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Resumo:

THOMAZINE, Gustavo Rodrigo, Atividade e comunidade microbianas de solo
submetido & erosdo simulada e em recuperacido, Campinas: Instituto de

Biologia, Universidade Estadual de Campinas, 2003. Tese de Mestrado.

O uso intenso e muitas vezes indisciplinado das terras, aliado as caracteristicas dos
solos agricolas € ao regime pluviométrico, faz com que a erosio seja um dos principais
problemas da agricultura. Devido ao crescimento populacional ¢ ao avancado estagio de
desenvolvimento industrial, a agricultura no Estado de S0 Paulo é acionada por uma
crescente demanda de alimentos e matérias primas, tornando-se de relevante importancia o uso
racional, a manutengdo e a recuperagéo do solo. E sabido que os MICTorganismos
desempenham papel relevante nas propriedades do solo, tanto sob o aspecto fisico da
agregagio de particulas, estrutura, acragdo, umidade e temperatura, quanto quimico, como pH,
atuando na decomposicio de matéria orgdnica e conseqiiente ciclagem dos nutrientes. Apesar
do amplo conhecimento da importincia dos microrganismos em relagdo as propriedades do
solo, o impacto de perdas de solo pela eroséo sobre a diversidade e as propriedades bioldgicas
ndo esta bem esclarecido. Sendo assim, com o objetivo de se avaliar o impacto da erosdo e o
efeito de diferentes técnicas de manejo sobre a comunidade microbiana do solo, foram feitas
medidas da atividade microbiana (liberagdo de CO,) e contagem de alguns grupos de
microrganismos do solo, tais como bactérias heterotroficas totais, fungos totais, cianobactérias
¢ microrganismos celuloliticos. Em um experimento realizado na Estagio Experimental de
Mococa, SP, do Instituto Agrondmico, envolvendo a decapitagdo de 20 cm de um solo

podzdlico vermelho-escuro eutréfico, Tb, A moderado, textura argilosa foram retiradas



amostras de solo de trés diferentes camadas: de zero a dez centimetros, de dez a vinte
centimetros e de vinte a trinta centimetros do solo, sob influéncia de quatro manejos de
recuperagéo do solo sob decapitagdo: adubagdo quimica, adubagéo verde + adubagio quimica;
adubagdo orgénica + adubagdo quimica e calagem + adubag@io quimica, mantendo-se uma
testemunha (sem manejo). As quantidades de fungos e bactérias foram estimadas pela
contagem em placas e os microrganismos celuloliticos € cianobactérias, pela contagem do
numero mais provavel. A atividade microbiana foi medida pela respiragdo basal. As
amostragens de solo foram realizadas em dois anos consecutivos. A contagem de fungos e de
cianobactérias foram os atributos bioldgicos mais sensiveis aos efeitos da erosdo, enquanto
que a quantidade de bactérias, fungos e microrganismos celuloliticos foram os mais sensiveis
ao manejo ¢ a profundidade de amostragem. A respiragéo basal foi o atributo microbiologico
medido que mostrou menor sensibilidade & decapitagdo do solo e aos tratamentos de
recuperacio empregados.O tratamento calagem + adubagio Quimica foi 0 que mais estimulou

os microrganismos do solo.
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Abstract:

THOMAZINE, Gustavo Rodrigo, Microbial activity and community in soil
submitted to simulated erosion and in recuperation, Campinas, Institute of
Biology, Universidade Estadual de Campinas, 2003. Master Degree’s

Dissertation.

The intense and often unruly use of the land together with the characteristics of the
agricultural soil and the pluvial rates make erosion one of the main problems of the
agriculture. Due to the populacional growth and the advanced stage of industrial
development, the agriculture in the State of Sdo Paulo is driven by a growing demand for
food and raw material which make rational use, maintenance and restoration of the soil of
outmost importance. It is a well-known fact that the microorganisms play a relevant part in
the properties of the soil, both as regards the physical aspects of the particle aggregation,
structure, aeration, humidity and temperature, and the chemical ones, such as pH, in so far
as they influence the decomposition of organic material and the resultant recycling of the
nutrients. Despite the extensive knowledge of the importance of the microorganisms to the
properties of the soil, the impact of the loss of soil caused by erosion on the biological
properties has not yet been thoroughly clarified. Therefore, with the aim of evaluating the
impact of erosion and the effect of different restoration treatments upon the microbial
community of the soil, measurements of the microbial activity (CO, evolution) were carried
out along with the counting of some groups of microorganisms in the soil such as the total
number of heterotrophic bacteria and fungi, cyanobacteria and cellulolytic microorganisms.

An experiment was executed that involved the decapitation of a part of the soil and its



xiv

effects on the microbial community in the soil in three different layers: from zero to ten
centimetres, ten to twenty and twenty to thirty centimetres of soil under the influence of
four different kinds of treatments: chemical fertilizing; green manure + chemical fertilizing;
organic fertilizing + chemical fertilizing and liming + chemical fertilizing. The number of
fungi and bacteria was estimated using the plating method and cellulolytic microorganisms
and cyanobacteria by the most probable number method. The microbial activity was
determined using the technique of basal respiration. The samples of soil were collected
during two consecutive years. The fungi and cyanobacteria counts were the most sensitive
biological atribute to erosion whereas the bacteria, fungi and cellulolytic microorganisms
were the most sensitive to the maneging and the sample depth. The treatment liming +
chemical fertilizing stimulated the soil microorganisms the most. The basal respiration was

the least sensitivity atribute to soil decapitation and restoration treatments.



Capitulo 1

INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Gerais

O declinio e perda da produtividade do solo e da produggo das culturas, em muitos
solos tropicais, ¢ na grande maioria das vezes devido 4 retirada da camada superficial do solo
causada pelas operagdes de preparo do terreno para o cultivo e/ou pela erosdo do solo (Lal,
1984). Embora assuma-se que essas perdas sejam causadas pelas alteragSes nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, estudos mais recentes tém mostrado que as propriedades biolégicas
do solo sdo também severamente alteradas e prejudicadas. O impacto de perdas de solo pela
eros3o sobre as propriedades bioldgicas, entretanto, ndo esta bem esclarecido.

No Estado de Sdo Paulo, grande parte da area agricultavel total é explorada
efetivamente com culturas anuais e perenes, pastagens e reflorestamentos. De modo geral,
essas exploragdes agropecudrias ndo obedecem ao critério de capacidade de uso das terras,
que, aliado as caracteristicas dos solos agricolas e ao regime pluviométrico da regido, dificulta
o controle da erosdo, tornando-a um dos principais problemas da agricultura paulista (Bertoni
& Lombardi, 1985). Calcula-se hoje que grande parte da area cultivada esteja sofrendo
processo erosivo além dos limites de tolerdncia, com tendéncia a se agravar a cada ano que
passa.

Juntamente com a terra s@o arrastadas quantidades aprecidveis de matéria orgénica,
nutrientes, sementes ¢ defensivos agricolas, que, além dos prejuizos diretos a produgio
agropecuaria, podem causar poluigdo das nascentes, corregos e rios. Por isso, torna-se
necessario o estudo € a divulgagdo da importancia da utilizagdo de praticas conservacionistas

intensivas, a fim de preservar o potencial produtivo das terras.



E sabido que os microrganismos desempenham papel relevante nas propriedades do
solo, tanto sob o aspecto fisico da agregagdo de particulas, estrutura, acragdo, umidade ¢
temperatura, quanto quimico, como pH, atuando na decomposi¢do de matéria orginica e
conseqiiente ciclagem dos nutrientes. A importincia do papel dos microrganismos nestes
aspectos pode ser verificadas em vasta literatura.

A qualidade do solo inclui atributos biologicos, compreendendo muitos componentes
do solo e processos relacionados a ciclagem da matéria orginica, empregados como
indicadores da qualidade do solo, porque respondem a mudangas tanto naturais quanto as
induzidas pelo homem (Gregorich & Carter, 1997)

Assim, os objetivos deste trabalho foram caracterizar ¢ quantificar o impacto da
erosdo e de processos convencionais de recuperagdo do solo erodido sobre a atividade
microbiana, medida pela Hbera;io de CO,, e algun$ grupos de microorganismos do solo, tais
como bactérias heterotroficas totais, fungos totais, cianobactérias € microrganismos

celuloliticos.



