é a principal fonte de carbono e energia para 0s
microrganismos e também é fonte de nutrientes para as plantas. E responsavel por
significativa porcdo da capacidade de troca de cations do solo, principalmente nos solos
tropicais altamente intemperizados, além de aumentar a capacidade de retencdo de agua e a
estabilidade de agregados do solo. Sendo assim, a incorporacdo de matéria organica ao solo
reduz sua densidade global e, consequientemente aumenta a porosidade total, apresentando um
efeito positivo no crescimento vegetal (IZQUIERDO et al., 2005).

Conforme as condi¢fes edafoclimaticas, a velocidade de decomposicdo da
serrapilheira varia de acordo com os teores de lignina, polifendis, celulose, carbono,
nitrogénio, fésforo e enxofre, dentre outros componentes (Monteiro e Gama-Rodrigues,
2004). A decomposicédo dos residuos organicos (fitomassa e zoomassa) constitui um processo
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bioldgico em que parte do carbono é reciclada para a atmosfera na forma de CO,, 0 nitrogénio
pode se tornar disponivel como NH," e depois convertido a NO3', enquanto outros elementos
como o P e S e varios micronutrientes podem ser transformados em formas que sdo
absorvidas pelas plantas (ORJUELA, 1989). Apenas uma pequena por¢do desse carbono é
estabilizada na forma humificada, a qual ainda é fonte de C e nutrientes, mas cuja taxa de
mineralizacdo € menor. Neste sentido, a decomposic¢do da matéria organica do solo € regulada
por trés fatores, que estdo intimamente ligados: i) composicdo da comunidade biolégica do
solo, ii) qualidade do material organico depositado e, iii) as condicdes fisicas e quimicas do
ambiente (clima e caracteristicas edaficas) (SWIFT et al., 1979; HAAG, 1985).

Visto que a matéria organica do solo esta intimamente ligada com o carbono
organico, que por sua vez pode contribuir para 0 aumento dos niveis de CO, atmosférico e
mudancas climaticas (LAL, 2004) caso seja oxidado, existe um grande interesse em elucidar
mecanismos para estabilizacdo da matéria organica no solo (LUTZOW et al., 2008;
LEINWEBER, 2008). O saldo do carbono orgéanico no solo depende do aporte de residuos
vegetais e da atividade de microrganismos e fauna edafica sobre esse material num
determinado periodo. Analises comparativas entre estoques de matéria organica de florestas
tropicais e temperadas mostraram quantidades semelhantes de carbono orgénico total nesses
ecossistemas. Contudo, em areas de florestas temperadas, mais da metade do estoque de
carbono esta situado na serrapilheira e no solo, enquanto em florestas tropicais, grande parte
estd incorporada na biomassa vegetal (ODUM, 1988). Esta analise sugere intensa atividade
microbiana e da fauna do solo e elevada taxa de decomposicédo da serrapilheira em florestas
tropicais.

AlteracGes decorrentes de atividades agricolas causam diminuicdo no aporte
de residuos organicos e no teor de matéria organica do solo ao longo do tempo (RIFFALDI et
al., 2002). Ja em ecossistemas naturais existe um equilibrio dindmico entre a taxa de entrada e
a taxa de decomposicdo do material organico, promovendo mineralizacdo de nutrientes
contidos nos residuos organicos. Em estudo com éareas florestais e agricolas na Nigéria,
Spaccini et al. (2001) observaram valores de carbono organico total 50 a 75% menores nas
areas agricolas em comparagdo com areas sob floresta. Neste contexto, Santos et al. (2004)
avaliaram o teor de carbono organico em solo sob diferentes sistemas de manejo e
encontraram maiores teores em plantio direto e area natural, contrariamente ao plantio
convencional, com os menores teores. Bastida et al. (2006) verificaram que mesmo 15 anos

apos o desmatamento e inicio da regeneracdo da cobertura vegetal, as atividades microbianas
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e bioquimicas no solo foram menores em relacdo as encontradas na area nao desmatada, o que
foi atribuido a menor entrada de residuos organicos na area desmatada. Em adicédo, solo
coberto por floresta secundaria em regeneracdo ha vinte anos apresentaram niveis de matéria
organica inferiores aos encontrados em floresta nativa em Londrina, no Parana (NOGUEIRA
et al., 2006).

A biomassa microbiana do solo é considerada a fracdo viva da matéria
organica, composta por bactérias, fungos e protozoarios (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004)
constituindo, em média, entre 1 a 4% do C total do solo e de 3 a 5% do N (FERREIRA et al.,
2007; SCHLOTER et al., 2003). Alem de armazenadora de nutrientes, a biomassa microbiana
é considerada bioindicadora da qualidade do solo devido a sua atuacdo na formacdo e na
estabilizacdo de agregados e ciclagem de nutrientes, podendo atuar como dreno de nutrientes,
por meio da imobilizagdo, ou como fonte, por meio da mineralizacdo (HATCH et al., 2000).
Além disso, atua como substrato para processos enzimaticos no solo, promovendo a
sustentabilidade bioldgica e produtividade nos ecossistemas (SCHLOTER et al., 2003;
TEMPLER et al., 2003).

As bactérias e os fungos sdo responsaveis por cerca de 90% da atividade da
biomassa microbiana (SIQUEIRA, 1994), sendo as bactérias as mais abundantes e com maior
diversidade entre as espeécies, apresentando elevada capacidade de degradacdo de diferentes
substratos no solo. Em contrapartida, os fungos s@o os principais constituintes em massa seca,
compondo aproximadamente 70% da matéria seca da biomassa microbiana (BRANDAO,
1992).

Como parametro ecologico, a avaliacdo da biomassa microbiana permite
obter informacGes rapidas sobre mudancas nas propriedades organicas do solo, detectar
mudancas causadas por cultivos ou desmatamentos, avaliar o efeito de praticas empregadas na
recuperacdo de solos degradados, além de avaliar o impacto de poluentes como metais
pesados e pesticidas, entre outros (FRIGHETTO, 2000).

A cobertura vegetal influencia diretamente a biomassa microbiana, uma vez
gue em areas com maior diversidade da cobertura vegetal e entrada de residuos organicos ha
menor variagdo de temperatura e umidade no solo, com menos impacto a comunidade
microbiana. Outro fator relevante € o ndo revolvimento do solo destas areas, que além de
favorecer a preservacdo das hifas fangicas, e menor exposicdo ao ressecamento e raios
solares, resulta em maior presenca de raizes, as quais aumentam a entrada de substratos no

sistema, via exsudatos radiculares. O somatorio desses fatores favorece maiores niveis de
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biomassa microbiana em areas nativas, principalmente quando comparadas com areas de
reflorestamento e cultivadas (MATSUOKA et al., 2003; NOGUEIRA et al., 2006).

Solos que mantém um alto conteddo de biomassa microbiana sdo capazes
ndo somente de estocar, mas também de ciclar mais nutrientes no sistema (STENBERG,
1999). Rutigliano et al. (2004) avaliaram solos sob diferentes coberturas vegetais em
diferentes estadios sucessionais, com e sem introducdo de espécie exotica (Pinus pinea), e
observaram que a introducdo da espécie exoética diminuiu a biomassa e a atividade microbiana
do solo. Este resultado foi atribuido a qualidade dos residuos da planta, que apresentam alta
relacdo C/N e alta concentracdo de lignina, dificultando a degradacéo, o que influenciou na
biomassa microbiana.

Desta maneira, a avaliacdo do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
assim como a razdo C/N da biomassa microbiana do solo, sdo indices Uteis para auxiliar e

monitorar as transformacgdes da matéria organica do solo.

3.5 RESPIRACAO DO SOLO E ATIVIDADE MICROBIANA

Moreira e Siqueira (2002) definem a atividade microbiologica como toda
reacao catalisada pelos microrganismos do solo, refletindo o estado fisioldgico de células
ativas, podendo ser dividida em atividades gerais e especificas. As atividades gerais sdo
aquelas provenientes de todos ou quase todos os microrganismos do solo como, por exemplo,
a respiracdo, representando a atividade microbiana total do solo. Ja as especificas sdo
mediadas por grupos especificos de microrganismos, como por exemplo, a atividade de
determinadas enzimas.

Segundo Nannipieri (1984), a atividade microbiana é utilizada como uma
maneira de melhor entender os processos de mineralizacao e visualizar mais profundamente a
intensidade dos fluxos de energia no solo. Por sua vez, as atividades de algumas enzimas e a
respiracéo basal dos microrganismos podem ser relacionadas com a biomassa microbiana do
solo e auxiliam na interpretacdo da condigdo funcional da biomassa microbiana total
(MATSUOKA et al., 2003). Em termos de atividade microbiana, varios parametros podem ser
utilizados, como a respiracdo basal, microrganismos celuloliticos, proteoliticos e atividades

enzimaticas como a desidrogenase, urease, fosfatase, etc. (DE-POLLI; GUERRA,; 1997).
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A respirometria € um método que determina a quantidade de carbono
mineralizado na forma de CO,, em virtude da decomposicdo da matéria organica por
microrganismos quimiorganotréficos aerdbios do solo. Este método permite verificar se as
condicBes climéaticas, 0 manejo do solo e a presenca de elementos poluentes (pesticidas e
metais pesados) influenciam a atividade microbiana durante a oxidagdo e a mineralizagéo do
carbono no solo (MURTY et al.,, 2002; SILVEIRA et al., 2004). Este atributo apresenta
grande potencial como indicador da qualidade de solos em areas degradadas (KENNEDY;
SMITH, 1995; PARKIN et al., 1996; ARAUJO; MONTEIRO, 2006), o qual diminui com a
profundidade do solo, correlacionando-se significativamente com o conteudo de matéria
organica e os outros indicadores microbiolégicos.

Ecossistemas em distdrbios tendem a se tornarem fontes de CO, decorrente
do aumento da taxa de decomposic¢do e da interrup¢do ou diminuicdo da entrada de residuos
organicos (ANDERSON; DOMSCH, 1985; RESCK et al., 2000). Atividades antropogénicas
vém alterando consideravelmente os estoques de carbono do solo, devido a conversdo de
floresta em areas agricolas, o que conseqiientemente diminui o aporte de carbono ao solo e
eleva a emissdo de CO, para a atmosfera (MURTY et al., 2002), contribuindo para aumentar
o efeito estufa.

Contudo, a interpretacdo dos resultados da respirometria deve ser realizada
com cautela, pois altos valores nem sempre indicam condicdes desejaveis, podendo significar,
em curto prazo, mineralizacdo de nutrientes para as plantas, mas ao longo prazo, perda de
carbono organico do solo para a atmosfera (PARKIN et al., 1996). Neste sentido, Anderson e
Domsch (1993) propuseram a determinacdo do quociente metabdlico (qCO,), que é definido
pela relacdo entre a quantidade de CO, produzida por unidade de carbono da biomassa
microbiana por unidade de tempo. Este indice revela a eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o carbono disponivel para a biossintese, sendo sensivel indicador para estimar a
atividade bioldgica e qualidade de substratos em variados ecossistemas (SAVIOZZI et al.,
2002). O uso desse indicador estd baseado na teoria de sucesséo ecoldgica proposta por Odum
(1969), na qual o qCO, decai durante a sucessdo ou durante a regenera¢ao ocasionada por um
distarbio, uma vez que no estado sucessional climax a comunidade microbiana do solo se
tornaria mais eficiente em conservar carbono. Contudo, nem sempre o qCO, segue esse
padrdo, e ao mesmo tempo em que fornece um indice de eficiéncia metabolica microbiana,
também possui limitacbes em se tratando dos confusos efeitos causados por estresse e
distarbio na comunidade microbiana de solos degradados e em recuperagao.
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Altos valores de qCO, podem indicar que i) ha grande quantidade de
substratos organicos de facil degradacao, ou que ii) a comunidade microbiana se encontra em
condicdo de estresse metabdlico e apresenta baixa eficiéncia na obtencdo de energia para a
manutencdo celular, precisando respirar mais para manter a mesma unidade de biomassa
(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Dinesh et al. (2003) encontraram valores elevados de qCO;
em solos florestais em relacdo a solos agricolas, decorrente da maior quantidade de substrato
organico que retorna ao solo florestal que é ativamente degradado pela comunidade
microbiana, demonstrando uma maior demanda energética em comparagdo com as areas
cultivadas. Segundo Insam (1990), solos que recentemente receberam substratos organicos de
facil degradacdo apresentam predominio de microrganismos estrategistas r, de poucas
espécies e com altas taxas de crescimento. Esses microrganismos apresentam maior producéo
de CO, por unidade de biomassa que os denominados estrategistas K, que compreendem mais
espécies, porém com menores taxas de crescimento, que acabam prevalecendo nos solos de
ambientes estaveis. Sendo assim, a interpretacdo do qCO, deve ser cautelosa e integrada com
os dados de biomassa microbiana, respirometria e também com andlises de enzimas que
reflitam o estado metabdlico dos microrganismos do solo como a desidrogenase.

A enzima intracelular desidrogenase € utilizada como indicadora da
atividade microbioldgica no solo (NANNIPIERI et al., 1990), sendo responsavel por reacdes
de transferéncia de energia através da cadeia transportadora de elétrons (BASTIDA et al.,
2006), refletindo assim a atividade oxidativa da biomassa microbiana. Lizarazo et al. (2005)
observaram que a adicdo de himus ao solo aumentou a atividade da desidrogenase,
provavelmente pelo estimulo a comunidade microbiana. Neste contexto, Riffaldi et al. (2002)
observaram diminuicdo na atividade da desidrogenase em solos cultivados intensamente em
comparagao com area de pasto ndo degradado. Pascual et al. (2000) avaliaram a atividade da
desidrogenase em solos intensamente cultivados e ndo cultivados h& varios periodos.
Observaram que as menores atividades ocorreram em solos abandonados ha maior tempo,
comparadas aos solos abandonados ha menos de 10 anos.

As atividades microbianas do solo sdo intermediadas por enzimas
intracelulares, como visto acima, mas também por enzimas extracelulares. Estas Gltimas
podem mesmo apés a lise celular, continuarem ativas no solo, adsorvidas aos coloides
minerais ou imobilizadas em complexos humicos (BODY; MORTLAND, 1990; BADIANE
et al.,, 2001; NADEAU et al., 2007). As enzimas do solo s&o potenciais indicadoras de
qualidade do solo, devido ao seu papel biolégico e répida resposta frente a distlrbios
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ocasionados ao ambiente. Muitas sdo originadas de microrganismos, sendo importantes
catalisadoras de inumeras ac¢Ges envolvidas na manutengédo da vida dos microrganismos e dos
ciclos biogeoquimicos (C, N, P), como a decomposicao de residuos organicos, ciclagem de
nutrientes e formagao da matéria organica.