Capitulo 2

REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 Erosao e seus efeitos no mundo e no Brasil

A erosdo é um problema antigo que atinge os mais diversos tipos de solos (Dormaar
et al., 1996), em todos os continentes. Em paises em desenvolvimento, no entanto, seus
efeitos tornam-se ainda mais drasticos, devido a insuficiéncia de dados a respeito do
assunto (Gachene er al., 1997), fato este que voltara a ser abordado mais adiante. A palavra
erosdo originou-se da palavra latina erosion, que significa desmoronamento e designa a
remogio ¢ o transporte da camada superior do solo em diregdo as depressdes, podendo ser
causada pelo vento, agua e/ou pelo manejo agricola inadequado (Zusevics, 1984).
Quantidades de sedimentos e agua perdidos por erosdo de areas agricolas contém inimeros
nutrientes que seriam utilizados pelas plantas, sendo que esses fatores ndo so contribuem
para deterioragdo da qualidade do solo, como também representam uma perda econdmica
aos agricultores (Castro ef al., 1986a).

O grau da produtividade do solo corresponde a sua capacidade em gerar as mais
diversas lavouras, podendo ocorrer, uma acentuada perda dessa produtividade pelo efeito
da erosdo (Dormaar et al., 1996). Esse declinio tem sido observado em areas onde
antigamente havia bons indices de produtividade, tendo sido atribuido ao intenso cultivo
dessas areas, com pré-disposi¢do a erosdo, cultivadas sem que fossem tomadas as devidas
medidas de preservagdo do solo (Gachene et al., 1997; Zimovets et al., 1994).

No decorrer do tempo, como afirma Dormaar et al. (1996), a erosdo mostra-se
como um desafio a produtividade acarretando danos sérios a agricultura. Com a perda da

camada superior do solo, ocorre uma remog¢do dos nutrientes para as plantas e da matéria



orginica, promovendo alteragGes nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo
(Zusevics, 1984). Entretanto, com a adigdo de compostos organicos ao solo podem ser
melhoradas as caracteristicas fisicas como estrutura, permeabilidade e retengdo de agua
do solo, bem como as caracteristicas quimicas, como nutrientes, capacidade de troca i6nica
e pH e ainda as caracteristicas biologicas, como quantidade de C orginico, microflora e
microbiota do solo (Roldan & Albaladejo, 1994).

Estudos envolvendo a analise do efeito da erosdo em solos do Quénia (Gachene et
al, 1997) mostraram que nutrientes importantes as plantas, como fosforo, comumente
aplicados como fertilizantes, sdo perdidos devido a agfo da erosdo. Da mesma forma, em
dois anos, foi possivel observar uma redugfo na percentagem de matéria orgénica de 3,2
para 2,7% e alteragdes do pH do solo, onde o valor inicial (sem erosdo) era de 6,3 €, apds
0s experimentos, atingiu o valqr de 5,8. Nesse estudo concluiu-se que a perda de nutrientes
associados ao sedimento do solo foi o motivo principal da queda da fertilidade.

Grande parte da area agricultavel total é explorada efetivamente com culturas anuais
e perenes, pastagens e reflorestamentos. De modo geral, essas exploragdes agropecuarias ndo
obedecem ao critério de capacidade de uso das terras, o que, aliado as caracteristicas dos solos
agricolas e ao regime pluviométrico da regido, dificulta o controle da erosdo, tornando-a o
principal problema da agricultura paulista (Bellinazzi Jr. et al., 1981). Calcula-se, hoje, que a
maior parte da area cultivada esteja sofrendo processo erosivo além dos limites de tolerincia,
com tendéncia a se agravar a cada ano que passa.

Pesquisas realizadas em diversas regides tém mostrado que ocorrem alteragdes
significativas nas propriedades quimicas do solo sob plantio direto, comparado com o cultivo
convencional ( Lombardi Neto, 1990). A maior parte dos estudos indica que o plantio direto,

entre outros efeitos, provoca aumento no teor de matéria organica e diminui¢do do pH do solo



na camada superficial. Essas modificagdes podem afetar a disponibilidade de macro e
micronutrientes (Castro et al., 1992). O sistema reduzido de preparo do solo acarreta uma
maior acumulagio de matéria orginica de melhor qualidade ¢ aumento da biomassa
microbiana, que atua como uma grande e dindmica fonte de nutrientes (Cattelan & Torres,
1994). A comunidade microbiana pode ser "manejada" pela deposi¢do de residuos para a
conservagdo da matéria orgdnica em solos degradados. Evidéncias mostram que a
disponibilidade de nutrientes pode ser modificada através do manejo microbiano, pela
variagdo na qualidade do recurso natural disponivel (Cattelan & Gaudéncio, 1994).

Ha autores que relacionam nfo s6 a perda da produtividade do solo a erosdo, mas
também, alteragGes na qualidade final do produto agricola. Dormaar er al. (1996),
utilizando-se de uma cultura de trigo em area sofrendo o efeito da erosdo, analisaram uma
série de pardmetros de qualidade da farinha de trigo originada desta cultura, tais como:
tempo de moagem, produgéo, brancura e porcentagem de proteinas na farinha. Em relagéo
ao controle (trigo originado em solo sem erosdo), a farinha de trigo apresentou uma queda
geral na qualidade, principalmente na porcentagem de proteinas, o que afetou os demais
indicadores de qualidade. Torna-se entdo necessaria a recuperagdo do solo, para que se
possa alcangar melhores resultados em produtividade e qualidade (Gachene et al., 1997;
Dormaar et al., 1996; Zimovets et al., 1994).

Devido ao crescimento populacional e ao avangado estagio de desenvolvimento
industrial, a agricultura no Estado de Sdo Paulo ¢ acionada por uma crescente demanda de
alimentos e matérias primas, tomando-se de relevante importincia o uso racional, a
manutencdo e a recuperagdo dos solos agricolas. As perdas anuais de terra por erosao para as

diferentes culturas e solos do Estado estimam-se em aproximadamente 194.000 toneladas, o



que implica em perdas de toneladas de nutrientes/ano que deverdo ser aplicadas na forma de
fertilizantes, para que o solo possa atingir o nivel desejado de produtividade.

Dado o fato que a erosdio € um dos principais problemas da agricultura paulista,
pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de solucionar problemas agrondmicos
decorrentes, fornecendo as diretrizes e os elementos basicos para uma campanha
conservacionista. Entretanto, o impacto da erosdo sobre a comunidade e atividade

microbianas do solo tem sido pouco explorado.

2.2 Indicadores para analise da qualidade do solo e recuperacao de areas degradadas

O solo, como meio para crescimento € desenvolvimento microbiano, € um sistema
complexo e altamente dinimico. A sua microbiota € representada por diversos tipos
morfologicos e fisiologicos, que podem exercer profundas influéncias nas propriedades do
solo, tanto no que conceme ao aspecto fisico quanto quimico (Paul & Clark, 1989). Os
microorganismos do solo tém sido objeto de muitos estudos, mas ainda se conhece pouco
sobre a natureza, quantidade e atividade dos mesmos em fungdo da diversidade e
caracteristicas dos solos. Por isso ha, segundo Bossata & Agren (1994), uma necessidade de
pesquisa sobre as caracteristicas quimicas, fisicas ¢ biologicas e de estudos globais dos
processos que ocorrem nos solos.

A microbiota do solo pode sofrer diversas modificagdes devido aos efeitos diretos e
indiretos dos fatores do solo: tipo de matéria orgénica aplicada, sistema de manejo, tipo de
cultura e uso de insumos como fertilizantes minerais e defensivos, que causam efeitos que
podem resultar em mudangas qualitativas € quantitativas, levando a comunidade microbiana a
um novo equilibrio, que pode favorecer ou afetar negativamente o crescimento das plantas € a

produtividade do solo (Siqueira & Franco, 1988).



A temperatura do solo é fungdo do tipo de solo, cobertura vegetal e umidade. Ela
sofre variacOes didrias e sazonais, com marcada influéncia nos horizontes superficiais e,
portanto, nas regides de maior atividade microbiana. Temperaturas fora da faixa ideal para o
metabolismo microbiano podem afetar a comunidade de microorganismos € suas fungdes
(Cattelan & Vidor, 1990a,b; Martens et al., 1992; Pfenning et al. 1992; Fernandes, 1995)
tornando-se assim, de grande importincia para a ecologia microbiana do solo e dos processos
de interesse agrondmico. Num estudo feito, a biomassa microbiana, por exemplo foi altamente
influenciada pela temperatura: entre 20 e 28°C, 40-60% do C ou N marcados estavam
incorporados na biomassa. A taxa de mineralizagio e imobilizagio do '*C orgnico foi
influenciada pela temperatura e fonte de C (Nicolardot et al., 1994).

Os parametros microbianos, densidade populacional, atividade € biomassa, avaliados
por Cattelan & Vidor (1990a), foram afetados diferentemente pelas variagdes dos fatores
climaticos, principalmente temperatura ¢ umidade, assim como pelos efeitos que esses
causaram sobre a cobertura vegetal, em um solo submetido a diferentes sistemas de cultivo. As
populagdes de bactérias, actinomicetos e fungos apresentaram grandes flutuagdes durante o
periodo avaliado e foram mais acentuadas na camada de 0 a 5 cm, devido as maiores
oscilagbes no teor de umidade e temperatura. Os maiores valores de atividade e biomassa
foram apresentados pelo solo sob campo nativo, que também apresentou os maiores teores de
matéria orgénica nos Scm superficiais. A matéria orgénica, além de constituir uma importante
fonte de energia e nutrientes para os microorganismos heterotroficos, colabora para o aumento
da capacidade de armazenamento de agua no solo, favorecendo o desenvolvimento dos
microorganismos (Paul & Clark, 1989).

A matéria orginica do solo € controlada por muitos fatores que apresentam

interagdes complexas. O manejo de residuos culturais € de importancia priméaria. O clima é,



freqiientemente, o fator mais critico, visto que determina a manuten¢do € o acimulo da
matéria organica do solo. Com o aumento da temperatura, a decomposi¢do da matéria
orgénica, particularmente em solos cultivados, ¢ marcadamente acelerada. Com o decréscimo
de precipitagdes, menos biomassa ¢ produzida para completar a decomposi¢do do C.
Conseqiientemente, a manutengdo da matéria orginica no solo torna-se grandemente
dificultada, em regides quentes e/ou aridas (Carter & Rennie, 1992). A umidade impacta
também sobre as trocas gasosas no solo, dissolugso e transporte de nutrientes .

No Brasil, grande parte da area agricola ¢ representada por solos acidos, que
geralmente apresentam concentragdes inadequadas de alguns elementos ou nutrientes, o que
resulta em problemas nutricionais para as plantas. A inibi¢io do crescimento microbiano em
valores de pH considerados desfavordveis resulta nio s6 do efeito direto da elevada
concentragio de H' ou OH mas também da influéncia direta do pH na biodisponibilidade de
compostos toxicos (Tsai et al., 1992; Singh et al., 1994). A calagem de solos 4cidos ¢ a
adubagdo podem favorecer o desenvolvimento microbiano de forma direta, pelo aumento de
pH e da disponibilidade de nutrientes e, indiretamente, pela maior produgdo vegetal, que
acarreta aumento da atividade rizosférica e dos residuos adicionados ao solo (Nueremberg et
al., 1984).

As populagdes e biomassa microbianas s3o altamente influenciadas pelo manejo e
pela cobertura vegetal do solo, sendo cada grupo de microorganismos afetado de forma
distinta. Schnurer er al. (1986) verificaram que a remogdo dos restos culturais de milho
reduziu a densidade microbiana do solo ¢ influenciou a resposta da microbiota a outros fatores.
A aplicacdo de calcario reduziu as populagdes de fungos e aumentou a dos actinomicetos € dos
nitrificadores, quando os residuos do milho foram mantidos no solo, ndo ocorrendo 0 mesmo

quando estes foram removidos do solo apds o cultivo (Cattelan & Vidor 1990b). Segundo



Cattelan & Vidor (1990b) a profundidade exerceu grande efeito sobre a comunidade
microbiana: as contagens de bactérias e fungos foram em tomo de duas vezes menor na
camada de 5-15 cm do que na superficial. Esse efeito foi menos pronunciado para os
actinomicetos € inexistente para os solubilizadores de fosfato.

Diversos autores ja relataram que o sistema de preparo do solo e a época de
amostragem influiram na biomassa microbiana, que apresentou correlagio positiva com 0s 0s
teores de C orgénico, P e os valores de pH do solo (Cattelan & Borket, 1994; Cattelan &
Gaudéncio, 1994; Cattelan & Torres, 1994). A biomassa microbiana ¢ a comunidade de
fungos e bactérias, o teor de matéria orgnica e P foram influenciados por varios fatores, entre
eles o manejo do solo, profundidade e época da amostragem. No plantio direto, nos Scm
superficiais € nas épocas mais quentes e chuvosas foram verificados os maiores valores para
esses pardmetros avaliados (F ema.ndes, 1995). Os solos submetidos a plantio direto ou preparo
reduzido apresentaram um acumulo superficial de residuos orgénicos e nutrientes minerais,
possibilitando a forma¢io de uma camada muito favoravel ao desenvolvimento microbiano
(Carter & Rennie, 1992).

Tem-se proposto a utilizagdo de pardmetros microbiologicos relacionados
ao ciclo do C, N ¢ do P no solo para estas analises (Wick et al., 1998; Lukito et al., 1997) .
A biomassa de microorganismos do solo pode ser definida como a parte da matéria
orginica em atividade e tem sido proposta como um indicador do estado e alteragdo na
matéria organica total do solo (Wick ez al., 1998; Lukito et al., 1997, Lavahun et al., 1996).
A biomassa microbiana do solo € responsavel pelas mais importantes atividades do solo,
como a decomposicdo e acumulo de matéria orginica e transformagdo de nutrientes
minerais (Wick ef al., 1998; Lukito er al., 1997). Ha autores que a define como o mais

importante indicador do desempenho dos microrganismos do solo, especialmente se a
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analise da biomassa for combinada com parimetros de atividade como a produgéo de CO;
(Mamilov & Dilly, 2002; Joergensen et al., 1996).

O reconhecimento da importdncia dos microorganismos do solo tem levado a um
crescente interesse na determinagio dos nutrientes contidos em sua biomassa, especialmente C
e N, cuja estimativa fornece dados tteis sobre a mudanga de fertilidade do solo (Bossata &
Agren, 1994). Segundo Paul & Clark (1989) parametros como biomassa e atividade
microbiana do solo dentre outros, devem ser utilizados como indicadores das alteragGes
induzidas pela agricultura nos agroecossistemas. A biomassa microbiana representa um
importante reservatorio de nutrientes do solo € desempenha um papel ativo na prevencdo de
perdas de nutrientes (Henrot & Robertson, 1994). Essa também depende primordialmente de
substrato orgdnico ou nutrientes, além de fatores ambientais como temperatura, umidade e
textura do solo (Pfenning ef a]., 1992). Diversos trabalhos mostram o efeito desses fatores
sobre a biomassa microbiana em diferentes solos agricolas com diferentes historias de culturas
¢ manejo (Zelles ez al., 1994; Frasser et al., 1994; Singh et al., 1994).

Enzimas como a fosfatase acida e alcalina hidrolizam pontes de P-éster da matéria
organica, promovendo a liberagdo de fosforo inorginico no meio ambiente. A celulose €
quantitativamente o mais importante composto orginico do solo, sendo altamente
envolvida no ciclo do carbono. A B-glicosidase pertence a um grupo de enzimas que
catalisam a conversdo da celulose a glicose. Segundo Wick et al. (1998) estes indicadores
podem ser utilizados com éxito na determinagio da qualidade e na determinagdo da
eficiéncia do tratamento de corregéo do solo aplicado.

A identifica¢@o das caracteristicas da comunidade microbiana que influenciam no
ecossistema terrestre apresenta consideravel importincia em areas como a agricultura € a

ecologia (Yin et al., 2000). Um dos melhores métodos para a determinag@o da diversidade
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funcional das diversas comunidades microbianas ¢é feito através da andlise de cultivo em
diferentes tipos de substrato adicionados a meios de cultura. Nesse método, comunidades
sdo analisadas quanto a sua capacidade de crescimento em diferentes meios de cultura,
utilizando variadas fontes de carbono ¢ nitrogénio. Contudo, essa técnica apresenta algumas
limitagGes, como o fato de nem todos os microrganismos crescerem em cultivo axénico, ou
terem os seus meios de cultivo bem definidos e/ou comportarem-se in vitro de forma
diferente que in vivo (Yin et al., 2000). Dessa forma, a analise por respirometria mostra-se
util para a verificagé@o da atividade da microbiota do solo, uma vez que tem um carater mais
amplo de agdo, abrangendo quase toda esta comunidade.