As enzimas extracelulares, além de serem reguladas indiretamente pelo
aumento da producdo e secrecdo pelos microrganismos, podem também ser moduladas
diretamente pelas condicdes fisico-quimicas do ambiente, tais como teor de carbono orgéanico,
nitrogénio total, fosforo disponivel, forca idnica, pH e umidade (AON; COLANERI, 2001;
NAYAK et al., 2007).

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

Outras enzimas, atuantes no ciclo do N, como as asparaginases,
glutaminases e urease sdo responsaveis pela mineralizacdo do nitrogénio organico,
disponibilizando-o para plantas e microrganismos na forma de NH,". A urease catalisa a
hidrélise da uréia, assim como a asparaginase atua na asparagina e a glutaminase na
glutamina, formando assim o ion amodnio ou aménia dependendo do pH do solo
(TABATABAI; BREMNER, 1972; COOKSON, 1999). Através do processo de
amonificacdo, ocorrera a mineralizacdo de compostos organicos a NH," que, de acordo com
as condicBes ambientais tera varios destinos, sendo possivel ser imobilizado pelos
microrganismos, absorvido pelos vegetais superiores, adsorvidos pelos minerais de argila,
além de ser oxidado a nitrato, iniciando assim o processo de nitrificacdo (VICTORIA et al.,
1992).

Enzimas relacionadas ao ciclo do fésforo, como as fosfatases, hidrolisam
formas organicas de fosforo, liberando formas minerais para plantas e microrganismos
(SPEIR; ROSS, 1978). De acordo com seu pH 6timo, as fosfatases sdo classificadas como
acidas (pH 6,5) ou alcalinas (pH 11). A fosfatase acida é produzida tanto por microrganismos
quanto por plantas, contudo, a atividade da fosfatase alcalina parece ser atribuida totalmente
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aos microrganismos. A fosfatase acida liberada pelas plantas é importante catalisadora na
hidrolise das formas organicas de fosforo (RICHARDSON et al., 2005). Estudos de Chen et
al. (2002) mostraram que a diminuicdo de P organico na rizosfera das plantas esta associada
com o0 aumento da atividade da fosfatase.

Devido as importantes func6es bioldgicas que desempenham, as enzimas do
solo podem ser utilizadas como indicadoras de qualidade e diversidade funcional do solo, em
que fatores como o uso, manejo, cobertura vegetal e a presenca de substancias xenobidticas

influenciam suas atividades, podendo afetar os ciclos dos nutrientes e do carbono.

3.6 GRUPOS FUNCIONAIS DE MICRORGANISMOS DO SOLO

Os grupos funcionais de microrganismos do solo estdo presentes em
diversos ambientes e interagem diretamente com as raizes das plantas, participando de seu
crescimento e nutricdo (MATSUMOTO et al., 2005).

Microrganismos s&o um dos indicadores mais sensiveis Uteis em classificar
sistemas degradados ou contaminados, uma vez que a diversidade pode ser afetada
rapidamente em funcéo de estresses no ecossistema. A diversidade microbiana compreende a
variedade de espécies num ecossistema, bem como a variabilidade genética dentro de cada
espécie (KENNEDY; SMITH, 1995). Segundo Turco et al. (1994), os indices de diversidade
microbiana tém sido utilizados para descrever o estado das comunidades microbianas e o
efeito das perturbagdes naturais ou antropogénicas.

A alta diversidade da microbiota do solo estd geralmente associada a
elevada estabilidade da comunidade microbiana, onde cada populacdo desempenha papel
funcional que determina a manutencdo dos fluxos de matéria e de energia em cada nivel
trofico de um ecossistema. Ja o estabelecimento de uma condi¢do ambiental desfavoravel
poderia resultar na inibicdo de algumas populacdes que desempenham papéis vitais dentro da
comunidade. Nesse caso, a existéncia de populagbes que desempenham um mesmo papel
funcional (redundéncia funcional), mas que possuem diferentes exigéncias em relagdo aos
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, asseguram que essas fungbes continuem a ser
desempenhadas frente as variacbes no ambiente. Sendo assim, a grande diversidade de
espécies dentro de um mesmo grupo funcional pode ser interpretada como um mecanismo de

manutencdo na continuidade dos processos biolégicos, onde a perda de uma espécie seria
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compensada pela presenca de outras, que desempenhariam o mesmo nicho no sistema
(KENNEDY, 1999). Perry et al. (1989) verificaram que organismos que ocupam um mesmo
nicho possuem diferentes estratégias adaptativas em ambientes variados. Segundo esses
autores, um solo com alta diversidade de organismos apresenta maior capacidade de manter
0s processos ecologicos em equilibrio ap6s um distdrbio. Essa capacidade é definida como
resiliéncia e refere-se ao tamponamento biologico aos efeitos de alteragcbes no sistema
ecologico, resultando em maior capacidade de recuperacdo do ecossistema apds um disturbio.

Os microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcionais
de acordo com o0s processos biolégicos que realizam no ecossistema. Desta forma, sdo
separados considerando a sua capacidade de transformar compostos organicos, assim como na
utilizacdo de formas inorgéanicas. Assim, temos 0s grupos envolvidos na degradacdo de
formas organicas do ciclo do carbono (e.g. amiloliticos e celuloliticos) e ciclo do nitrogénio
(e.g. amonificadores e proteoliticos), além da utilizagdo de formas inorganicas relacionadas a
ciclagem do N (fixadores de nitrogénio, desnitrificantes, nitratadores e nitritadores) e ciclo do
fosforo (e.g. solubilizadores de fosfato e fungos micorrizicos) (ANDRADE, 2004).
Matsumoto et al. (2005) avaliaram a interacdo de grupos funcionais na rizosfera de espécies
arbéreas nativas representativas de diferentes estadios sucessionais (pioneiras, secundarias
iniciais, secundarias tardias e climax) e observaram que enquanto 0S microrganismos
amiloliticos ndo sofreram alteracfes nos diferentes grupos sucessionais vegetais, 0s
celuloliticos apresentaram maior ocorréncia na rizosfera de espécies secundarias iniciais. 1sso
indica que a composi¢do da comunidade vegetal pode influenciar na prevaléncia ou supresséo
de determinados grupos funcionais de microrganismos no solo. A utilizacdo de indices de
diversidade pode funcionar como bioindicadora do efeito de estresses na comunidade
microbiana (ATLAS, 1984), mas € limitada pelo desconhecimento da composi¢cdo das
espécies microbianas no solo, as quais sdo obtidas, normalmente, em meios de cultura.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) destacam-se por formar
associacOes simbiotroficas mutualisticas com as raizes da maioria das plantas. Os principais
géneros de FMAs sdo: Acaulospora, Entrophospora, Scutellospora, Gigaspora, Glomus,
Archaeospora e Paraglomus (INVAM, 2008). Essa associagdo favorece a ciclagem de
nutrientes e sua absorcdo pelas plantas, principalmente os nutrientes poucos moveis no solo
como P, Zn e Cu, para a maioria das plantas. Desta maneira, esta associacdo pode ser
importante na recuperagdo ou reabilitacdo de solos degradados, podendo contribuir na
sobrevivéncia das espécies vegetais (MATIAS et al., 2001), no aumento da capacidade de
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absorcdo e utilizagdo de nutrientes (SMITH; READ, 1997), na absor¢do de agua (LENY;
KRIBUN, 1980), servido assim, como indicadores de distarbios ocorridos devido as formas
de uso e manejo do solo pela identificacdo da diversidade e densidade dos seus esporos. Os
esporos sdo unidades bioldgicas em estado de quiescéncia que precisam ser ativados para
desencadear 0s processos normais da biologia celular e as fungfes metabdlicas que sustentam
sua germinacdo e crescimento a fase filamentosa (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Dessa maneira, estes indicadores da qualidade do solo devem ser utilizados
em conjunto com outros atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, ja que a funcionalidade e

sustentabilidade dos diversos sistemas sdo governadas pela interagdo destes atributos.
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4. Artigo 1: Alteracdes em atributos relacionados ao carbono em latossolo sob diferentes
usos e coberturas vegetais.

RESUMO

O uso de bioindicadores de qualidade permite monitorar os efeitos do manejo do solo,
devendo ter capacidade e sensibilidade para refletir alteracbes em atributos e processos que
interfiram na sustentabilidade de um ecossistema. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
atividade microbiana e processos relacionados ao ciclo do carbono em solo sob seis
ecossistemas no municipio de Guarapuava, PR. A amostragem de solo foi efetuada na
profundidade de 0-10 cm, nas seguintes areas: remanescente natural de Floresta Ombrofila
Mista (FN), reflorestamento com Araucaria angustifolia (RA), plantio comercial de Pinus
elliottii (PP), Floresta secundaria (FS), corte raso de P. elliottii (CR) e &rea agricola sob
culturas anuais (AGR). Foram avaliados a argila dispersa em agua, carbono organico total,
relacdo C/N matéria organica, grupos funcionais de microrganismos celuloliticos e
amiloliticos, bactérias e fungos totais, atividade das enzimas desidrogenase, amilase, celulase,
biomassa microbiana de carbono, relagdo C/N da biomassa microbiana, hifas de fungos
filamentosos, assim como densidade do solo e estoque de carbono a 0-10 cm. A producdo de
serrapilheira e sua relacdo C/N também foram determinadas. O maior teor de C organico total
no solo foi encontrado nas areas sob vegetacdo florestal, com teores entre 40 e 45 g kg™
Menores relacbes C/N da materia organica foram evidenciadas em ecossistemas com
vegetacdo nativa, enquanto que as maiores relagdes foram observadas em PP, area em que
também houve maior atividade de celulase. Nas areas com maior quantidade e menor relacéo
C/N de serrapilheira foram encontrados maiores valores de biomassa microbiana,
respirometria, atividade das enzimas amilase e celulase. Em contrapartida, o qCO, e
desidrogenase apresentaram maiores valores em areas sob uso mais intensivo do solo, como
em AGR e CR. De maneira geral, os grupos funcionais de microrganismos nao apresentaram
distincdo significativa entre as areas e assim pouco Uteis na avaliagdo da qualidade do solo.
As areas reflorestadas com espécies nativas (RA e FS) apresentaram maior similaridade com a
area nativa (FN), sugerindo maior tendéncia de retorno as condigbes naturais apos
regeneracdo da floresta. J& as areas sob CR e AGR apresentaram-se discrepantes da area FN,
tendo apresentado maiores valores de qCO; e desidrogenase, 0s quais denotam maior estresse
microbiologico do solo. Conclui-se que o estabelecimento de espécies nativas promove o
retorno das propriedades do solo relativas ao carbono do solo para niveis semelhantes aos
encontrados no fragmento de floresta nativa. Por outro lado, o estabelecimento de espécie
exotica altera essas propriedades de forma singular, a qual tende a adquirir propriedades
semelhantes as areas agricolas ap0s o corte.

Palavras-chave: Carbono do solo. Reflorestamento. Qualidade do solo. Atividade biol6gica.
Sustentabilidade.
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4.1. Introducéo

O solo é um componente de grande relevancia na biosfera, tanto para a producdo de
alimentos quanto para a manutencdo do equilibrio e qualidade ambiental (BASTIDA et al.,
2006). O desmatamento e o uso do solo para cultivo provocam alteracbes nas suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas que podem comprometer a sustentabilidade das
areas exploradas. Neste sentido, o carbono organico é considerado um atributo chave na
qualidade do solo de um ecossistema (GREGORICH et al., 1994; SMITH et al., 2000). A
quantidade e qualidade da matéria organica do solo sdo dependentes da entrada de residuos
vegetais no sistema, que por sua vez podem influenciar suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. Estes residuos, assim como os exsudatos radiculares, sdo a principal fonte de
carbono e energia para 0s organismos do solo, principalmente para a comunidade microbiana.
A comunidade microbiana atua ativamente nos ciclos biogeoquimicos do carbono e nutrientes
(PASCUAL et al., 2000), com papel fundamental no processo de humificacdo (SIX et al.,
2004). Por sua vez, os coldides humicos, aléem de produtos de origem microbiana, como
exopolissacarideos bacterianos e hifas de fungos filamentosos, tém papel fundamental na
manutencdo da estabilidade dos agregados do solo, aumentando sua resisténcia a processos
erosivos.

O uso agricola do solo e o reflorestamento com espécies arboreas, nativas ou exoticas,
para fins comerciais podem interferir nos processos de ciclagem do carbono em relacdo as
condigdes naturais. A manutencdo do estoque de carbono organico e nutrientes no solo tem se
tornado premente, sobretudo frente aos problemas relacionados ao aquecimento global
causado em grande parte pelo aumento de CO, na atmosfera. De maneira geral, a
mineralizacdo do carbono ocorre pela liberacdo de CO, para a atmosfera por microrganismos
heterotréficos durante a decomposicdo de material organico, como carboidratos, proteinas,
lipideos, lignina, etc. Contudo, as atividades antropogénicas vém alterando consideravelmente
os estoques de carbono do solo, devido a conversdo de floresta em areas agricolas, assim
como para a extracdo madeireira, 0 que conseqlientemente diminui o aporte de carbono
organico no solo e eleva a emissdo de CO, para a atmosfera (MURTY et al., 2002). Dessa
forma, a respiracdo microbiana no solo € protagonista nesse cenario, responsavel pela emisséo
de quantias consideraveis de carbono para a atmosfera. Além de ser indicadora da atividade
microbiana, a respiracdo é positivamente correlacionada ao conteddo de matéria orgénica e
biomassa microbiana de carbono (LI et al. 2005; BASTIDA et al., 2006), podendo ser
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severamente influenciada pelo manejo do solo e qualidade dos residuos organicos que a ele
retornam.

A biomassa microbiana de carbono (BMC) representa o carbono imobilizado nas
células microbianas, sendo considerada parte viva da matéria organica do solo. Pode
representar de 1% a 4% do C total e de 3% a 5% de N total do solo. Apresenta-se com bom
indicador de qualidade do solo, pois responde prontamente a mudancas na qualidade e
quantidade dos residuos organicos (HATCH et al., 2000). Atua como fonte (mineralizacdo) e
dreno (imobilizacdo) de moléculas orgénicas no solo, servindo como reservatorio 1abil de
nutrientes que podem ser disponibilizados as plantas, atuando na sustentabilidade biolégica e
produtividade dos ecossistemas (SCHLOTER et al., 2003). Fatores como a cobertura vegetal,
diversidade dos residuos organicos, niveis adequados de umidade e temperatura favorecem
maiores niveis de matéria organica e biomassa microbiana em areas nativas, principalmente
quando comparadas com areas de reflorestamento e cultivadas (JIA et al., 2005; NOGUEIRA
et al., 2006).