A analise por respirometria ja foi utilizada para avaliar novas métodos de
recuperagdo de areas afetadas pela erosdo, conforme relatado por Agassi er al. (1998).
Nesse trabalho, utilizando compostos de lixo urbano em cobertura ou incorporado ao solo,
observou-se aumento da liberagdo de CO,, sendo que, quando incorporado, foi
significativamente menor do que quando aplicado em cobertura na mesma proporgio
(200m3h'1). E possivel que parte do CO, nfo tenha sido solto liberado na atmosfera, tendo
ficado preso ao solo sob a forma de acido carbdnico, ou precipitado, como carbonatos.

Outro aspecto importante dos microorganismos do solo ¢ a produg@io de enzimas
extracelulares cujas atividades podem ser utilizadas para avaliar a fertilidade ou a atividade
biologica do solo para fins agricolas (Martens et al., 1992; Kandeler & Eder, 1993). A
decomposigdo da matéria orgénica € a ciclagem de nutrientes s3o conseqii€ncias da atividade
de enzimas extracelulares que sdo reguladas diretamente por fatores tais como temperatura,
umidade e disponibilidade de nutrientes e, indiretamente, pela composi¢éo quimica da matéria
organica por processos de adsorsdo, inibi¢do e estabilizagdo (Sinsabaugh, 1994; Nahas et al.,

1994a,b). As enzimas do solo mais estudadas sdo as oxirredutases, transferases e as hidrolases.
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Dentre as hidrolases, especialmente, destacam-se as fosfatases para estudos dos solos
brasileiros que apresentam pouca disponibilidade de fosfato.

A fragio de fosfato organico no solo pode variar amplamente entre 20 a 80% do
contetido total de fosforo (Dalal, 1977), podendo, contudo, contribuir para a nutrigdo das
plantas. Pela ago de fosfatases, enzimas que catalisam a hidrolise de ésteres de fosfato, o
fosfato organico ¢ transformado em fosfato inorgénico soliivel (Nahas et al., 1994b). Essas
enzimas sdo0 excretadas pelos microrganismos (Nahas er al., 1994a) e pelas raizes de plantas
(Sakai & Tadano, 1993).

Embora a redugio da produtividade do solo esteja relacionada a aspectos fisicos €
quimicos do solo, a microbiota do solo € também severamente afetada (Habte & Aziz, 1991).
A decapitagio-do-solo reduziu o numero total de fungos e bactérias em diferentes
profundidades. Segundo Silva et al., (1992) a atividade microbiana medida pela liberagdo de
CO; e o numero total de bactérias, fungos, microorganismos celuloliticos e algas cianoficeas
foram pouco estimulados apos o primeiro ano de aplicagéo de tratamentos de recuperagio de
um solo submetido a erosdo simulada no Estado de Sdo Paulo. Contudo, sdo ainda poucos os
trabalhos que tém mostrado que a microbiota em solos erodidos ¢ significativamente reduzida,
em termos qualitativos e quantitativos, em conseqiiéncia da perda de matéria orginica e de
nutrientes (Habte & Aziz, 1991).

E sabido que os microrganismos desempenham um papel relevante nas propriedades
do solo, tanto sob o aspecto fisico, da agregagio de particulas, estrutura, acragdo, umidade ¢
temperatura, quanto quimico, como pH, decomposi¢do de matéria orginica ciclagem dos
nutrientes (Tisdall, 1994). A importincia do papel dos microorganismos nestes aspectos pode
pode ser verificada em vasta literatura. Entretanto, pouco € conhecido sobre a influéncia direta

e efetiva dos microorganismos no processo de recuperagdo de solos erodidos. Esta
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recuperagdo ¢ geralmente demorada e envolve elevados custos, principalmente pela aplicacio
crescente e continua de insumos, tais como fertilizantes.

E necessério ressaltar que alguns grupos de microorganismos, como os fixadores de N,
e os fungos micorrizicos, expressam sua maxima eficiéncia em condigbes de estresse
nutricional e ambiental como ocorre em solos erodidos, € que sdo, portanto, pouco férteis e
desestruturados. Assim, torna-se importante avaliar a atividade microbiana e a utilizagdo de
microorganismos benéficos, no manejo e recuperagdo de solos erodidos. Nesse aspecto, os
procedimentos bioloégicos muito mais baratos também podem auxiliar diminuindo os gastos
com insumos quimicos, gerados pelo aumento na eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes,
como € o caso dos fungos micorrizicos (Ferguson,1984) e atuando nos processos de
reestruturagio do solo pela agregacdo de particulas (Tisdall, 1994).

Analises do efeito da dggradac;ﬁo do solo em virtude da erosdo por agua e vento, nas
suas caracteristicas fisicas e quimicas, ja t€m sido realizadas ha longo tempo (Oldeman et
al., 1991). Inicialmente, processos de degradagdo do solo foram frequentemente
relacionados a alteragcdes nessas propriedades, as quais vém sendo adotadas como
indicadores da degradag@o do solo (Wick er al. 1998; Nwosu et al., 1995). A recuperagdo
de uma area degradada somente ocorre se houver uma resposta rapida as modificagGes
ocorridas nas propriedades do solo, sendo que essas alteragbes devem ser definidas e
quantificadas (Wick er al., 1998; Zimovets et al., 1994). Por conseguinte, € necessario
selecionar o maior nimero de indicadores possivel, que mostrem essas alteragdes na
qualidade do solo, antes que se escolha qualquer medida corretiva (Wick et al., 1998).

Ha autores que afirmam que a recuperag@o do solo tornou-se um elemento tio
indispensavel na agricultura moderna que estudos envolvendo os efeitos da erosdo, o

controle e a restauragdo de areas degradadas pelo seu efeito e também, a recuperagédo da
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camada de humus do solo, tém que ser desenvolvidos o quanto antes (Zimovets et al.,
1994). Devido a caréncia dessas informagles, um significativo montante de recurso
financeiros é gasto anualmente (Zimovets er al., 1994), prejudicando ainda mais o
desenvolvimento da agricultura dos paises do terceiro mundo.

Diversos autores tém mostrado os efeitos de diferentes sistemas de preparo do solo
no controle da erosdo. Tratando-se de perdas do solo, ha relatos de que a técnica do plantio
direto reduziu em 87% as perdas em relagdo ao preparo convencional;, contudo esses
resultados variaram de acordo com o tipo de solo empregado no estudo (Castro et al.,
1986ab; Benatti et al., 1977). Mesmo reduzindo-se as perdas por erosdo, a produtividade
desses solos ainda foi baixa, devido, principalmente, a infestagdo por ervas daninhas, ja que
se deixava em pousio de inverno (Benatti ez al., 1977). Embora o plantio direto venha
mostrando ser o sistema mais eficiente no controle da erosido hidrica, o seu uso tem-se
limitado as regides onde o regime de chuvas permite o desenvolvimento satisfatério de
culturas de inverno. No Estado de Sdo Paulo poucas regides apresentam essas condigoes; o
periodo de outono-inverno é muito seco, ndo permitindo o desenvolvimento de culturas
capazes de produzir uma quantidade de massa que permita boa cobertura do solo,
garantindo todos os beneficios do plantio direto em termos do controle da erosdo, redugédo
da perda de agua, menor infestagdo de ervas daninhas e menor aquecimento do solo (Castro
et al., 1986ab) .

Diferentes alternativas para corre¢do dos efeitos nocivos da erosdo tém sido
analisadas em diferentes partes do mundo. As propostas de processos de recuperagdo do
solo envolvem a utilizagdo de materiais que podem variar desde lixo urbano a restos de

cultura (Martinez & Tabatabai, 1997; Joergensen et al., 1997).
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Experimento utilizando lixo urbano foi realizado com o proposito de avaliar o seu
uso na recuperagdo do solo. Pelo uso do composto de lixo urbano € de um sistema para
simular chuva em laboratdrio, Agassi et al. (1998) aplicaram o composto de lixo como
cobertura do solo, nas proporgdes de 0 (controle), 100, 200 e 300 m’ha’ e como mistura na
proporgdo de 200mha” direta com o solo. A aplicagdo do composto de lixo urbano na
superficie do solo promoveu um controle eficiente da erosio provocada pela agua, sendo
que a cobertura do solo com 100 m’ ha' ja foi o suficiente para promover prote¢do
adequada. Porém, em condi¢des de campo € possivel que a quantidade do composto a ser
aplicada tenha que ser maior. A mistura direta com o solo promoveu um controle eficaz das

perdas de nutrientes por lixiviagdo.
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Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento para avaliar o efeito da erosdo simulada por decapitacio do

solo
3.1.1 Instalacéo e realizaciio do experimento de campo

As avaliagOes foram feitas a partir de amostras de solo provenientes de experimento
de campo do projeto "A INDUCAO DE PERDAS POR EROSAO E PRODUTIVIDADE DO
SOLO: PESQUISA COM SOLO ARTIFICIALMENTE DECAPITADO" realizado pela Area
de Conservagdo do Solo, do Centro de Solos e Recursos Agroambientais do Instituto
Agronémico em Campinas, (SP).

O experimento foi instalado na Estagdo Experimental de Mococa, em um podzodlico
vermelho-escuro eutrofico, Tb, A moderado, textura argilosa. A area foi dividida em dois
talhGes: um sem decapita¢do e outro com uma decapitagdo equivalente a perder os primeiros
20cm de solo. Para se fazer a remogdo foi usada uma lamina acoplada a trator de esteira, sendo
todo o trabatho acompanhado com nivel de precisfio para que houvesse uma retirada a mais
homogénea possivel dos 20cm de solo. As areas decapitadas foram inteiramente escarificadas
¢ plantadas com milho no final de janeiro de 1991.

1- AREA DECAPITADA

E B D C A

II - AREA NAO DECAPITADA

E B D C A
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Em dezembro de 1991 iniciou-se o processo de recuperagio do solo erodido com os
seguintes tratamentos, os quais vém sendo realizados anualmente, antecedendo o plantio do
milho:

A - Testemunha: milho, plantado sem qualquer tipo de adubaggo.
B - Adubagdo quimica (AdQui): milho, plantado com adubagfo quimica (férmula 4-14-8 +
Zn).
C - Adubag@o verde + adubag@o quimica (AdVer+AdQui): antes do plantio do milho, plantou-
se 0 guandu (sem adubag#o). Por ocasido do florescimento, este foi cortado e incorporado
com o preparo do solo para o milho, plantado com adubagio quimica (formula 4-14-8 + Zn).
D - Adubagdo orginica + Adubagdo quimica (AdOr+AdQui): por ocasido do plantio de milho,
junto com o preparo do solo, incorporou-se 10t/ha de esterco de curral curtido. O milho foi
plantado com adubagéo (férmqla 4-14-8+ Zn).
E - Calagem + Adubagfio quimica (Cal+AdQui): além das 3t/ha de calcario iniciais, foi
adicionada quantidade suficiente para elevar a 75% a saturag@o de bases, de acordo com a
analise de solo. O milho foi plantado com adubagio quimica (formula 4-14-8 + Zn).

O experimento no campo constitui-se, portanto, de dez tratamentos: solo decapitado e

nio-decapitado X cinco tratamentos de recuperagéo do solo.

3.1.2 Amostragem do solo e preparo das amostras
As amostras do solo foram retiradas nas profundidades 0-10cm, 10-20cm e de 20-30cm
dos dez tratamentos, usando-se cavadeira manual, para o estudo do impacto da erosdo e dos
processos de recuperagio sobre a comunidade microbiana e sua atividade no solo. As
amostragens foram efetuadas por ocasido da colheita, em dois anos consecutivos. De cada

parcela foram obtidas trés amostras compostas a partir de dez subamostras. As amostras
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compostas, imediatamente apos a coleta, foram passadas por peneira de 2mm de abertura de
malha e submetidas as analises microbioldgicas. As andlises de fertilidade das amostras de
solo constam da Tabela L.

Tabela [ — Resultado da andlise de fertilidade do solo no primeiro ano, considerando diferentes

profundidades de amostragem e no segundo ano, na profundidade de 0-20 ¢m do solo.

1° ANO DE

AMOSTRAGEM
TESTEMUNHA - MILHO PLANTADO SEM ADUBAGAO - SOLO NAO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+AI V%
3 4

em centimetros dim m mol, dm

de0a10 56 15 60 0.4 16 11 23 54
de 10a20 46 11 30 0.1 11 6 34 33
de 20a 30 46 9 30 0,1 10 4 31 31

TESTEMUNHA - MILHO PLANTADO SEM ADUBAGAO - SOLO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+A V%
3 3

em centimetros dm m mol. dm

de0a 10 59 10 60 03 22 16 20 66
de 10a 20 4,3 8 50 04 8 4 38 25
de 20 a2 30 46 5 20 04 9 3 31 29

ADUBACAO QUIMICA - SOLO NAO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+A V%

3

em centimetros dm m mol, dm

de0a10 5.2 14 200 05 25 14 15 72
de 10 a20 55 13 100 04 21 10 23 58
de 20a 30 4.4 g 20 01 10 4 34 29

ADUBACAO QUIMICA - SOLO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+Al V%

3 -3

em centimetros dm m mol. dm

de 0a10 5,8 10 310 1 20 10 20 61
de 10a20 47 8 10 0,3 11 3 31 32
de 20a30 5 7 50 05 14 3 25 41

ADUBACAO QUIMICA + ADUBAGAO VERDE - SOLO NAO
DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+AI V%

-3 -3

em centimetros dm m mol, dm
de0a10 6,2 16 120 07 31 18 15 77
de 10 a 20 4.4 11 60 0,2 8 4 38 24

de 20 a 30 4,3 11 16 01 7 3 43 19




ADUBAGAO QUIMICA + ADUBACAO VERDE - SOLO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl, M.Or. P K Ca Mg H+AI
em centimetros dm?® m mol, dm °*

de 0 a0 6,1 9 70 01 19 14 16
de 102 20 52 9 50 0.1 12 7 23
de 20a 30 56 5 30 0.1 12 5 20

V%

67
45
46

ADUBACAO QUIMICA + ADUBACAO ORGANICA - SOLO NAO DECAPITADO

PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca
3

Mg

H+Al
3

V%

em centimetros dm m mol, dm
deQa10 6 16 260 26 23 13 20 66
de 10a 20 45 13 70 1.2 11 5 34 34
de 20230 47 8 30 09 1 4 31 34
ADUBACAO QUIMICA + ADUBAGCAO ORGANICA - SOLO
DECAPITADO
PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. p K Ca Mg H+Al V%
em centimetros dm? m mol, dm ?
de0al0 6 11 60 04 21 14 52 41
de 10a20 51 8 70 01 14 5 25 43
de 20230 47 8 20 0,1 11 3 25 36
ADUBACAO QUIMICA + CALAGEM - SOLO NAO
DECAPITADO
PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. p K Ca Mg H-+AI V%
am ceniimetros dm’ m mol, dm 7
de0a10 6,4 14 180 03 37 22 13 82
de 10a20 6,1 13 180 0.1 24 14 18 68
de 20a 30 56 30 250 27 42 18 28 69
ADUBACAO QUIMICA + CALAGEM - SOLO
DECAPITADO
PROFUNDIDADES pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+Al V%
em centimetros dm’ m mol, dm *
de0a10 6,4 11 50 01 31 20 13 80
de 10220 4.5 8 30 01 10 4 34 29
de 20 a 30 5 10 30 01 11 5 25 39
2° ANO DE
AMOSTRAGEM
TESTEMUNHA - MILHO PLANTADO SEM ADUBACAO - SOLO NAO DECAPITADO
pH-CaCl, | M.Or. P K Ca Mg H+A] V%
dm? m mol, dm
51 14 90 1,2 17 13 25 56
TESTEMUNHA - MILHO PLANTADO SEM ADUBAGAO - SOLO DECAPITADO
pH-CaCl,; M.Or. P K Ca Mg H+A! V%
dm™ m mol. dm
47 11 230 1 15 11 34 44
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ADUBACAO QUIMICA - SOLO NAO DECAPITADO
pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+AI V%

dm® m mol, dm *

54 16 220 18 24 15 20 67

ADUBACAO QUIMICA - SOLO DECAPITADO
pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+A| V%

dm> m mol, dm 3

4.4 13 70 1.3 11 8 34 34

ADUBAGAO QUIMICA + ADUBAGCAO VERDE - SOLO NAO

DECAPITADO
pH-CaCi,| M.Or. P K Ca Mg H+Al V%
dm? m mol, dm
4.4 16 100 1.1 13 7 34 38

ADUBACAO QUIMICA + ADUBACAO VERDE - SOLO DECAPITADO

pH-CaCl, | M.Or. P K Ca Mg H+AI| V%

dm’ m mol, dm *

4,3 13 50 13 9 7 38 31

ADUBACAO QUIMICA + ADUBAGAO ORGANICA - SOLO NAO DECAPITADO

pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+Al V%
. 3 3

dm m moi, dm
5 16 180 2,2 18 10 28 52
ADUBACAO QUfMICA + ADUBACAO ORGANICA - SOLO