Outros atributos microbioldgicos sdo importantes na avaliacdo dos efeitos do uso do
solo na sustentabilidade dos ecossistemas. Por exemplo, o quociente metabdlico (qCOy), que é
definido como a relacdo entre a quantidade de CO; produzida por unidade de carbono da
biomassa microbiana por unidade de tempo, revela a eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o carbono disponivel para a biossintese, sendo sensivel indicador para estimar a
atividade biologica e o efeito da qualidade de diferentes substratos sobre a comunidade
microbiana (SAVIOZZI et al., 2002). Além disso, indicam o grau de estresse metabdlico a
que a comunidade microbiana esta submetida, em que altos valores de qCO, indicam menor
eficiéncia metaboOlica e, conseqlentemente, maior nivel de estresse microbiano
(ANDERSON:; DOMSCH, 1993).

As enzimas do solo apresentam-se como potenciais indicadoras de qualidade do solo
devido ao seu papel biologico e rapida resposta frente a disturbios ocasionados ao ambiente.
Para tanto, a enzima intracelular desidrogenase, atuante na cadeia transportadora de elétrons,
pode ser utilizada como indicadora da atividade microbiana no solo (BASTIDA et al., 2006).
Enzimas extracelulares, como amilase e celulase, atuam na degradacdo de compostos de
carbono e séo diretamente influenciadas pela qualidade dos residuos organicos e pH do solo
(NAYAK et al., 2007).

A compreensdo dos processos bidticos e abioticos do solo e a sua utilizagdo conjunta

como indicadores de estresse em ambientes nativos, reflorestados e agricolas podem auxiliar
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na avaliacdo dos efeitos do uso do solo sobre a sustentabilidade dos (agro) ecossistemas.
Assim o objetivo deste trabalho foi avaliar alguns indicadores de qualidade relacionados ao
ciclo do carbono em solo sob uso agricola, plantio comercial e corte raso com espécie exotica
(P. elliottii), reflorestamento com espécie nativa (A. angustifolia), floresta secundaria e
Floresta Ombrofila Mista nativa, no Parque Municipal das Araucérias, no municipio de

Guarapuava - PR, Brasil.

4.2. Material e Métodos

A amostragem foi realizada em novembro de 2007, em areas sob diferentes coberturas
vegetais e uso do solo na regido de Guarapuava (25°23°36” S e 51°27°19” W), situada
geograficamente no centro-oeste do Estado do Paranda, com altitude média de 1.120 metros. O
solo predominante na regido e presente nas areas amostradas € classificado como Latossolo
Bruno Alico (EMBRAPA, 2006). Em cada area representativa da cobertura vegetal e uso do
solo (Tabela 1) foram delimitados aleatoriamente oito transectos de 15 x 5 m, sobre cada qual
foram coletadas aleatoriamente, dentro dos limites do transecto, 15 amostras simples (0-10
cm) que foram homogeneizadas formando oito amostras compostas por area. O solo foi
peneirado, acondicionado e armazenado a 5°C até o momento das analises, que foram
realizadas no Laboratdrio de Ecologia Microbiana da UEL, CCB/Depto. de Microbiologia.

Oito amostras da serrapilheira foram coletadas aleatoriamente em quadrados de 0,25
m?, secas em estufa a 60°C, pesadas para estimativa de sua massa. A relacdo C/N da
serrapilheira foi obtida dividindo-se o valor obtido de C total (YEOMANS; BREMNER,
1988) pelo N total (RAIJ et al., 2001).

Para determinacdo do estoque de carbono orgénico foram coletadas oito amostras
indeformadas de solo (0-10 cm) de cada area com anel coletor de volume conhecido, para
avaliacdo da densidade global do solo. O calculo do estoque de C levou em consideracdo a
densidade do solo, a profundidade de amostragem e o teor de carbono orgéanico total (COT) -
EstC=(COT*densidade*profundidade)/10
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Tabela 1. Caracterizacdo das especies dominantes de plantas nas diferentes areas na regido de
Guarapuava, PR, Brasil.

Area

Espécies dominantes Idade

Historico/Uso

Floresta Nativa

Allophylus edulis

Araucaria angustifolia

Campomanesia xanthocarpa
Capsicodendron dinisii

Casearia decandra

Dicksonia sollowiana Nativa
llex paraguariensis

Ocotea pulchella

Pimenta pseudocaryophyllus

Vitex megapotamica

Zanthoxylum rhoifolium

Area de preservacio permanente com 41 ha

florestal, aberta a visitacdo publica e a pesquisa.

Reflorestamento

com Araucaria

Araucaria angustifolia

Capsicodendron dinisii

Fleurya aestuan

Geophila sp 32 anos
Pteridium sp

Solanum paniculatum;

Solanum pseudocapsicum

Anteriormente utilizada para plantio de Pinus.

Acacia plumosa
Mimosa scabrella

Nectandra magapotamica

Anteriormente utilizada para plantio de Pinus

Floresta 13 anos . )
. Ocotea sp por 40 anos. Restabelecimento natural apds
secundaria ) o ]
Piper mikanianum queima.
Pteridium sp
Solanum. verbascifolium
] . H& mais de 40 anos sob plantio de Pinus. Dez
Plantio de Pinus o i ]
iottii Pinus. elliottii 21 anos anos apds plantio da atual floresta, houve corte
elliottiii
de 30% das arvores.
] o Ha mais de 40 anos sob plantio de Pinus.
Pinus elliottii . .
Corte raso de P. o Restabelecimento de vegetacdo pioneira entre
o Solanum verbascifolium 1,5ano . o )
elliottii algumas plantulas de P. elliottii com até 0,6 m
de altura.
Ha mais de 30 anos sob cultivo agricola. Ha
Agricola Zea mays 15dias cerca de 7 anos sob semeadura direta. Cultivado

com aveia no inverno para pastejo animal.
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A estimativa da comunidade de bactérias heterotroficas e fungos cultivaveis foi feita
por nimero mais provavel (NMP) apds diluicdes seriais realizadas em solucdo salina (NaCl
0,85%) esterilizada e inoculacdes em meio de cultura especifico para cada microrganismo
pelo método de gotas (JAHNEL et al., 1999). Para quantificagdo de microrganismos
amiloliticos e celuloliticos foram realizadas diluicGes em série das amostras em solu¢éo salina
esterilizada. A partir da diluicdo apropriada foram plaqueados 50 uL. em meios de cultura para
microrganismos amiloliticos (PONTECORVO et al., 1953) e celuloliticos (WOOD, 1980),
ambos em duplicata. As placas foram incubadas por 4 dias a 28°C no escuro e as col6nias
degradadoras de amido e celulose foram reveladas pela adi¢éo de solucdo de lugol e vermelho
congo aos respectivos meios de cultura. Foram consideradas positivas as colonias que
apresentaram halo de degradacdo (ANDRADE, 2004).

A estimativa do comprimento de hifas de fungos filamentosos foi realizada segundo
Andrade et al. (1997). Cinco gramas de solo, previamente tratados com 150 mL de pirofosfato
de sbdio 2% por 1 h para a dispersdo dos agregados do solo e liberacdo das hifas, foram
suspendidos em 150 ml de solucgéo carregadora (glicerol/agua — 1:1) acidificada com HCI 1%
e agitadas por 20 segundos em liquidificador. Apds, a suspensdo foi passada por peneira (45
pMm) para retencdo das hifas. Estas foram lavadas e ressuspendidas em 200 mL da solucéo
carregadora e agitadas por 60 s em liquidificador. Em seguida, 20 mL da suspensdo foram
passados por membrana filtrante montada sobre um aparato a vacuo, sendo posteriormente
tratada com solucdo corante (azul de tripano 0,05%). O comprimento das hifas foi estimado
por contagem de interseccOes das hifas com as linhas da membrana sob microscépio invertido
(100x), utilizando-se da equacdo de Newman (NEWMAN, 1966).

Para a respirometria, incubaram-se 100 g de cada amostra em frascos hermeticamente
fechados contendo 20 mL de NaOH 0,5 N em béquer para captura o CO, liberado (ALEF,
1995). As amostras em umidade de campo tiveram seu teor de gua ajustados para 60% da
capacidade de retencdo de &gua. A quantificacdo do CO, foi determinada pela titulagdo do
NaOH remanescente com solucao de HCI 0,5 N na presenca de fenolftaleina, durante 21 dias.

A biomassa microbiana de carbono (BMC) foi estimada pelo método da fumigagéo-
extracdo (VANCE et al., 1987). Duas aliquotas de 25 g de solo foram pesadas e uma foi
fumigada por 24 h a 25°C com cloroférmio livre de etanol apds correcdo da umidade das
amostras para 60% da capacidade de retencdo de dgua. Apos 24 h de fumigacdo, foi realizada
a extracdo com K,SO,4 0,5 M e filtragem. O carbono orgénico no extrato das duas aliquotas de

solo foi quantificado pela oxidacdo com K,Cr,O7 e titulacdo do remanescente com sulfato
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ferroso amoniacal (ANDERSON; INGRAM, 1993). A BMC foi calculada com base na
diferenca entre o C da amostra fumigada e o da amostra ndo fumigada, utilizando-se um fator
K¢ = 0,33. O coeficiente metabolico (qCO,) (ANDERSON; DOMSCH, 1993) foi calculado
pela razdo entre a quantidade de CO, desprendida por hora e a biomassa microbiana da
amostra.

As atividades das enzimas amilase (EC 3.2.1) e celulase (EC 3.2.1.4) foram avaliadas
pela incubacdo de 10 g da amostra em umidade de campo por 24 h em tampao fosfato pH 5,5
na presenca de tolueno e do substrato de cada enzima (amido e celulose, respectivamente) a
37 °C e 50 °C, respectivamente. Os aglicares redutores (AR) produzidos foram quantificados
em espectrofotdmetro (690 nm) pelo método do Azul da Prassia (SCHINNER; VON MERSI,
1990). A atividade foi calculada com o auxilio de uma reta-padrdo com glicose e expressa em
ng de glicose g* ht,

Para a avaliacdo da atividade da desidrogenase (CASIDA et al., 1964) foram utilizados
5 mL da solucédo de cloreto de trifenil tetrazolio 1% (TTC) como substrato. Ap6s incubacao
de 5 g de solo em umidade de campo a 37 °C por 24 h, foi realizada a extragdo com metanol e
a leitura colorimétrica realizada em espectrofotdmetro a 485 nm. Com o auxilio de uma reta-
padrdo construida com trifenil tetrazélio formazana (TTF), a atividade enzimatica foi
calculada e expressa em pg de TTF g™ dia™.

O carbono organico total do solo foi avaliado nas amostras secas ao ar pela oxidacdo do
C organico pelo K;Cr,07; em meio &cido, seguido de titulagdo com FeSO, (YEOMANS;
BREMNER, 1988).

A argila dispersa em agua foi determinada em 20 g solo seco em estufa. Apos
sucessivas agitacdes em agua destilada e repouso, 10 mL da suspensdo foram transferidos
para placa tarada e posteriormente secos em estufa por 24 horas a 105 °C. Com base na massa
de argila presente na suspensdo e nas diluicbes de solo, realizou-se a estimativa do teor de
argila dispersa (EMBRAPA, 1997).

Todos os resultados foram expressos com base em solo seco em estufa a 105 °C. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey
(P<0,05) segundo um delineamento inteiramente casualizado. Empregou-se ainda a analise
multivariada de componentes principais (ACP) pelo programa Canoco (BRAAK;
SMILAUER, 1998).
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4.3. Resultados

Os maiores acumulos de serrapilheira foram observados na area de corte raso, seguida
pelas areas florestais de Pinus (PP), reflorestamento com araucéria (RA), Floresta secundaria
(FS), Floresta nativa (FN) e agricola (AGR). Nota-se uma disposicao de residuos organicos no
corte raso (CR) cinco vezes maior que na area nativa (FN) (Tabela 2). Os maiores valores de
relagdo C/N desse material foram encontrados nas areas de Pinus e agricola, cerca de o dobro
dos encontrados nas areas FN, RA e FS. Houve mais umidade na éarea de RA, diferindo das

demais, sendo os menores valores encontrados em AGR e CR.

Tabela 2. Serrapilheira, C/N da serrapilheira, carbono organico total do solo, C/N da matéria
organica do solo, argila dispersa em agua, densidade do solo, estoque de carbono a 0-10 cm e
umidade em solo sob diferentes coberturas vegetais e usos. FN — Floresta Ombréfila Mista;
RA - Reflorestamento com araucaria; PP — Plantio de Pinus; FS — Floresta secundéria; CR —
Corte raso de Pinus; AGR - cultivo agricola com culturas anuais. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Desvio

FN RA FS PP CR AGR «
padrédo

Serrapilheira
(Mg ha™)

C/N daserrapilheira  23,1b 254b 221b 433a 51,0a 44,la 12,7

10,5¢cd 17,2cd 11,4cd 224b 50,7a 3,8d 16,6

Carbonototaldo 45 4ap 45022 408ab 404ab 340bc 301c 7.6

solo (g kg™

C/N da matéria 114ab 117a 95b 127a 111lab 11.6ab 17
organica

gﬂgf‘})d's'oersa 169b 188b 206b 300ab 375ab 463a 176
gegg]'%?de dosolo  eocd 054d 065cd 073bc 082b 104a 018
Estoquede CO-10 oo 2412 267a 296a 279a 313a 22
cm (Mg ha™)

Umidade (%) 52,7b 653a 522b 500b 441c 357d 1,3

O maior teor de C total no solo foi encontrado nas areas sob vegetacdo florestal,
apresentando teores entre 40 e 45 g kg™, com valores significativamente superiores aos
encontrados nas é&reas sob corte raso e agricola, que apresentaram 34 e 30 g kg7,
respectivamente (Tabela 2). A menor relacdo C/N da matéria organica foi observada na area
de FS, diferindo dos valores encontrados em RA e PP, com os maiores valores. As demais

areas apresentaram valores intermediérios que ndo diferiram entre si. Areas com Pinus (CR e
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PP) e culturas anuais tiveram, em média, duas vezes mais argila dispersa em relacdo as areas
sob vegetacdo com espécies nativas. A maior densidade do solo foi encontrada em AGR,
seguida pelas areas cultivadas com Pinus, as areas reflorestadas com espécies nativas (RA e
FS) e mata nativa (FN). Quando estimado o estoque de carbono no solo na profundidade 0-10
cm ndo houve diferengas significativas entre as areas.

A biomassa microbiana de carbono teve maior valor em RA, nédo diferindo de FN, esta
com valores semelhantes aos encontrados em FS. Nas areas cultivadas com Pinus houve
decréscimo em relacéo as &reas com espécies nativas, sendo que CR ndo diferiu de AGR, as
quais apresentaram os menores valores, aproximadamente 75% em relacdo as médias da
floresta nativa e reflorestamento com araucaria (Tabela 3). A relacdo C/N da biomassa
microbiana, que € a razdo entre biomassa microbiana de carbono e nitrogénio (apresentados
no segundo artigo), ndo apresentou diferenca significativa entre as areas, tendo variado entre
89 a 12,6 pg g nas éareas sob cultivos anuais e reflorestamento de araucéria,
respectivamente. No que se refere a respirometria microbiana, areas como AGR e PP
obtiveram os menores valores, sendo que RA, CR e FN nao diferiram significativamente entre
si, com valores intermediarios. Ja a area sob floresta secundaria apresentou a maior
respiracdo microbiana, diferindo das demais. O qCO, apresentou diferencas entre as areas, em
especial em AGR, em que foi observado o maior coeficiente quando comparado com as
demais areas. A area anteriormente cultivada com P. elliottii recém desmatada (CR)
apresentou o segundo maior valor, sem diferir das areas reflorestadas PP e FS. Os menores

valores foram encontrados na area nativa e na reflorestada com A. angustifolia.

Tabela 3. Biomassa microbiana de carbono (BMC), relacdo C/N da biomassa microbiana,
respirometria e coeficiente metabdlico (QCO;) em solo sob diferentes coberturas vegetais e
usos. FN — Floresta Ombrofila Mista; RA — Reflorestamento com araucéria; PP — Plantio de
Pinus; FS — Floresta secundaria; CR — Corte raso de Pinus; AGR - cultivo agricola com
culturas anuais. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA FS PP CR AGR Desvio

padrédo

BMC (ug g™ 1582ab  2033a  1342bc 897cd  778de 370e 633
C/N BM 124a  156a 89a 112a 145a 89a 62

Respirometria
(ug CO2g™'d™)
qCO; (mg CO>
g'BMCh™)

81,7 bc 96,6 b 116,8a 726cd 87,1bc 608d 218

2,23 ¢C 2,11c 3,73bc 3,46 bc 515b 846a 281
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A estimativa da densidade de grupos funcionais de microrganismos no solo com base
em contagens em meios de cultura indicou predominancia de microrganismos amiloliticos em
AGR e RA (Tabela 4). Ja os celuloliticos tiveram menor ocorréncia na area sob plantio de
Pinus, aumentando nas demais, com maior ocorréncia na floresta secundaria. N&do foram
encontradas diferengas significativas entre as &reas quanto a ocorréncia de bactérias
heterotrdficas e fungos cultivaveis. Ja& a maior quantidade de hifas de fungos filamentosos foi
visualizada na floresta secundéria, sendo aproximadamente trés vezes maiores que as

encontradas na area agricola e floresta nativa.

Tabela 4. Grupos funcionais de microrganismos cultivaveis e hifas de fungos filamentosos
em solo sob diferentes coberturas vegetais e usos. FN — Floresta Ombréfila Mista; RA —
Reflorestamento com araucéria; PP — Plantio de Pinus; FS — Floresta secundaria; CR — Corte
raso de Pinus; AGR — cultivo agricola com culturas anuais. Letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA FS PP CR AGR Eaej;/a:g
A(C‘Jéoﬂt;‘?z-l) 671b 675ab 673b 652b 672b 7,00a 018
Celuloliticos

(Log UFC g 593bc 597bc 645a 564c 6,22ab 6,33ab 0,33

Fungos Totais
(Log NMP g™
Bactérias Totais
(Log NMP g

Hifas (m g™) 474c 11,18b 1655a 6,98bc 698bc 4,8lc 5,16

421a 486a 442a 502a 477a 458a 0,47

5,90 a 6,16 a 6,06 a 5,83 a 6,35a 6,01 a 0,46

A maior atividade da amilase foi encontrada no reflorestamento com araucaria, que foi
similar ao plantio de Pinus e floresta secundaria. Essa atividade diminuiu em FN, CR, com o
menor valor observado em AGR (Tabela 5). Ja a enzima celulase apresentou maior atividade
em PP, aproximadamente cinco vezes maiores que a atividade encontrada na area agricola e o
dobro da encontrada na floresta nativa. Nas demais areas a atividade da celulase atingiu
valores intermediarios aos dois extremos. Ao contrario da atividade das enzimas
extracelulares observadas anteriormente, a enzima intracelular desidrogenase apresentou
maior atividade na area agricola, seguida pelo ecossistema nativo, sendo que as demais areas
apresentaram menores atividades, sem diferencas significativas entre si.

A andlise de componentes principais (ACP) indicou que as areas florestais com
espéecies nativas apresentam maior similaridade entre si, de forma que estas formaram um

agrupamento na porc¢do negativa do eixo 1 da componente principal, de forma oposta as areas
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AGR e CR (Figura 1). As varidveis que mais se correlacionam com RA, FS e FN foram
respirometria, biomassa microbiana de carbono e a relagdo C/N da biomassa microbiana. As
variaveis mais associadas as areas AGR e CR, foram a atividade da desidrogenase, qCO.,
argila dispersa em agua e a relacdo C/N da serrapilheira. As varidveis carbono orgéanico total,
celulase e amilase apresentaram maior relacdo com as quatro areas sob floresta, em oposicao
as areas sob CR e AGR. O segundo eixo da componente principal separou PP das demais
areas florestais, sendo que a atividade da celulase e a relacdo C/N da matéria organica foram

as variaveis mais associadas a essa area.

Tabela 5. Atividades enziméaticas em solo sob diferentes coberturas vegetais e usos. FN —
Floresta Ombrofila Mista; RA — Reflorestamento com araucaria; PP — Plantio de Pinus; FS —
Floresta Secundaria; CR — Corte raso de Pinus; AGR - cultivo agricola com culturas anuais.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA = PP CR  AGR E:j;/é:g
ag'féz_l) . 5524bc 7460a 6758ab 6241lab 48L6c 1754d 2068
(C:’g;“’l«a;‘;_l) 1854bc  260,8ab 2295b  3745a 169,9bc 719c 1239

Desidrogenase
(ug TTFg* 11,28ab  10,65b 6,82 b 7,32b 10,03b 16,46a 4,68
24 h'!) 2

Actcar Redutor; “Trifenil Tetrazolio Formazana.
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Figura 1. Analise de componentes principais (ACP) baseada em aspectos microbioldgicos,
enzimaticos, quimicos e fisicos em solo sob diferentes coberturas vegetais e usos. Floresta
nativa (FN), reflorestamento com A. angustifolia (RA), plantio de P. elliottii (PP), floresta
secundaria (FS), corte raso de Pinus (CR) e cultivo agricola com culturas anuais (AGR). MO
— mateéria organica; CNBM - relacdo C/N da biomassa microbiana; ADA - argila dispersa em
agua; COT - carbono organico total.

4.4. Discussao

O carbono organico ¢ um dos elementos-chave no entendimento dos efeitos do uso do
solo porque influencia seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. O menor teor de C
organico total encontrado na area agricola € provavel reflexo das alteracdes no solo
ocasionadas pelo manejo agricola, como o revolvimento, 0 que acarreta oxidacdo da matéria
organica e reducdo dos estoques de C do solo (SPACINNI et al., 2001), além do fato de que
as entradas de C organico no sistema agricola sdo menores que na condicdo de floresta natural
ou reflorestamento, conforme indicado pela menor quantidade de residuos orgéanicos no
(agro)ecossistema. De acordo com Murty et al. (2002) a converséo de florestas para cultivos
agricolas diminui o teor de C organico, devido a perda na quantidade e qualidade de residuos

orgénicos que retornam ao solo e ao estimulo a decomposicdo da matéria organica
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remanescente com liberacdo de CO, para a atmosfera, além de causar distirbios em
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A diminui¢do do C organico nos solos sob
cultivos pode ser atribuida ao aumento no consumo de carbono pela biomassa microbiana
(CLEVELAND et al., 2007), estimulada pela oxidacgdo causada pelo revolvimento do solo.
Nas areas reflorestadas, o teor de C total foi semelhante ao encontrado na floresta nativa,
possivelmente pela maior quantidade de serrapilheira depositada na superficie (LEMENIH et
al., 2005). Mesmo tendo um dos maiores acumulos de serrapilheira, resultado do
procedimento de corte que deixa grande quantidade de residuos na superficie, como aciculas,
galhos, serragem e cascas sobre a superficie do solo, a &rea de corte raso de Pinus apresentou
0 segundo menor teor de C organico. Isso indica que o carbono depositado na superficie ainda
ndo foi convertido em carbono organico estavel. Nogueira et al. (2006) e Izquierdo et al.
(2005) relataram encontrar maiores quantidades de C organicos no solo em areas nativa e em
regeneracdo, sugerindo a capacidade destas ultimas na recuperagdo dos teores de matéria
organica, consequente melhora nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.
Entretanto, ha que se salientar que essa recuperacdo é lenta, podendo levar algumas décadas
para atingir 0s niveis encontrados em area nativa.

Um dos principais fatores que afetam a degradabilidade dos residuos organicos é sua
relacdo C/N. Os residuos das areas sob floresta nativa ou reflorestada com espécies nativas
(RA e FS) apresentaram as menores relacbes C/N, o que facilita a sua degradabilidade. Por
outro lado, as serrapilheiras das areas com Pinus e agricola apresentaram as maiores relacdes
C/N. Esses resultados permitem concluir que a ocorréncia de A. angustifolia ndo aumenta
relacdo C/N da serrapilheira, ao contrario do que ocorreu nas areas com P. elliottii. Na area
agricola, a alta C/N da serrapilheira se deve ao cultivo de gramineas, como aveia e milho.
Entretanto, independentemente da relacdo C/N do residuo, a relacdo C/N matéria organica do
solo sempre estara em torno de 10-12/1, como observado em todas as areas. A presenca de
altos teores de lignina, resinas, celulose pode dificultar a decomposicdo da serrapilheira,
acarretando em menor liberagdo de nutrientes e maiores acumulos de residuos organicos
(SWIFT et al., 1979). A qualidade do residuo depositado, assim como a cobertura floristica,
interferem na qualidade do material estocado no solo (RUTIGLIANO et al., 2004), sendo que
a mudanca da cobertura vegetal pode afetar o acimulo de carbono no solo, a atividade
microbiana e bioquimica, e a ciclagem de nutrientes (JIA et al., 2005).

Os elevados valores de argila dispersa e densidade do solo observados nas areas com

Pinus e culturas anuais indicam que, tanto o uso do solo para fins agricola, quanto a
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exploracdo do solo pelo plantio de espécie exotica causam desestruturacdo dos agregados do
solo. Isto pode ser decorrente do manejo adotado, com predominante mecanizacdo e
revolvimento do solo, o que desestabiliza mecanicamente os agregados, intensificando a
oxidacdo da matéria organica e compactacdo do solo (SPACINNI et al., 2001). Mesmo a area
sob plantio de Pinus estando sem revolvimento do solo por mais de 20 anos, os efeitos do
manejo do solo para o estabelecimento da floresta exotica ainda persistem. Em contrapartida,
no fragmento de floresta nativa e nas areas reflorestadas com espécie nativa, se observa maior
estabilidade de agregados do solo, provavelmente devido as maiores quantidades de C total
encontradas no solo.

O estoque de C a 0-10 cm foi similar entre as areas. Isso decorre do fato que se
considera a densidade do solo para sua estimativa, a qual foi maior nas areas mais
intensamente manejadas, compensando as menores concentracbes de carbono observadas
nessas mesmas areas. 1sso da a falsa impressao de que 0 manejo nao estéa afetando os estoques
de C no solo. De maneira geral, espera-se encontrar menor estoque de C em area agricola,
contrastando com maiores valores em areas florestais (LAL, 2005). Entretanto, em sistemas
bem manejados, o estoque de C no solo agricola podem ser maiores que os encontrados em
floresta secundaria, considerando até 1 m de profundidade. Desta forma, para o célculo dos
estoques de C no solo, maiores profundidades devem ser consideradas (SISTI et al., 2004), de
modo a evitar os efeitos da compactacdo das camadas superficiais do solo no calculo do
estoque total e para melhor representar o acimulo ou perda de C nos horizontes do solo.

A BMC diminuiu com a intensidade do uso do solo na seguinte ordem: RA = FN > FS
= PP > CR = AGR (Tabela 3). A maior BMC nas duas primeiras areas pode estar relacionada
a qualidade dos residuos organicos na superficie do solo, os quais apresentaram menor relacédo
C/N, juntamente com FS. Por outro lado, as areas cultivadas com Pinus tiveram reducdo da
BMC em relacdo as anteriores, mesmo com o grande aporte de residuos na superficie do solo
em CR. A alta concentracdo de resina, compostos fenolicos, lignina e a maior relacdo C/N do
residuo dessa planta podem restringir a comunidade microbiana nestas areas (NSABINAMA
et al., 2004; RUTIGLIANO, 2004). Ja na area agricola, além do baixo aporte de residuos na
superficie, sendo estes com alta C/N, varios outros fatores inerentes ao cultivo agricola
desfavorecem a comunidade microbiana, como maiores variagdes de temperatura e umidade
do solo, impostas pelo manejo.

A respirometria indica a quantidade de carbono liberado na forma de CO,, em virtude

da decomposic¢do da matéria organica por microrganismos quimiorganotréficos aerébios do
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solo. A maior atividade respiratoria em floresta secundaria, seguida por RA, CR e FN denota
a maior atividade microbiana nesses solos, possivelmente devido aos maiores aportes de
carbono organico, seja pela serrapilheira, seja por exsudatos radiculares. De acordo com
Vargas e Scholles (2000), a manutencdo dos residuos na superficie propicia aumentos na
atividade bioldgica, o que é favorecido pela maior umidade, matéria organica e menor
variacdo da temperatura. Por outro lado, a area de cultivos anuais apresentou menor
guantidade e qualidade de residuos organicos, que apresentaram maior relacdo C/N, como
também menor ocorréncia de raizes, uma vez que a cultura de verdo (milho) tinha sido
instalada h& pouco mais de duas semanas, acarretando em menor rizodeposicao.