DECAPITADO

pH-CaCl,| M.Or. P K Ca Mg H+AI V%
3 3

dm m mol. dm

4,6 16 130 3.2 14 9 31 46

ADUBACAO QUIMICA + CALAGEM - SOLO NAO

DECAPITADO
pH-CaCl,| MOr P K Ca Mg H+Al V%
dm? m mol, dm *
5,9 14 220 08 28 20 16 75
ADUBACAO QUIMICA + CALAGEM - SOLO
DECAPITADO

pH-CaCl, M.Or. P K Ca Mg H=+AI V%
dm? m mol. dm

6,1 13 190 16 3C 20 15 77




21

3.1.3 Quantificacfio de alguns grupos especificos de microorganismos do solo

3.1.3.1 Bactérias Quimiorganotroficas Mesofilas e Fungos Filamentosos
Para cada amostra, foi preparada uma diluicdo decimal em série, colocando-se 10g de
terra em frascos contendo 90ml de agua destilada esterilizada. Foram preparadas trés réplicas
para cada dilui¢io, sendo usadas de 107 a 107 para as bactérias e de 10" a 10” para fungos,
transferindo-se 0,1 ml de cada diluigdo por placa. Empregaram-se os seguintes meios de
cultura: Thornton, para bactérias (Parkinson er al., 1971) e Martin para fungos (Menzeis,
1965). As placas inoculadas foram incubadas a temperatura de 28°C. A contagem do niimero

de coldnias de bactérias e fungos foi realizada apds trés dias de incubagéo.

Meio de cultura para bactérias

COMPONENTE QUANTIDADE
glicose 15,02
K;PO, 0,50 g
Extrato de Solo * 0,10L
H,0 destilada 0,90 L
agar 150¢g
pH 6,8-7,0

(1) — Para o preparo do extrato de solo: Autoclavou-se 1,0 kg de solo com 1 L de H,O por 30
minutos. Acrescentou-se 2 g de CaCO; e filtrou-se repetidas vezes em papel filtro até o

extrato apresentar uma cor limpida.
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Meio de cultura para fungos

COMPONENTE QUANTIDADE
glicose 10,02
KH,PO, 1,002
Peptona bacteriolégica 5,002
MgSO0,..7H,0 0,50 g
rosa bengala 0,032
dgar 150 ¢
Solugiio estoque de estreptomicina * 2,00 mL
Solucio estoque cloranfenicol ° 1,00 mL
H,0 Destilada 1,00 L

(2) — Solugéo estoque de Estreptomicina: 0,6 g de sulfato de estreptomicina em 20mL de
H,O destilada, filtrada em membrana de 0,45 um.
(3) — Solug@o estoque de Cloranfenicol: 500 mg de cloranfenicol em 8 mL de H,O destilada
acrescido de 2 mL de alcool etilico absoluto. Esterelizada por filtragdo com membrana de
0,45 um.
3.1.3.2 Cianobactérias e Celuloliticos

Foram avaliados pela técnica de dilui¢do decimal em série e determinagio do numero mais
provavel (NMP), empregando-se meio de cultura liquido. Para as cianobactérias as dilui¢des
empregadas foram 10" a 107 e para 0s microorganismos celuloliticos de 10" a 10*
Introduziu-se 1 mL de cada diluigdo em cada tubo de ensaio, fazendo-se 5 repetigdes de cada

uma. Foram incubados a 28 °C por 15 dias para os celuloliticos e 30 dias para as
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cianobactérias. A partir dos resultados positivos e negativos em cada uma das dilui¢des das
suspensdes inoculadas, foi estimado o numero de células viaveis desses microorganismos na
amostra, através dos valores encontrados em tabelas (Koch, 1981). Os meios de cultura

empregados para cada tipo de microorganismo consta de Pramer & Schimidt, (1963).

Meio de cultura para Cianobactérias

COMPONENTE QUANTIDADE
K;HPO, 0,0261 g
MgCl,.6H,O 0,0614 g
CaCl,.6H,O 0,03285 g
Solugiio estoque de Fe.EDTA® 1,50 mL
Solucao de micronutrientes® 1,50 mL
H,0 Destilada : 1,50 L

(5) — FeEDTA solugio estoque: solugdo a 1,64%. 82g de FEEDTA em 500 mL de H,O

destilada.

Solucio de Micronutrientes (S)

COMPONENTE QUANTIDADE
CuSO,5H,0 0,042
ZnS0,.7H,0 1,202
H3.BO; 1,40 g
H,0 1,00 L
Na,M00,.2H,0 1,00g
MnSO,.H;0 1,75¢
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Meio de cultura para Celuloliticos

COMPONENTE QUANTIDADE

solucdo salina’ 40,0 mL
K>HPO, 0,80 ¢
NaNOs; 0402
NHNO; 0,80 g
MgS047H,0 0,40 g
extrato de solo 16,0 mL
solucéio de micronutrientes 0,80 mL
tira de papel filtro WHATMAN N° 42 1un
H,0 Destilada 1,00 L

(6) — Soluggo salina (estoque): 0,8 g NaCl/100 ml de H,O destilada.

3.1.4 Determinacio da Atividade Microbiana no Solo
A atividade microbiana foi avaliada pela respiragdo basal, determinando-se o CO,
liberado de amostras de 50 g de solo que reagiu com NaOH a 0,1 N e foi titulado com HCl

0,1 N, apods 10 dias de incubagdo a temperatura de 28° C (Alef, 1995). O CO, liberado foi

expresso em ugCO, g solo/dia™.

3.2 Analise Estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e a comparagdo de médias

feita pelo teste de Tukey a 5% pelo programa SANEST (Zonta et al., 1984).
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Estatistica

A andlise da varidncia dos resultados analisados no primeiro ano de amostragem,
mostrou que os fatores estudados, ou seja, profundidade, decapitagdo do solo e tratamentos
de recuperagdo foram altamente significativos (Tabela II), inclusive em interaggo tripla, o

que permitiu o0 desmembramento dos fatores.

Tabela I — Significancia do teste F da analise da varidncia das varidveis numeros de
bactérias, fungos, microorganismos celuloliticos e cianobactérias no solo e liberagdo de

CO; do solo, no primeiro ano de amostragem

Causa da Variagao Bactérias Fungos Cianobactérias Celuloliticos Respiracéo Basal
Profundidade *kk xkK dkk ddk e

Decapitacéo *kx *xk *kx Tk -
Tratamento de Recuperagéo *kk *kk Ladd *kk *okek

Profund X Decap ns *x exx ns ns
Decap X Tratam ns *kk Hxk r— -
Profund X Tratam *kk *xx *xk *kk r—
Profund X Decap X Tratam *k% i ek *kek *

CV % 18,6 13,1 23,2 214 25
ns — ndo significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1% e *** - significativo

abaixo de 1%.
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A tabela III mostra a andlise da varidncia das variaveis no segundo ano de
amostragem. Observou-se que, para as contagens de fungos, cianobactérias e celuloliticos,
os fatores e interagdes foram altamente significativos, enquanto que para a contagem de
bactérias o fator decapitagdo ndo foi significativo e para respira¢do basal praticamente s a

profundidade e interagéo tripla foram significativos.

Tabela III —- Significincia do teste F da analise da varidncia das varidveis numero de
bactérias, fungos, microorganismos celuloliticos e cianobactérias no solo e liberagdo de

CO; (respiragéo basal) do solo, no segundo ano de amostragem.

Causa da Variagdo Bactérias Fungos Cianobacterias Celuloliticos Respiracéo Basal
Profundidade *hx *xx *hk *kx *aex
Decapitacao ns Sohx . e ns

Tratamentos de *xx *h% *kk kk ns
Recuperacao
Profund X Decap *kk *x%x ek * ns

Decap X Tratam *kk *kk e T ns
Profund X Tratam ek % ek - *
Profund X Decap X Tratam *kx rax *xx —_— *x

CV % 23,4 27,5 37,2 26,1 36
ns — ndo significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1% e *** - significativo

abaixo de 1%.
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4.1.1 Avaliagéio da Contagem de Bactérias Heterotréficas Meséfilas

Considerando o primeiro ano de amostragem no solo ndo decapitado (Figura 1A), a
contagem de bactérias nos tratamentos Testemunha, AdVer+AdQui e AdOr+AdQui ndo
apresentam diferenca significativa quanto a profundidade. Ja nos tratamentos AdQui e
Cal+AdQui, a contagem foi significativamente maior nas profundidades de 10-20 e de 20-30
cm. Na profundidade de 0-10 cm, nos tratamentos AdVer+AdQui e AdOr+AdQui a contagem
de bactérias foi superior aos demais, enquanto que, nas profundidades inferiores, houve maior
nimero de bactérias com AdQui e Cal+AdQui.