Em condi¢cdes menos estressantes a comunidade microbiana é mais eficiente na
utilizacdo dos recursos do sistema, caracterizando ambientes mais estaveis, onde menos CO, é
perdido pela respiracdo por unidade de BMC, resultando em diminuic¢do do qCO, (SAVIOZZI
et al., 2002). Sendo assim, os menores valores de qCO, encontrados nas areas florestais
sugerem maior eficiéncia metabolica da comunidade microbiana. JA& em AGR e CR, maiores
valores de qCO, podem ser interpretados como condicdo de estresse em que a comunidade
microbiana destas areas esta sujeita, resultando em maior producdo de CO, por unidade de
biomassa microbiana. Conforme Harris et al. (2003), 0s ecossistemas maduros apresentam
biomassa microbiana maior e mais diversa, contudo, com menor taxa metabolica,
corroborando os resultados encontrados para BMC, qCO, e respirometria avaliados neste
trabalho.

Lundquist et al. (1999) sugerem que residuos com menor relacdo C/N, como na
floresta secundaria, estimulam mais as bactérias em comparacgéo aos fungos, que tendem a ter
resposta mais moderada. Entretanto, quando se observa o comprimento de hifas de fungos
filamentosos, maiores valores sdo encontrados na area FS, area que apresenta uma das
menores relacbes C/N da biomassa microbiana, 0 que ndo corrobora as afirmagdes sobre
predominio de determinados grupos microbianos apenas com base na relagdo C/N do residuo
organico.

Existe um consenso geral de que as hifas de fungos filamentosos auxiliam na
estabilidade de agregados do solo, mantendo as particulas de argila mais coesas. Menores
valores de argila dispersa coincidiram com mais hifas de fungos filamentosos na floresta
secundaria e reflorestamento com araucéria. Entretanto, embora FN tenha apresentado baixa
argila dispersa, apresentou menor densidade de hifas. E possivel que toda a complexidade de

uma éarea climax, como diversidade microbiana, teor e qualidade da matéria organica,
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quantidade de raizes e biomassa microbiana possam ter efeitos positivos sobre a estabilidade
dos agregados do solo, diminuindo a importancia relativa das hifas de fungos filamentosos. Ja
nas demais areas em que se obteve menor quantidade de hifas de fungos filamentosos, como
AGR e CR, ocorreram maiores niveis de argila dispersa. Entretanto, o papel das hifas de
fungos filamentosos na estabilidade dos agregados precisa ainda ser melhor estudada nos
diferentes ecossistemas. Aparentemente nos sistemas climax essa participacdo é menor, e
nesse caso outros agentes como carbono organico e mesmo exopolissacarideos produzidos
pela maior biomassa microbiana podem ter maior importancia.

A ocorréncia de fungos e bactérias totais ndo variou significativamente entre as areas,
embora houvesse predominio de bactérias em relacdo os fungos. De acordo com Bailey et al.
(2002), a transformacdo do C organico do solo depende da acdo de fungos e bactérias, e que
estes organismos sao regulados por varios fatores no solo (pH, temperatura, fonte de carbono,
etc.), sendo que os fungos respondem mais rapidamente as mudancas nestes fatores
(HAMMAN et al., 2007). As limitagdes nos estudos de diversidade de bactérias e fungos do
solo ocorrem pelas limitacdes metodologicas e pela falta de conhecimentos taxonémicos. Por
sua vez, temperatura, pH e meios de cultura especificos podem ser limitantes para a maioria
dos microrganismos (Kirk et al., 2004). Apesar disso, 0 uso destes métodos pode identificar e
comparar efeitos de tratamentos num mesmo ambiente (Govaerts et al., 2008).

A maior ocorréncia do grupo funcional de microrganismos amiloliticos em AGR em
contraste a menor BMC encontrada nessa area denota a predominancia de poucos grupos
microbianos naquele ambiente. Seria mais légico que a maior contagem de cultivaveis fosse
encontrada nas areas com maior biomassa microbiana (RA e FN), mas ndo € isso que ocorre.
Na éarea florestal, onde se espera maior diversidade microbiana, devera haver menor
predominio de uma espécie sobre outra, o que reflete em menor contagem no meio artificial,
visto que a maior parte das espécies ndo consegue se desenvolver nessa condi¢cdo
(KANDELER, 2007). A estimativa da densidade de microrganismos do solo baseada em
cultivos em meios artificiais acarreta na selecdo de alguns grupos de microrganismos que
apresentam rdpido metabolismo e estdo adaptados a condi¢Bes estressantes. Em &reas
degradadas ou perturbadas ha predominio de microrganismos estrategistas r, representados
por poucas espécies com altas taxas de crescimento. Esses microrganismos apresentam maior
producdo de CO, por unidade de biomassa que os denominados estrategistas K, que
compreendem mais espécies, porém com menores taxas de crescimento, que acabam

prevalecendo nos solos de ambientes estaveis (INSAM, 1990).
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Outro fator preponderante esta relacionado a baixa acidez do solo da area agricola
(5,3) devido a calagem, que pode favorecer o estabelecimento de grupos microbianos distintos
dos que ocorrem nas areas florestais, as quais apresentam elevada acidez (pH 3,7 a 4,3).
Como exemplo da limitacdo dos métodos baseados em cultivo, a area sob PP apresentou
menor ocorréncia de microrganismos celuloliticos, mas foi a que manifestou a maior atividade
da celulase. Assim, a atividade enzimatica parece ser mais confiavel que a contagem de
grupos funcionais de microrganismos baseada em cultivo em meios artificiais. A maior
atividade dessa enzima em PP ¢ atribuida & qualidade dos residuos de Pinus, com alta relacdo
CIN e conteudo de celulose e resina. Pavel et al. (2004) sugerem que a atividade da celulase
estd diretamente correlacionada com a disponibilidade de celulose como substrato. Além
disso, de acordo com Anderson (2004), a celulase apresenta maior atividade nas areas em que
a relacdo C/N da matéria orgénica do solo for maior, como observado nos resultados obtidos
nesse trabalho.

Observa-se que a atividade da amilase, que esta envolvida na hidrolise de compostos
de carbono de mais facil degradacéo, foi maior no solo de RA, o que é atribuivel ao aporte de
carbono de mais fécil degradacdo fornecido pela comunidade vegetal dessa area, constituida
por espécies produtoras de serrapilheira de menor relacdo C/N. A atividade enzimatica, tanto
da amilase, quanto da celulase é provavelmente regulada pela qualidade e quantidade dos
residuos organicos que chegam ao solo, assim como pelo estoque de carbono do solo
(BADIANE et al., 2001). Sendo assim, a utilizagdo de enzimas para avaliar a qualidade do
solo apresenta-se como indicador mais confiavel para demonstrar distarbios ocorridos por
acOes antropicas aos sistemas ecologicos (NAYAK et al., 2007), uma vez estas refletem
melhor os processos funcionais dos microrganismos do solo do que a contagem de
microrganismos cultivaveis.

A atividade da enzima desidrogenase, ao contrario da celulase e da amilase, esta
relacionada com a atividade metabdlica de apenas microrganismos viaveis, mais precisamente
com o fluxo de elétrons proveniente da cadeia respiratoria (NAYAK et al., 2007). O estresse
metabdlico sugerido pelo qCO, em AGR é corroborado pela alta atividade da desidrogenase
nessa area. O estimulo da atividade microbiana estd relacionada com o aporte de matéria
organica, o que afeta diretamente a atividade da enzima desidrogenase (BASTIDA, et al.,
2006), mas também por condi¢Ges ambientais estressantes a comunidade microbiana, como

parece ocorrer na area agricola.
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A ACP indicou que as areas reflorestadas com espécies nativas (RA e FS) foram mais
relacionadas com a floresta nativa (FN), as quais se distanciaram das areas sob PP, CR e AGR
no plano fatorial. As variaveis que mais foram relacionadas com as areas de ocorréncia de
espécies nativas foram respirometria, BMC e C/N da biomassa microbiana e, em menor
intensidade, a amilase. Essas variaveis bioldgicas sdo diretamente moduladas pelo COT e C/N
da mateéria organica, além da relacdo C/N da serrapilheira, favoraveis a atividade bioldgica do
solo. Esta disposicdo sugere que as areas RA, FS apresentam caracteristicas mais proximas de
FN. Isto denota a recuperagdo de FS, mesmo apds prévio cultivo de Pinus e queima ocorrida
ha 13 anos, assim como a eficiéncia do reflorestamento com a espécie nativa A. angustifolia.
Ja a area de PP apresenta uma caracteristica distinta das demais areas florestais, posicionando-
se isoladamente no plano fatorial. Essa area apresentou maior relacdo com a variavel relacédo
C/N da matéria orgénica, onde foram observados os valores mais elevados, e também com a
atividade de celulase, mais intensa nessa area. Ap0Os 0 corte raso das arvores dessa area para
exploracdo madeireira, tendera a se aproximar mais da area AGR devido as alteracdes que
serdo causadas nas propriedades do solo ap6s a remocédo das plantas e acimulo de residuos
orgénicos de alta relagdo C/N na superficie do solo, como constatado na area CR.

A desidrogenase, qCO,, argila dispersa e C/N da serrapilheira foram as variaveis mais
relacionadas com CR e AGR. Estas areas mostraram discrepancia nos resultados dessas
variaveis, em comparacao com as demais areas, possivelmente, devido aos processos de
exploracdo empregados. Esses resultados indicam o agravamento de algumas variaveis
relacionadas a qualidade do solo como o aumento da quantidade de argila dispersa e qCOy,
sugerindo maior susceptibilidade a erosdo e estresse da comunidade microbiana,
respectivamente. Por outro lado, a variavel carbono orgéanico total esta inversamente
relacionada a essas areas, indicando que as formas de uso do solo adotadas estdo agravando
aspectos importantes relacionados a qualidade do solo e a sustentabilidade daqueles
(agro)ecossistemas (MURTY et al., 2002).

Alteracbes nos ecossistemas levam a novo equilibrio ecolégico (LEMENIH et al.,
2005), como o caso da agricultura ou uso do solo para cultivo de espécie exdtica como o
Pinus. Um ecossistema em equilibrio ou sustentavel, seja natural ou agricola, é dependente do
fluxo de nutrientes através dos niveis troficos, os quais sdo mediados, sobretudo, por
microrganismos, responsaveis pela transformacdo da matéria organica do solo (CHEN et al.,
2003). Distarbios em atributos de qualidade do solo, como BMC, C total, qCO, refletem a
consequéncia da conversao de areas florestais nativas para agricolas (BASTIDA et al., 2006;
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SAVIOZZI et al., 2002). Sendo assim, devido as suas interrelagdes, além das variaveis
bioldgicas, as variaveis quimicas e fisicas, também contribuem para o melhor entendimento

de distarbios em sistemas ecoldgicos.
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5. Artigo 2: Alteracdes em atributos relacionados ao nitrogénio e fésforo em latossolo
sob diferentes usos e coberturas vegetais.

Resumo

Com o objetivo de avaliar aspectos relacionados a comunidade microbiana ligada ao ciclo do
nitrogénio e fésforo em um Latossolo Bruno alico sob diferentes tipos de cobertura vegetal e
usos, realizou-se este trabalho utilizando amostras coletadas em seis areas no municipio de
Guarapuava, PR: remanescente nativa de Floresta Ombrofila Mista (FN); reflorestamento com
araucaria (RA), plantio comercial de Pinus (PP), floresta secundaria (FS), corte raso de Pinus
(CR) e érea agricola (AGR). Em cada area foram delimitados aleatoriamente oito transectos,
de onde amostras de solo foram coletadas na profundidade 0-10 cm. Foram realizadas
avaliacOes de grupos funcionais de microrganismos amonificadores, nitritadores, nitratadores,
desnitrificantes, protozoarios e solubilizadores de fosfato; atividade das enzimas glutaminase,
asparaginase, urease, fosfatase &cida e alcalina; taxas de amonificacdo e nitrificacdo;
nitrogénio total, pH, P disponivel; densidade e diversidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares. Observou-se maior ocorréncia de nitritadores nas amostras de corte raso e
agricola, enquanto que os demais grupos funcionais ndo diferiram entre as areas. Nas areas
sob mais intensa influéncia antropica (CR e AGR) foram encontradas menores atividades
enzimaticas. As menores taxas de amonificacdo e nitrificacdo foram obtidas na area de plantio
de Pinus, enquanto que na &rea agricola houve maior taxa de nitrificacdo, o que pode
constituir um aspecto negativo quanto a dinamica do N no solo. Ja as atividades das enzimas
fosfatase &cida e alcalina foram maiores nas areas de floresta com espécies nativas (FN, RA e
FS). Com relacdo ao pH e P disponivel no solo, maiores valores foram obtidos em area
agricola, uma vez que a calagem e adicao de adubos fosfatos influenciaram nestas avaliacdes.
A riqueza de espécies de fungos micorrizicos arbusculares denota que as areas com A.
angustifolia, mesmo néo apresentando maior densidade de esporos, tendem a demonstrar
maior riqueza de espécies. De maneira geral, os solos das areas com menor influéncia
antrépica apresentaram melhores indices de qualidade de solo relacionados ao nitrogénio e
fosforo.

Palavras-chave: Biomassa microbiana de N. Qualidade do solo. Ecossistemas. Pinus.
Araucaria. Enzimas do solo. Fungos micorrizicos arbusculares.
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5.1. Introducéo

O solo é um ambiente heterogéneo, constituido de diferentes fracdes (areia, silte, argila
e matéria organica) que promovem variados habitats para os organismos (GARBEVA et al.,
2004), tendo na sua preservagao uma das principais bases da sustentabilidade ambiental. Em
especial, os microbiologistas vém investigando o papel da comunidade microbiana na
estabilidade dos ecossistemas ndo somente pela importancia econdémica referente a producao
de alimentos pela agricultura, mas também no sentido de relacionar os efeitos da microbiota
do solo sobre a funcionalidade e resiliéncia ecoldgica frente a distirbios em sistemas de uso
que alterem a qualidade do solo (GARBEVA et al., 2004; BASTIDA et al.,, 2006). A
degradacéo da qualidade do solo pelo seu uso inadequado pode ser manifestada por processos
erosivos, redugdo dos teores de matéria orgénica, perda de nutrientes por lixiviagdo ou por
formas gasosas, compactacdo do solo, reducdo da biomassa microbiana, atividades
enzimaticas, dentre outros. J& em ambientes ndo agricolas, o solo € alterado em virtude do
desmatamento, remocdo da camada superficial do solo, com impacto negativo na microbiota
do solo e seus processos (MELLONI et al., 2006), ou até mesmo decorrente da utilizacdo de
especie exoticas para reflorestamento ou plantio comercial, como o caso do Pinus e eucalipto,
levando a mudancas nos ciclos biogeoquimicos do C, N, P, entre outros (GARBIN et al.,
2006; Nogueira et al., 2006). Dentre os elementos que figuram neste contexto, o N e o P sdo
de grande importancia para a biota do solo e para a sustentabilidade da comunidade vegetal. O
N é um dos mais relevantes, uma vez que possui alta dinamica e é altamente dependente da
atividade bioldgica, alternando-se entre varios estados de oxidacdo (N2, NO, N,O, NHa/NH,",
NO,’, NO3") predominantemente por meio da atividade microbiana. J& o P, esta presente em
componentes celulares, como acidos nucléicos, assim como compostos do metabolismo
energético como o ATP, apresentando-se no solo de variadas formas, desde organica a
mineral. Nesse Gltimo caso, devido a sua facilidade em formar complexos de alta energia
como fosfatos de Ca, Al ou Fe, pode se tornar indisponivel. Para que seja disponibilizado por
plantas e microrganismos, muitos mecanismos de mineralizagdo e solubilizagcdo estdo
envolvidos, como a liberacdo de acidos organicos ou a producdo de complexantes de cations
envolvidos na indisponibilizacéo do fosfato.

Processos microbianos relacionados a dinamica do nitrogénio e fdsforo sédo

importantes ferramentas na avaliacdo da salde e qualidade do solo frente a disturbios e
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manejos a que este é submetido (MATSUOKA et al., 2003; GARBIN et al., 2006; BANING
et al., 2008). A biomassa microbiana, que ¢é fracdo viva da matéria organica do solo, pode
conter de 3% a 5% do N total e responde prontamente a mudancas na forma de uso e manejo
do solo, assim como a qualidade e quantidade de residuos organicos adicionados ao solo
(HATCH et al., 2000). A biomassa microbiana representa um reservatorio de nutrientes para
as plantas, principalmente de N, promovendo assim, a sustentabilidade bioldgica e a
produtividade nos ecossistemas (SCHLOTER et al., 2003).

As enzimas do solo, muitas originadas de microrganismos, Ssdo importantes
catalisadores de inumeras reacbes envolvidas nos ciclos biogeoquimicos, como a
decomposicéo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes e formacdo da matéria organica.
Assim, a mensuracdo de suas atividades no solo pode contribuir para melhor compreender 0s
efeitos das praticas de manejo e uso do solo sobre a ciclagem de moléculas organicas que sdo
usadas como substrato, potenciais fontes de nutrientes para plantas e microrganismos.

Processos microbianos e enzimaticos relacionados com a mineralizacdo do nitrogénio
sdo de grande importancia biologica. Apds a amonificacdo, o amdnio (NH4") pode ser
imobilizado pelos microrganismos, absorvido pelos vegetais superiores, adsorvidos pelos
minerais de argila, ou ser oxidado a nitrato por nitrificacdo. A nitrificacdo é realizada em
condigdes aerobicas por bactérias quimiolitotroficas da familia Nitrobacteriaceae que utilizam
NH;" e NO, para obtencdo de energia. Neste processo ocorre a formacdo de nitrito (NO;) e
nitrato (NOjs), sendo esta Ultima forma de N também assimildvel por plantas e
microrganismos. Porém, o nitrato estd sujeito a perdas no solo por lixiviagdo ou
desnitrificacdo (SCHLOTER et al., 2003; JACKSON et al., 2008). A desnitrificacdo € um
processo biolégico anaerdbio, no qual a utilizacdo de NO3;™ como aceptor final de elétrons na
cadeia respiratdria na respiracdo anaerobica leva a formacdo de gases com potencial efeito
estufa como N,O (6xido nitroso) e NO (6xido nitrico), proporcionado efeitos ambientais
graves (WALLENSTEIN et al., 2006), uma vez que o Oxido nitroso tem um potencial estufa
310 vezes superior ao CO, (ALBRITTON et al., 1996). Nos ultimos tempos a emissdo de N
devido as atividades antrépicas (agricultura, produgdo de energia e queima de combustiveis
fésseis) tem superado as emissdes por processos naturais, intensificando as emissdes de gases
de N na atmosfera e a contaminacao de rios e lencois freaticos por nitrato (GALLOWAY et
al., 2004; JACKSON et al., 2008).

Os microrganismos solubilizadores de fosfato, fungos micorrizicos e a atividade de
fosfatases sdo componentes bioldgicos envolvidos na disponibilizagdo de P as plantas e aos
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proprios microrganismos. Neste sentido, a acdo de enzimas como fosfatases que catalizam a
hidrolise de ésteres e anidro fosfato sdo de grande importancia para a mineralizacdo do P
organico no solo (OBERSON et al., 2003). Contudo, a utilizacdo de bioindicadores
relacionados ao ciclo do P na avaliacdo da qualidade do solo é pouco usada.

A associagdo das plantas com fungos micorrizicos favorece a ciclagem de nutrientes e
sua absorc¢do pelas plantas, principalmente os poucos moveis no solo como P, Zn e Cu. Estes
microrganismos sdo membros importantes do sistema solo-planta, uma vez que a sua
diversidade estd intimamente ligada a diversidade e a produtividade das comunidades
vegetais, sendo a identificacdo de espécies por meio dos seus esporos de grande relevancia na
caracterizacdo de areas com diferentes manejos e estadios sucessionais (MOREIRA et al.,
2007; ZANGARO et al., 2007).

A avaliacdo de grupos e processos microbianos relacionados ao nitrogénio e fosforo
no solo pode ser utilizada no monitoramento das transformacdes bioldgicas destes nutrientes,
e conseqlientemente, usada como bioindicadores de qualidade do solo e ambiental. O objetivo
deste trabalho foi avaliar alguns grupos e processos microbioldgicos envolvidos nos ciclos do

N e P em Latossolo sob diferentes coberturas vegetais e uso.

5.2. Material e Métodos

A amostragem foi realizada em novembro de 2007, em areas sob diferentes coberturas
vegetais e uso do solo na regido de Guarapuava (25° 23°36” S e 51° 27°19” W), situada
geograficamente no centro-oeste do Estado do Parand, com altitude média de 1.120 metros. O
solo predominante na regido e presente nas areas amostradas é classificado como Latossolo
Bruno Alico (EMBRAPA, 2006). Em cada area representativa da cobertura vegetal e uso do
solo (Conforme Tabela 1 do Artigo 1) foram delimitados aleatoriamente oito transectos de 15
X 5 m, sobre cada qual foram coletadas aleatoriamente, dentro dos limites do transecto, 15
amostras simples (0-10 cm) que foram homogeneizadas formando oito amostras compostas
por area. O solo foi peneirado, acondicionado e armazenado a 5°C até o momento das
analises, que foram realizadas no Laboratdrio de Ecologia Microbiana da UEL, CCB/Depto.
de Microbiologia.

O N total foi determinado em 0,5 g de solo seco ao ar apds digestdo sulfurica com
elevacdo gradativa da temperatura em bloco digestor até 350°C. Apds a destilacdo das
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amostras, foi realizada titulacio com H,SO, 0,02 N na presenca de solucdo indicadora
(BREMNER; MULVANEY, 1982).

O fosforo disponivel foi determinado apds extragdo com solucdo Mehlich | pelo
método de reducdo do &cido ascorbico (MURPHY; RILEY, 1962). O pH do solo foi
determinado em suspenséo de solo com CaCl; 0,01 M na propor¢ao 1:2,5 solo-solugéo.

A quantificagdo dos microrganismos proteoliticos e solubilizadores de fosfato foi
realizada ap6s diluicdes seriais em solucdo salina (NaCl 0,85%) esterilizada e plagueamento
de 40 pL da diluicdo 10 em meio especifico (Andrade, 2004). A contagem das unidades
formadoras de colonia (UFC) foi realizada apds incubacéo a 28 °C por 5-7 dias. A estimativa
do numero de microrganismos amonificadores (SARATHCHANDRA, 1978), desnitrificantes
(ULBRICH, et al., 2004), protozoarios (INGHAM, 1994) nitritadores e nitratadores
(SCHMIDT; BELSER, 1994) foi realizada por nimero mais provavel (NMP) em dilui¢ctes
seriais realizadas em solucdo salina (NaCl 0,85%) esterilizada e inoculagcbes em meio de
cultura especifico para cada grupo funcional. O tempo de incubacéo a 28 °C variou de 4 dias a
6 semanas, dependendo do grupo funcional de microrganismos.

O N da biomassa microbiana foi estimado por fumigacdo-extracdo (VANCE et al.,
1987). Duas aliquotas de 25 g de solo por amostra foram pesadas e uma foi fumigada por 24 h
a 28° C com cloroférmio. Apds incubacéo, realizou-se a extracdo com K,SO; 0,5 M e
filtragem. Uma aliquota de 20 mL do extrato foi submetida a digestdo sulfurica até 350° C,
seguida de destilagdo a vapor e captacdo do amodnio em solucéo de &cido bérico e titulacdo
com H,SO,4 0,0025 N. O N da biomassa microbiana foi calculado com um fator Ky = 0,68
(BROOKES et al., 1985).

O N mineral do solo foi quantificado apo6s extracdo com KCI 2 N e subseqiente
destilacdo. Na primeira destilacdo o aménio foi determinado apés a adicdo de Oxido de
magnésio ao extrato, seguido de titulagdo com H,SO,4 0,0025 N. Na segunda destilacdo do
mesmo extrato foi avaliado o nitrato convertido a amonia apos a adicdo de liga de Devarda
(KEENEY; NELSON, 1982). A taxa de amonificacdo foi baseada no teor de N mineral na
amostra antes e depois da incubacgéo de 100 g de solo em frasco hermeticamente fechado a 28
°C por 21 dias. A taxa de nitrificacdo foi calculada baseada na conversdo de N amoniacal para
nitrato em 21 dias de incubacéo a 28 °C, considerando o amdnio adicionado a amostra (125
g g™) e o mineralizado da matéria organica, bem como os teores iniciais e finais de amonio e
nitrato na amostra (SCHUSTER; SCHRODER, 1990).
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Para avaliacdo da atividade das enzimas urease (EC 3.5.1.5.) (TABATABAI;
BREMNER, 1972), glutaminase (EC 3.5.1.2) e asparaginase (EC 3.5.1.1)
(FRANKENBERGER; TABATABAI, 1991), foram pesadas aliquotas de 1 g de cada
amostra, que foram incubadas a 37° C por 2 horas em tampao THAM (0,05 M) com pH e
substrato adequados para cada enzima. Os substratos foram: uréia 0,2 M para urease, L-
asparinase 0,5 M para asparaginase e L-glutamina 0,5 M para glutaminase. Apos incubacdo, o
N amoniacal foi extraido com KCI-AgSO, e quantificado por destilagdo a vapor, titulacdo
com H,SO4 0,0025 N. As enzimas fosfatase &cida e alcalina foram avaliadas pela leitura em
espectrofotdmetro (420 nm) do extrato filtrado ap6s incubacdo da amostra com tampao MUB
(pH 6,5 para fosfatase acida e 11 para fosfatase alcalina) e solucdo p-nitrofenilfosfato de sédio
(TABATABAI; BREMNER, 1969).

A quantificacdo de esporos de fungo micorrizicos foi realizada em 20 g de solo disperso
em pirofosfato 2% por 1 h, seguida de peneiramento imido (malha 0,25 mm e 0,053 mm) e
centrifugacdo do sedimento retido na malha de 0,053 mm em &gua destilada e uma seqiéncia
de trés centrifugacdes (1750 x g por 3 minutos) com sacarose 70%. Em cada centrifugacéo
com sacarose 0 sobrenadante foi recolhido em peneira de malha de 0,053 mm e realizada a
contagem de esporos em lupa no aumento de 40 vezes (Adaptado de GERDEMANN;
NICHOLSON, 1963). Apos a contagem, os esporos morfologicamente similares foram
separados em grupos, fixados em laminas com PVLG (alcool polivinilico e resina glicerol)
com e sem reagente de Melzer, para identificacdo ao nivel espécie, género ou familia, de
acordo com INVAM 2008 (http://invam.caf.wvu.edu). Com base na contagem total de
esporos e na frequéncia absoluta (FA) de cada especie, calculou-se a fregliéncia relativa (FR),
em que FR = (FA/total de esporos)*100. O indice de Shannon (H) foi utilizado para calcular a
diversidade de espécies de esporos de fungos micorrizicos arbusculares.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de
Tukey (P<0,05) segundo um delineamento inteiramente casualizado. Empregou-se ainda a
analise de componentes principais (ACP) pelo programa Canoco para avaliar a relacdo entre
as variaveis e as areas de estudo (BRAAK; SMILAUER, 1998).
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5.3. Resultados

Os ecossistemas apresentaram variacdes nosteores de N total, P disponivel e pH foram
influenciados entre as areas (Tabela 6). O baixo pH nas areas florestais contrastou com a area
de cultivos anuais (AGR), sendo 1,15 unidades maior que no ecossistema referéncia de
floresta ombroéfila mista (FN). Maiores teores de P disponivel foram encontrados na area
agricola, diferindo das demais areas, que por sua vez nao diferiram entre si. O teor de N total
teve maior ocorréncia na floresta secundaria (FS), seguido pelas areas sob floresta nativa e o
reflorestamento com araucéria, e finalmente plantio de Pinus (PP), corte raso (CR) e AGR
com os menores valores. O teor de aménio foi maior em FN e PP, diferindo apenas de CR, o
qual apresentou 0 menor teor. J& o teor de nitrato apresentou maiores valores nas areas

florestais com espécies nativas (FN, RA, FS), e menores em AGR e CR.