No solo decapitado (Figura 1B), no tratamento Testemunha, a contagem de
bactérias ndo diferiu com a profundidade, enquanto que nos demais tratamentos houve um
aumento do numero de bactéﬁas com a profundidade, exceto em AdVer+AdQui, no qual
foi significativamente maior na profundidade de 10-20 cm. Comparando-se os tratamentos
de recuperagdo, na profundidade de 0-10 cm, néo diferiram entre si, enquanto que, na de
10-20 cm AdQui, AdVer+AdQui e Cal+AdQui apresentaram maior nimero de bactérias. Ja
a maior profundidade (20-30cm), as maiores contagens foram observados nos tratamentos
AdQui, AdOr+AdQui e Cal+AdQui.

No geral, o solo ndo decapitado apresentou maior contagem de bactérias que o solo
decapitado, principalmente nos tratamentos AdQui e Cal+AdQui, nas profundidades de 10-
20 e 20-30 cm (Figura 1).

No segundo ano de amostragem no solo nfo decapitado, a contagem de bactérias foi
significativamente maior na profundidade de 0-10cm para os tratamentos de recuperagdo
(Figura 2A), diminuindo drasticamente nas demais profundidades, exceto na testemunha.

Na profundidade de 0-10 cm, a contagem foi significativamente menor no tratamento
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Bactérias — 1° Ano
A-) Solo N3o Decapitado

Bactérias - 1° Ano

N° de Bactérias - UFC.10° g SOLO

Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

B-) Solo Decapitado

Testemmunha AdCui AdVer+AdQui AdCr+AdQul Cal+AdQul

|z0at0cm @ 10aem oMa0em |

Figura 1 — Numero de bactérias quimiorganotroficas em solo ndo-decapitado (A) e decapitado (B), no
primeiro ano de amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiGsculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro
da mesma profundidade e decapitagdo, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades dentro do
mesmo tratamento decapitagdo e asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagio dentro do mesmo
tratamento e profundidade.
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Figura 2 — Numero de bactérias quimiorganotroficas em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no
segundo ano de amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. . Letras maiusculas (azul): comparacao entre tratamentos
dentro da mesma profundidade e decapitagdo, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades
dentro do mesmo tratamento decapitacdo e asterisco (verde): comparagao entre decapitagdo dentro do mesmo
tratamento e profundidade.
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AdQui. Ja na profundidade de 10-20 cm, houve um estimulo na quantidade de bactérias
com a AdVer+AdQui e na camada de 20-30 cm, na Testemunha. No solo decapitado, a
quantidade de bactérias foi também significativamente maior na profundidade de 0-10 cm,
diminuindo nas demais. O tratamento AdOr+AdQui demonstrou maior estimulo ao namero
de bactérias nas trés profundidades.

No solo n3o decapitado no geral, houve maior quantidade de bactérias nos
tratamentos Testemunha, AdQui e AdVer+AdQui, enquanto que no solo decapitado a

contagem foi maior no AdOr+AdQui e Cal+AdQui (Figura 2).

4.1.2 Avaliacio do Numero de Fungos do Filamentosos

No primeiro ano, considerando-se o solo nfio decapitado (Figura 3A), observou-se
que nos tratamentos AdQui e AdOr+AdQui, o niumero de fungos no solo nio variou com a
profundidade. Entretanto, na Testemunha e AdVer+AdQui a menor contagem ocorreu na
profundidade de 20-30 cm, enquanto que na Cal+AdQui, a quantidade de fungos aumentou
significativamente com a profundidade. Nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, ndo
houve, no geral, significativa variagio do efeito dos tratamentos. No entanto, na camada de
20-30 cm, o tratamento Cal+AdQui superou significativamente todos os demais. No solo
decapitado (Figura 3B), no geral, a maior contagem de fungos foi observada na profundidade
de 10-20 cm para todos os tratamentos, exceto Cal+AdQui onde ocorreu maior contagem nas
maiores profundidades.

Na maioria dos tratamentos, no solo nio decapitado houve maior quantidade de

fungos que no decapitado (Figura 3).
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Figura 3 — Numero de fungos em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no primeiro ano de amostragem,
em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras maidsculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro da mesma profundidade
e decapitacdo, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades dentro do mesmo tratamento
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decapitagio e asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento e profundidade.
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Fungos - 2° Ano
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Figura 4 — Numero de fungos em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no segundo ano de amostragem,
em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Letras Maitsculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro da mesma profundidade
¢ decapitagdo, letras minusculas (preta): compara¢do entre profundidades dentro do mesmo tratamento
decapitagdo e asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento e profundidade.
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No segundo ano de amostragem, no solo ndo decapitado (Figura 4A), a contagem de
fungos foi significativamente maior na profundidade de 0-10 cm para os tratamentos de
recuperagdo, diminuindo drasticamente nas demais profundidades. Na profundidade de 0-10
cm a AdVer+AdQu foi o tratamento que demonstrou maior estimulo ao nimero de fungos.
Entretanto na profundidade de 10 a 20 cm a Testemunha e a AdQui so os que demonstraram
o maior estimulo e, na profundidade de 20-30 cm, o tratamento que apresentou o0 maior
estimulo ao numero de fungos foi AdOr+AdQui.

No solo decapitado (Figura 4B), da mesma forma, o maior nimero de fungos foi
observado na profundidade de 0-10 cm, diminuindo drasticamente nas demais profundidades,
as quais ndo diferiram entre si. O tratamento AdQui foi o que apresentou a maior quantidade
de fungos nas 3 profundidades.

O solo nio decapitadq, na maior parte dos tratamentos, apresentou uma quantidade

de fungos significativamente maior que o decapitado (Figura 4).

4.1.3 Avaliacdo do Nimero de Cianobactérias.

No primeiro ano de amostragem, a quantidade de cianobactérias no solo decapitado
foi significativamente maior na profundidade de 0-10 cm (Figura 5A), principalmente nos
tratamentos AdQui e Cal+AdQui, diminuindo significativamente nas demais profundidades
as quais nio diferiram entre si. No solo decapitado (Figura 5B), os tratamentos, ou seja,
AdOr+AdQui, AdQui e Cal+AdQui foram, respectivamente, os tratamentos que apresentaram
maior contagem de cianobactérias na camada de 0-10 cm. Também houve uma queda

significativa com a profundidade de amostragem.
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Cianobactérias — 1° Ano

A-) Solo Nio Decapitado

Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

B-) Solo Decapitado

Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

[3Prof._0- 10 mProf. 10-20 OProf. 20-30 |

Figura 5 - Nimero de cianobactérias em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no primeiro ano de amostragem. em
trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%. Letras maiusculas (azul); comparagdo entre tratamentos dentro da mesma profundidade e decapitagdo, letras
minusculas (preta): comparagio entre profundidades dentro do mesmo tratamento decapitagdo ¢ asteriscos (verde):
comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento e profundidade.
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Figura 6 — Numero de cianobactérias em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no segundo ano de
amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiusculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro da mesma
profundidade e decapitagdo, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades dentro do mesmo
tratamento decapitagdo e, asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento e
profundidade.
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O nimero de cianobactérias foi significativamente maior no solo nio decapitado
(Figura 5) na maioria dos tratamentos.

No segundo ano de amostragem, o niimero de cianobactérias, no solo nio decapitado
(Figura 6A), diminuiu significativamente da camada de 0-10 cm para as demais, nos
tratamentos AdQui e AdOr+AdQui respectivamente. No solo decapitado, somente houve
aumento significativo na quantidade de cianobactérias no tratamento AdQui, na camada de O-
10 cm (Figura 6B). O solo nfio decapitado apresentou significativamente maior contagem de
cianobactérias nos tratamentos AdQui, Cal+AdQui e AdOr+AdQui, na camada de 0-10cm, m

relagdo ao solo decapitado (Figura 6).