Tabela 6. pH, N total, P disponivel, teor de amdnio e nitrato em solo sob remanescente de
Floresta Ombrofila Mista (FN), reflorestamento com araucéaria (RA), plantio de Pinus (PP),
Floresta secundaria (FS), corte raso de Pinus (CR) e cultivos anuais (AGR). Letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA FS PP CR AGR  Desvio
Padrao
pH 410bc 386cd 408bc 368d  429b 525a 056
Eu‘é';‘?f;”"’e' 041b 221b  162b  247b  390b 1346a 476
N total 354bc 386b  432a 316cd  307d 258e 0,62
(mgg™)

N-NH.* (ug g™ 789a 687ab 614ab 7.89a  395b 4,76ab 0,86

N-NOs (1g g™ 2437a 2172a 19,80a 169lab 9,80b 11,36b 1,78

Dentre os grupos funcionais de microrganismos cultivaveis, relacionados com o ciclo
do N, somente os nitritadores apresentaram variacdes entre as areas (Tabela 7). Esse grupo
funcional apresentou maior ocorréncia na area agricola, seguido pelo corte raso e as demais
areas. Considerando a diferenca da area agricola em relacdo a area nativa de 1,36 unidades
logaritmicas, representa uma comunidade de nitritadores 20 vezes maior na area agricola.

Os demais grupos funcionais de microrganismos (amonificadores, nitratadores,
desnitrificantes e proteoliticos) ndo diferiram entre as areas, mas de maneira geral,

apresentaram alta ocorréncia no solo, com valores variando de cerca de 5 a 7 unidades
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logaritmicas. Ja a BMN foi favorecida nas areas de RA, FN e FS. Em PP, CR e AGR houve
um decréscimo de 30, 50 e 61% na BMN, respectivamente, em comparacdo com a area sob

vegetacao nativa.

Tabela 7. Grupos funcionais de microrganismos relacionados ao ciclo do nitrogénio e
biomassa microbiana de nitrogénio (BMN) em solo sob remanescente de Floresta Ombrofila
Mista (FN), reflorestamento com araucéria (RA), plantio de Pinus (PP), Floresta secundéria
(FS), corte raso de Pinus (CR) e cultivos anuais (AGR). Letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA FS PP CR AGR Desvio
Padrdo

5,70a 6,26 a 6,71a 5,98 a 5,97 a 5,52 a 0,78

Amonificadores
(Log NMP g™
Nitritadores
(Log NMP g™
Nitratadotres
(Log NMP g™
Desnitrificantes
(Log NMP g™
Proteolitico
(Log UFC g™

E’[ggof\l"&ﬂ'f;_l) 309a 327a 33la 330a 328a 326a 014

BMN (ug g 1275a 1351a 1516a 889b 633bc 496c 425

296b 303b 3,09b 310b 325ab 4,32a 0,62
6,57 a 7,08 a 7,68 a 7,52 a 7,22 a 7,56 a 0,99
4,88 a 5,04 a 513 a 521a 5,17 a 4,93 a 0,33

6,40 a 6,51 a 6,67 a 6,40 a 6,61 a 6,64 a 0,20

A taxa de amonificacdo apresentou maiores valores na floresta secundaria e
reflorestamento com araucaria (Tabela 8), enquanto que o plantio de Pinus e cultivos anuais
apresentaram 0s menores valores. Em contraste, a taxa de nitrificacdo, que indica a
transformacdo do N-NH;" a N-NOg', foi maior na area de cultivos anuais, distinguindo

significativamente das demais areas.

Tabela 8. Processos microbianos e atividade de enzimas relacionadas ao ciclo do nitrogénio
em solo recoberto com remanescente de Floresta Ombréfila Mista (FN), reflorestamento com
araucaria (RA), plantio comercial de Pinus (PP), Floresta secundaria (FS), corte raso de Pinus
(CR) e cultivos anuais (AGR). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

FN RA FS PP CR AGR  Desvio
padrédo

Taxa

Amonificacao 1,1 bc 1,7 ab 2,5a 05¢c 0,8 bc 0,7c 0,2
(ug N g™ dia™)

Taxa 334b 322bc  29,4bc 189c 275bc  450a 2,0
Nitrificacdo (%)
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Asparaginase 1639ab 1879a 179,3ab 884cd 1304bc 475d 60,91

(MgNg™)
Glutaminase 569,5a 466,6a 5185a 180,2bc 2946b 65,8 C 196,8
(Mg Ng™)
Urease 2790b 181,0c 351,4a 1838c 1355d 35,6 € 105,5
(ug N g™

A atividade de algumas enzimas envolvidas nas transformac@es do N também variou
significativamente entre as areas. As atividades da asparaginase e glutaminase foram
semelhantes, apresentando maiores atividades nas areas sob floresta com espécies nativas,
seguidas pelas areas reflorestadas com Pinus, e menores valores na area agricola (AGR), esta,
por sua vez, nao diferindo da area sob PP. Contudo, a atividade da glutaminase foi, em média,
duas vezes maior que a da asparaginase. O comportamento da atividade da urease foi similar
ao das demais enzimas e foi maior em FS, decrescendo na seguinte ordem: FN, PP, RA,CR e
AGR.

A fosfatase acida apresentou maior atividade na floresta secundaria e nativa,
diminuindo nas demais areas, apresentado menor atividade em AGR. Ja a fosfatase alcalina
teve maiores valores em FS, ndo diferindo de PP e CR, e menores valores em AGR, RA e FN.
A densidade de microrganismos solubilizadores de fosfato ndo diferiu entre as &reas, sendo

que em PP ndo houve crescimento dos solubilizadores (Tabela 9).

Tabela 9. Atividade de fosfatases e densidade de microrganismos solubilizadores de fosfato
em solo recoberto com remanescente de Floresta Ombréfila Mista (FN), reflorestamento com
araucaria (RA), plantio comercial de Pinus (PP), Floresta secundaria (FS), corte raso de Pinus
(CR) e cultivos anuais (AGR). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

N RA £s PP CR AGR Desv~|o
padrdo
Fosfatase ac. 435995y M50 449974 987.9c¢d 10701c 7660d 2646

(ug PNP g™ h) bc
Fosfatase alc.
(ug PNP g™ h)
Solub. de
fosfato (Log 6,02 a 5,76 a 578 a - 5,56 a 58la 0,25

UFC g?)

469,7b  439,0b 819,0a 6099ab 6343ab 400,3b 109,85

No total, vinte e duas espécies de fungos micorrizicos arbusculares foram encontradas
nas areas, com base na morfologia dos esporos. Dentre estas, a ocorréncia foi de 19 em FN,
20 em RA, 15 em PP, 20 em FS, 20 em CR e 14 em AGR. O maior nimero total de esporos

foi obtido em PP, totalizando 3109 nas 8 sub-amostras representativas dessa vegetacdo
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(Tabela 10), com menores densidades em FN (908 esporos) e AGR (566 esporos). Com
relacdo a diversidade, avaliada pelo indice de Shannon (H), as areas com A. angustifolia
apresentaram maiores valores (2,246 e 2,236, respectivamente FN e RA), contrastando com
PP e CR, que apresentaram menor riqueza. Dentre as espécies encontradas, a grande maioria
pertence as familias Acaulosporaceae e Glomaceae, sendo Gigasporaceae e Paraglomaceae
pouco observadas. Nas Acaulosporaceae, sete foram identificadas ao nivel de espécie e cinco
até género. Ja em Glomaceae, duas foram identificadas em espécies e cinco até género. As
espécies Glomus sp.4, sp.3, sp.2 e sp.1 apresentaram maior freqliéncia que as demais espécies
de Glomus. Ja entre as Acaulosporaceae, Acaulospora sp.2 foi a que apresentou maior
freqliéncia, juntamente com A. mellea e A. foveata. A familia Acaulosporaceae apresentou
maior frequéncia nas areas florestais, enquanto que a familia Glomaceae teve maior

predominio na area agricola.

Tabela 10. Frequéncia absoluta (FA) e relativa (FR) de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares em 20 g de solo de &area recoberta com remanescente de Floresta Ombrdfila
Mista (FN), reflorestamento com araucaria (RA), plantio comercial de Pinus (PP), Floresta
secundaria (FS), corte raso de Pinus (CR) e cultivos anuais (AGR).

FN RA FS PP CR AGR

Espécies de esporos FA FR* FA FR FA FR FA FR FA- FR FA FR

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Acaulospora foveata 19 21 105 68 60 36 105 34 65 32 10 1.8
A. mellea 164 181 160 10,3 216 13,0 393 126 116 57 24 43
A. morrowiae 38 4.2 54 35 29 18 31 1,0 47 23 21 37
A. scrobiculata 1 0,1 1 0,1 1 0,1 1 0,1 11 05 - -
A. spinosa 1 0,1 13 0,8 5 0,3 - - - - - -
A. tuberculata 3 0,3 6 0,4 8 0,5 - - 16 08 - -
A. bireticulata - - - - - - - - 8 0,4 - -
Acaulospora sp.1 - - - - 11 07 - - 4 0,2 3 0,5
Acaulospora sp.2 215 23,7 460 29,7 482 289 1208 388 737 36,0 114 20,1
Acaulospora sp.3 25 2,7 16 1,1 4 02 10 0,4 2 0,1 - -
Acaulospora sp.4 16 1.8 23 19 23 14 27 0,9 7 0,3 6 1,1
Acaulospora sp.5 5 0,5 8 0,5 7 04 10 0,4 4 0,2 - -

Familia Acaulosporaceae 487 53,6 846 54,7 846 50,8 1785 57,4 1017 49,9 178 314

Archeospora leptoticha 13 14 2 0,1 2 0,1 - - - - - -

Glomus geosporum 10 11 25 1,6 - - 23 0,7 6 03 17 30
G. microaggregatum 19 21 3 0,2 7 0,4 - - 1 005 - -

Glomus sp.1 66 7,3 78 50 298 179 211 68 29 14 21 37
Glomus sp.2 105 116 254 164 18 111 300 96 631 308 162 286
Glomus sp.3 1 0,1 35 2,7 2 0,4 513 165 220 10,7 102 18,0
Glomus sp.4 151 166 170 11,0 184 110 169 54 62 30 30 53
Glomus sp.5 21 23 44 28 67 40 16 0,5 22 11 3 0,5

Familia Glomaceae 386 425 611 39,4 745 44,7 1232 39,6 971 474 335 591
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Paraglomus occultum

2. 35 38 91 59 73 44 92 3,0 58 28 44 78
(Familia Paraglomaceae)

Familia Gigasporaceae - - 2 0,1 2 0,1 - - 2 01 10 1.8
Total de individuos 908 1550 1665 3109 2047 566
Esporos por area (20 g) 113,5¢cd 193,7 bed 208,1 bc 388,6a 2559 b 70,7d
Numero de espécies 19 20 20 15 20 14
Shannon (H) 2,25a 2,24 a 2,10 b 1,90d 1,81d 2,07 bc

* FR = (FA/total de esporos)*100.

A analise de componentes principais indicou que o reflorestamento com araucaria e
floresta secundaria estdo relacionados com a area nativa (Figura 2), indicando que estas areas
apresentam mais propriedades comuns entre si. As areas sob PP, CR e AGR se apresentaram
dispersas no plano fatorial, sugerindo poucas propriedades em comum e também diferentes
das trés areas com especies arbdreas nativas. As variaveis: taxa de amonificacdo, BMN, N
total e atividades enzimaticas, (exceto fosfatase alcalina) e teor de nitrato apresentaram maior
relacdo com RA, FN e FS, enquanto que a taxa de nitrificacdo, pH e P disponivel no solo

foram as variavel que mais se relacionaram com AGR.

o PP
— esporos <
F. alcalina CR
v
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g
o
A 2
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Figura 2. Analise de componentes principais (ACP) baseada em aspectos bioldgicos,
enzimaticos e quimicos relacionados ao ciclo do N e P em solo sob floresta nativa (FN),
reflorestamento com A. angustifolia (RA), plantio de P. elliottii (PP), Floresta secundaria
(FS), corte raso de Pinus (CR) e cultura anuais (AGR). Ure — urease; Glu — glutaminase; Asp
— asparaginase.



66

5.4. Discussao

Os nitritadores foi o unico grupo funcional influenciando pelos ecossistemas
estudados, com maior valor na &rea agricola, seguido pelo corte raso. A nitrificacdo é um
processo que envolve grupos de microrganismos oxidantes de amoénio (nitritadores, oxidam
NH;" a NO,) e os oxidantes de nitrito (nitratadores, oxidam NO, a NOs;) (GODDE;
CORAD, 2000). O primeiro grupo € representado por poucos géneros de bactérias do solo
como Nitrosomonas, Nitrosolobus e Nitrosospira. A maior ocorréncia desse grupo de
microrganismos na area AGR coincidiu com a maior taxa de nitrificacdo, sugerindo maior
capacidade de oxidacdo de nitrogénio amoniacal a forma nitrica, decorrente de processos
microbianos. Essa maior conversdo de N-amoniacal a nitrito ndo € vantajosa, pois a forma
nitrica estd sujeita a perdas no solo por desnitrificacdo e/ou lixiviacdo (SCHLOTER et al.,
2003; JACKSON et al., 2008). No caso da lixiviagdo, 0 NO3™ pode acarretar em contaminacgao
de lencdis freaticos e rios enquanto que as perdas por desnitrificacdo levam a producdo do
N.O, o qual apresenta potencial de efeito estufa 310 vezes maior que 0 CO, (ALBRITTON
et., 1996). Assim, as formas de manejo de solo que favorecam a nitrificacdo tendem a ter
maiores custos econdémicos e ambientais, uma vez que o N adicionado em vez de ser
fornecido as plantas sera agravante de problemas ambientais. Quando se comparam 0S
microrganismos nitrificadores, observa-se que os nitratadores apresentam maior ocorréncia
que os nitritadores. As maiores taxas de amonificacdo nas areas florestais com espécies
nativas, sobretudo a floresta secundaria, denotam a maior capacidade do solo em fornecer N
amoniacal a vegetacdo a partir de reservas organicas. De acordo Singh et al. (2001) a taxa de
amonificacdo aumenta conforme o estadio sucessional do sistema ecoldgico, ao passo que a
nitrificacdo tende a diminuir. Sistemas mais novos tendem a apresentar maior taxa de
nitrificacdo, a qual suprime a amonificagdo (MONTAGNINI, 1989). Porém, com o avango do
estadio sucessional esta caracteristica é invertida. O aumento da nitrificacdo em solos apds
distlirbios pode estar relacionado & maior disponibilidade de NH;" nestas éreas, que serve
como substrato para microrganismos nitrificadores. J& o decréscimo deste processo em areas
em estadios sucessionais avangados pode ser atribuido a inibicdo aleloquimica dos
microrganismos nitrificantes, competicdo entre organismos por nutrientes, menor
disponibilidade de N amoniacal pela rapida imobilizacdo microbiana e vegetal e condicdes
edaficas que podem desfavorecer esses microrganismos (MONTAGNINI, 1989). Contudo,

Garbin et al. (2006) observaram maior taxa de amonificacdo em éareas de Pinus quando
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comparadas com Floresta Ombrdéfila Mista, que apresentou maior taxa de nitrificacdo. Estes
resultados s@o contrarios aos encontrados neste trabalho, sendo que estes autores sugeriram
que a nitrificacdo nem sempre € inibida nos estadios sucessionais tardios.

Os microrganismos nitrificadores sdo favorecidos em condi¢des de pH mais elevado,
como € o caso da area agricola devido a calagem que a &area recebe. O menor potencial de
fornecimento de N pelo solo agricola coincide com seu menor teor de N total. JA 0 maior
valor observado nas areas florestais, em adicdo aos maiores valores BMN, induz ao raciocinio
de que menos nitrogénio estd sendo perdido no solo nessas condi¢Bes, uma vez que ha
condicBGes favoraveis a imobilizacdo do N na biomassa microbiana e vegetal, e menor
velocidade de conversdo do N amoniacal a nitrato, diminuindo o potencial de perdas por
lixiviacdo e desnitrificacao.

Os maiores valores de BMN, encontrados nos ecossistemas com vegetagdo nativa,
sugerem que estas areas apresentam maior estoque de N microbiano que PP, CR e AGR.
Sendo assim, a menor qualidade da serrapilheira nestas Gltimas areas, de relacdo C/N maior
(Artigo 1), devido a origem dos residuos que retornam ao solo, pode ter influenciado
negativamente a imobilizacdo de nitrogénio pela comunidade microbiana (Li et al., 2004).

Quando se observam as atividades enzimaticas nestas areas, visualiza-se a funcgédo
catalisadora da biomassa microbiana. A atividade enzimatica € sensivel as mudancas no
manejo dos solos e com isso pode antecipar distdrbios na qualidade do mesmo. Para as
enzimas do ciclo do N, as maiores atividades encontradas em FN, RA e FS se devem
provavelmente mais a qualidade que a quantidade de restos vegetais oriundos da vegetacgdo.
Assim, essas trés areas, mesmo contribuindo com menor aporte de residuos organicos em
comparacdo com a area sob CR (Artigo 1), apresentaram maiores teores de N total do solo, o
qgue estimula a biomassa microbiana e serve de substrato para as enzimas. Solos que
apresentam maiores estoques de carbono orgéanico e boas condicdes fisicas e quimicas, de
modo geral, suprem as necessidades nutricionais da comunidade microbiana, favorecendo ao
aumento de sua biomassa e atividade (ZHANG et al., 2006). Neste sentido, 0 manejo adotado
e a menor diversidade da cobertura vegetal, assim como dos residuos vegetais, podem ter
influenciado a baixa atividade enziméatica no solo agricola. As observagdes obtidas neste
trabalho em area agricola para a enzima urease também foram constatadas por Caravaca et al.
(2002), em que essa enzima responsavel pela hidrolise da uréia com formacdo de aménio
apresentou menor atividade em areas cultivadas (azeitona, trigo, videira) em relagcdo as ndo

cultivadas. Para esses autores, esta enzima é muito dependente da atividade microbiana, e por
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sua vez os baixos valores obtidos em areas agricolas indicam a diminuicdo do metabolismo
microbiano, afetando assim a transformacdo do N. Saviozzi et al. (2001) em estudos com
diferentes areas sob disturbios e em recuperacdo, obtiveram baixa atividade de urease em
sistema de plantio de cereais, devido possivelmente ao intenso uso do solo para este fim. A
avaliacdo da atividade das enzimas relacionadas ao ciclo do N como urease, asparaginase e
glutaminase séo de grande importancia para o entendimento da mineralizacdo do N organico
no solo.

As maiores atividades de fosfatases na floresta secundaria, mas também nas areas
reflorestadas com espécies arbdreas nativas, podem estar relacionadas a rapida ciclagem de
fosforo nesses solos, uma vez que os teores disponiveis sdo 0s mais baixos comparados com
as demais areas. Assim, plantas e microrganismos sdo dependentes da mobilizacdo da fracédo
orgénica do P para que possam utiliza-lo em seus processos metabolicos. No caso da fosfatase
acida, devido sua origem vegetal e microbiana, pode ter favorecido sua alta atividade em
areas em que a cobertura vegetal foi mais abundante e diversa, onde também houve maior
biomassa microbiana. A fosfatase acida aparentemente apresenta uma relacdo inversa com o P
disponivel, como observado em AGR. Contudo, essa relagdo ainda ndo é totalmente aceita,
sendo que alguns autores relatam que as atividades destas enzimas nédo sdo afetadas pelo teor
de P inorganico no solo (STALEY et al., 2008; SCOTT; CONDRON, 2003). Staley et al.
(2008) ndo observaram, em areas de floresta, pastagem e sistema silvopastoril, regulacdo da
sintese de fosfatases pelo teor de P inorganico. Provavelmente a atividade da fosfatase seja
mais dependente da presenca de P organico como indutor de sua producdo e atividade no solo,
da biomassa microbiana e comunidade vegetal no caso da fosfatase acida.

A relacdo entre pH com a atividade das fosfatases foi pouco evidente. Muitos autores
correlacionam a atividade das fosfatases &cida e alcalina com o pH do solo (RENELLA et al.,
2006; TRIPATHI et al., 2007 ) uma vez que h4a um valor de pH 6timo para a maxima
atividade dessas enzimas (6,5 e 11 para acida e alcalina, respectivamente). Porém, outras
variaveis podem modular conjuntamente a atividade destas enzimas, como a atividade
microbiana, quantidade e qualidade do residuo vegetal, teor de matéria organica e
disponibilidade de P inorganico no solo (TRIPATHI et al., 2007).

Tanto a quantidade total de esporos de fungos micorrizicos (FMA) arbusculares
guanto o numero de espécies foram reduzidos na area agricola. Por outro lado, mesmo com o
maior numero de esporos, também houve menos nimero de espécies em PP quando

comparadas com as demais &reas florestais. Na floresta nativa, 0 menor nimero de esporos de
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FMA deve-se, provavelmente, ao fato de ser um ambiente estavel, uma vez que a esporulacéo
pode ser estimulada nos ambientes submetidos a alguma perturbacdo (Moreira et al., 2007) .
Além disso, a esporulacdo é mais evidenciada em areas de estadios sucessionais iniciais da
sucessdo vegetal, com predominio de plantas jovens, de crescimento rapido, que apresentam
baixas reservas nutricionais e por isso sdo mais dependentes da simbiose para melhorar a
eficiéncia na captacdo de nutrientes, como o P (ZANGARO et al., 2007; LYNCH; HO, 2005).

Duas principais familias, Glomaceae e Acaulosporaceae, foram dominantes, com
ocorréncia muito baixa de individuos da familia Gigasporaceae e Paraglomaceae (P.
oculttum). Por sua vez, a grande maioria das espécies foi observada em quase todas as areas
avaliadas, em maior ou menor ocorréncia. Uma anica espécie (A. bireticulata) apareceu em
apenas uma area (CR). Varios sdo os fatores que podem contribuir para variar tanto a
ocorréncia de espécies, quanto a densidade de individuos de uma mesma espécie. Dentre
estes, a ocorréncia de espécies hospedeiras, 0 estagio sucessional da comunidade vegetal,
variacdo da umidade do solo, manejo do solo, disponibilidade de P e outros nutrientes, podem
ter determinado estas diferencas. Contudo, a grande densidade de esporos em algumas areas
nem sempre resultou em maior diversidade, como observado em PP. JA& em AGR, a baixa
diversidade de plantas, aplicacdo de fertilizantes, revolvimento do solo, falta de planta
hospedeira na entressafra, uso de fungicidas, etc., podem ter influenciado na baixa contagem e
diversidade de esporos de fungos micorrizicos. Por outro lado, nas areas com araucéria
(reflorestada ou nativa) ou floresta secundaria, houve maior diversidade de espécies. Souza et
al. (2003) e Moreira et al. (2007) observaram que o0 numero de esporos tende a ser maior em
area nativa de araucaria em relacéo a area reflorestada com araucaria. Estes mesmos autores
relatam que a diversidade vegetal pode aumentar a quantidade de espécies de esporos de
fungos micorrizicos. Além disso, certas espécies do género Glomus sdo mais adaptadas a
solos &cidos, além de apresentarem alta competitividade e taxa reprodutiva, podendo se tornar
dominante na comunidade de fungos micorrizicos (SIEVERDING, 1991). Estes dados estdo
parcialmente de acordo com os deste trabalho, uma vez que o género Glomus apresentou
maior prevaléncia apenas na area agricola, enquanto que nas demais areas a prevaléncia foi do
género Acaulospora. As espécies mais abundantes foram do género Acaulospora, totalizando
12 espeécies. Entretanto, o nimero total de esporos desse género foi menor que do género
Glomus.

Com relagdo ao indice de Shannon (H), maior valor foi encontrado nas &reas com

araucaria, o que coincide com a maior diversidade de espécies vegetais (KERNAGHAN,
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2005). Algumas espécies de fungos produzem mais esporos que outras, uma vez que fatores
ambientais podem modular esse carater. Desta forma, o pH do solo, diversidade de
hospedeiros, assim como a concentracdo de nutrientes, como o P, podem estar relacionados
com a densidade de esporos do solo. A maioria dos esporos identificados neste trabalho foram
encontrados em faixas de pH entre 3,7 a 5,2, 0 que denota a plasticidade destas espécies em
diferentes faixas de acidez do solo. Por exemplo, espécies como A. scrobuculata, A. spinosa e
G. aggregatum foram encontradas tanto em faixas de pH entre 3,4 a 4,1 (SOUZA et al., 2003)
guanto entre 3,0 a 8,0 (SCHENCK; SIQUEIRA 1987).

A andlise de componentes principais revelou grande distincdo entre as areas de
ecossistemas contendo especies nativas em relacdo aqueles cultivados com Pinus ou culturas
anuais. Os ecossistemas com reflorestamento com araucéria e floresta secundaria estdo
relacionados com a area nativa, nas quais as varidveis do ciclo do N como taxa de
amonificacdo, BMN, as enzimas urease, asparaginase e glutaminase e do ciclo do P como
fosfatase acida apresentaram maior destaque. Em estudos de qualidade do solo e atividades
microbioldgicas espera-se encontrar estimulo de bioindicadores em areas de floresta quando
relacionadas com outras areas. Isto é atribuivel ao aporte e a qualidade dos residuos vegetais e
matéria organica encontrados nestes ecossistemas, 0s quais favorecem ao desenvolvimento
microbiano também pelas menores varia¢fes de temperatura e umidade do solo. Além disso, o
ndo revolvimento do solo promove a manutencdo de raizes e hifas de fungos. Todas estas
condigdes favorecem ao estabelecimento e funcionalidade dos microrganismos, fato este
observado na relacdo das enzimas dos ciclos do N e P com BMN nas areas de com floresta de
especies nativas. A funcdo de dreno e fonte de nutrientes propiciada pela biomassa
microbiana € vital, pois € uma forma de nutriente que pode ser rapidamente mineralizada e
disponibilizada as plantas e microrganismos, sendo considerado relevante para a manutencao
de ecossistemas naturais (JENKINSON et al., 2004).

Em contrapartida, as areas de PP e CR estdo relacionadas entre si e em oposicao as
areas florestais, porém, nenhuma varidvel estd relacionada a elas, exceto PP que esta
relacionada com a densidade de esporos de fungos micorrizicos. J& AGR esta em oposicao as
demais areas, principalmente as florestais com espécies arboreas nativas, estando
correlacionada com o P disponivel, pH e taxa de nitrificacdo indicando maiores potenciais de
perdas de N nessas condicdes. Nesse caso, 0 uso intensivo do solo, com prevaléncia de
nitrificacdo, € maior que em ambientes estaveis (SINGH et al., 2001). Além disso, a
correlacdo do P disponivel e pH com AGR decorre o fato da aplicacdo de adubacao fosfatada
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e calagem que as areas agricolas recebem. A distin¢cdo observada nas areas com Pinus pode
ser decorrente da constituicdo da comunidade vegetal e consequentemente da serrapilheira
que recobre o solo. A retirada da cobertura vegetal, seguida de exploracdo do solo como em
AGR, acarreta diminuicdo de indicadores de qualidade quimica, microbioldgica e bioquimica
do solo (CARAVACA et al., 2002).

Assim, praticas de uso do solo que favorecam ao aumento dos teores de carbono
organico para estimular a atividade e diversidade bioldgica e restabelecer a dinamica dos

ciclos do N e P, pelo menos para niveis préximos aos sistemas naturais, sao desejaveis.
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6 CONCLUSOES GERAIS

O uso de bioindicadores em conjunto com atributos quimicos e fisicos do
solo e serrapilheira apresentaram-se como eficiente ferramenta para monitorar a qualidade do
solo.

Os atributos microbiologicos relacionados ao ciclo do C, N e P mostraram-
se de grande importancia na avaliacdo das alteracdes ocorridas no solo, principalmente
guando estes valores sdo comparados com a area nativa.

Atributos como desidrogenase, juntamente com respirometria, qCO2 e
biomassa microbiana sdo de grande relevancia para a interpretacdo quanto ao risco de
degradacdo dos ambientes. Além destes, processos microbianos como a taxa de amonificacédo
e nitrificacdo e as atividades enzimaticas também responderam as diferentes formas de uso do
solo

A utilizacdo de grupos funcionais para avaliacdo de diferentes ecossistemas
ndo se mostrou eficiente, pois a utilizacdo de métodos baseados no cultivo e contagem de
microrganismos foram ineficazes na avaliacdo de areas florestais em diferentes formas de uso.
Sendo assim, estes parametros devem ser utilizados com cautela e juntamente com outras
variaveis relacionadas a processos microbianos ndo dependentes de cultivo em meio artificial.

A diversidade de esporos de fungos micorrizicos diferiu entre o0s
ecossistemas, indicando que areas sob floresta nativa ou regenerada com espécies nativas
apresentem maior diversidade de espécies em comparacdo com areas mais alteradas pela acéo
antropica. A densidade de esporos ndo foi bom indicador nas avaliagGes, uma vez que Varios
fatores podem interferir na esporulacdo e nem sempre esses valores podem ser isolados para
interpretacéo.

Estes dados sugerem que o uso do solo para fins agricolas e plantio
comercial de Pinus é mais impactante a microbiota do solo e seus processos. Por outro lado, o
reflorestamento e manutencdo de areas com espécies nativas, no caso A. angustifolia, & mais
favordvel a comunidade microbiana, manutencdo dos teores de carbono orgéanico e

consequentemente a qualidade do solo e ambiental.