4.1.4 Avalia¢io do Numero de Microorganismos Celuloliticos.

No primeiro ano de amostragem, no solo ndo-decapitado, o numero de celuloliticos
ndo variou significativamente com a profundidade nos tratamentos Testemunha e
AdOr+AdQui. Nos demais tratamentos, a quantidade de celuloliticos foi significativamente
menor na camada de 0-10 cm (Figura 7A). Na profundidade de 10-20 cm, Cal+AdQui superou
significativamente os demais tratamentos, enquanto que na de 20-30 cm, Cal+AdQui e
AdVer+AdQui também apresentaram maiores contagens. No solo decapitado, a quantidade de
celuloliticos foi significativamente maior na profundidade de 20-30 cm, nos tratamentos
AdOr+AdQui e Cal+AdQui, enquanto que nos tratamentos AdVer+AdQui ndo houve variagido
com a profundidade. J4 na Testemunha ¢ AdQui, a maior contagem foi observada a

profundidade de 10-20cm (Figura 7B).
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Figura 7 — contagem de celuloliticos em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no primeiro ano de
amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% . Letras maiusculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro da mesma
profundidade e decapitagdo, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades dentro do mesmo
tratamento decapitagdo e, asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento e
profundidade.
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Figura 8 — contagem de celuloliticos em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B), no segundo ano de
amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% . Letras mailsculas (azul): comparagdo entre tratamentos dentro da mesma
profundidade e decapitago, letras minusculas (preta): comparagdo entre profundidades dentro do mesmo
tratamento decapita¢do e, asterisco (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do mesmo tratamento €

profundidade.
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No geral, a maioria dos tratamentos apresentou maior nimero de microorganismos
celuloliticos no solo ndo decapitado (Figura 7).

No segundo ano, no solo ndo decapitado, a quantidade de microorganismos
celuloliticos foi significativamente menor na profundidade de 20-30 cm, em todos os
tratamentos aplicados (Figura 8A). Na camada de 0-10 cm a contagem foi significativamente
menor no tratamento AdVer+AdQui, enquanto que na camada de 10-20 cm, uma maior
contagem foi constatada no tratamento Cal+AdQui.

No solo decapitado, a quantidade de microorganismos celuloliticos foi
significativamente menor na profundidade de 20-30 cm em todos os tratamentos (Figura 8B).
Na camada de 0-10 cm, AdVer+AdQui, AdQui e Cal+AdQui apresentaram significativamente
maior contagem de celuloliticos, enquanto que na camada de 20-30 cm, o tratamento
Cal+AdQui superou signiﬁcatiyamente os demais.

Para a maioria dos tratamentos, o solo ndo decapitado apresentou significativamente

maior contagem de celuloliticos que o decapitado (Figura 8).

4.1.5 Avaliagiio da Atividade Microbiana no Solo por Anadlise de Respira¢io Basal.

No primeiro ano, no solo nfo decapitado, nos tratamentos Testemunha, AdQu ¢
AdOr+AdQui, a respiragdo ndo diferiu até a profundidade de 20 cm, mas diminuiu
significativamente na profundidade de 20-30 cm, enquanto que nos tratamentos AdOr+AdQui
¢ Cal+AdQui, a maior atividade foi observada na camada de 0-10 cm, diminuindo
significativamente nas camadas inferiores, as quais no diferiram entre si (Figura 9A). No solo

decapitado constatou-se que a respiragao basal ndo diferiu significativamente nas camadas de
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Atividade Microbiana — 1° Ano

A-) Solo Nio Decapitado
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Figura 9 — Atividade microbiana avaliada pela respiragdo basal em solo ndo decapitado (A) e decapitado (B),
no primeiro ano de amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperagdo. Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maitsculas (azul): comparagdo entre tratamentos
dentro da mesma profundidade e decapitagdo, letras minusculas (preta): comparagio entre profundidades
dentro do mesmo tratamento decapitagdo e, asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo dentro do
mesmo tratamento ¢ profundidade.
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Atividade Microbiana — 2° Ano

A-) Solo Néo Decapitado
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Figura 10 — Atividade microbiana avaliada pela respiragdo basal em solo ndo decapitado (A) e decapitado
(B), no segundo ano de amostragem, em trés profundidades, com diferentes tratamentos de recuperacdo.
Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Letras maiusculas (azul): comparago entre
tratamentos dentro da mesma profundidade e decapitagdo, letra minusculas (preta): comparagdo entre
profundidades dentro do mesmo tratamento decapitagdo e, asteriscos (verde): comparagdo entre decapitagdo
dentro do mesmo tratamento e profundidade.
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0-10 e 10-20 cm, mas diminuiu significativamente na camada de 20-30 cm, em todos os
tratamentos (Figura 9B). Os tratamentos néo diferiram entre si, dentro de cada profundidade.

Para a maioria dos tratamentos, a respiragdo basal no solo nio decapitado foi
significativamente maior que no solo decapitado (Figura 9).

No segundo ano, considerando-se o solo ndo decapitado, constatou-se que a atividade
microbiana foi significativamente menor na camada de 0-10 cm para todos os tratamentos. Na
testemunha, AdVer+AdQui e AdOr+AdQui, a respiragdo nio diferiu nas camadas inferiores,
enquanto que na AdQui, observou-se maior atividade na camada de 10-20 cm e na
Cal+AdQui, na camada de 20-30 cm (Figura 10A). Da mesma forma, na camada de 0-10 cm,
no solo decapitado, houve significativa reducfo na respiragdo em todos os tratamentos. Nos
tratamentos AdQui, AdOr+AdQui e Cal+AdQui, a respiragdo ndo diferiu nas demais camadas,
enquanto que na Testemunha e AdVer+AdQui, a maior atividade ocorreu na camada de 20-30
cm (Figura 10B). Tanto no solo decapitado como no ndo decapitado, somente houve variagio
significativa na respirag&o, entre os tratamentos, na profundidade de 20-30 cm.

Para a maioria dos tratamentos nio houve diferenga significativa entre o solo

decapitado e ndo decapitado para a atividade microbiana do solo (Figura 10).

4.2 Discussio dos resultados

Apesar de a contagem de microorganismos do solo pelo método de cultivo em meio
definido subestimar em muito a quantidade real de microrganismos presentes na amostra,
esta ¢ uma medida do grau de interferéncia ocorrida no sistema (solo), podendo ser usada

como um indicativo da qualidade do solo. No primeiro ano de amostragem houve um efeito
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variavel do tratamento ¢ da profundidade amostrada sobe a quantidade de bactérias
heterotroficas. No geral, ocorreu menor contagem na camada mais superficial do solo,
havendo um aumento no niumero de bactérias nas demais profundidades. Cattelan & Vidor
(1990) observaram maior contagem de bactérias nas camadas mais superficiais do solo,
sendo estes fato decorrente do acimulo de residuos vegetais e nutrientes inorginicos
presentes. Além disso, 8 medida em que aumenta a profundidade, a propria diminuigdo das
trocas gasosas pode acarretar a diminui¢do do numero de bactérias.

Seganfredo et al. (1997) mostraram que, independente do sistema de cultivo
escolhido, a matéria orginica ¢ um dos constituintes do solo que se perde em maior
proporgdo, sendo que a adubagéo verde € um dos processos que causam maior protegao ao
solo e diminui¢do de perdas. Aspectos como perda da matéria orginica nas camadas
superficiais do solo podem ter reduzido a contagem de bactérias ou talvez, o proprio
meétodo de incorporagdo da matéria orginica ao solo tenha sido responsavel pela maior
quantidade de bactérias na profundidade de dez a vinte centimetros de solo (Figura 1).

Ja no segundo ano de amostragem, houve, como esperado, uma diminuigéo na
contagem de bactérias com o aumento da profundidade (Figura 2). Os tratamentos de
recuperagdo empregados influenciaram de forma diferente a quantificagcio de bacténias.
Assim, em geral, no primeiro ano, AdQui, AdQui+Cal e AdVer+AdQui foram
significativamente superiores aos demais, enquanto que no segundo ano, AdOrg+AdQui e
Cal+AdQui superaram. Isto demonstra que a quantificagéo de bactérias heterotréficas pode
ser um indicar adequado da qualidade do solo, pois ¢ bastante sensivel a0 manejo e/ou fator
de estresse, como no caso, erosdo simulada.

A comunidade bacteriana do solo desempenha um papel importante na agregagdo

das particulas do solo, mostrando-se como o principal agente microbiano para a
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estabilizagdo de agregados (Dufranc, 2001). Segundo Foster (1978), agem na agregagio de
particulas de duas formas: mecanicamente, empurrando as particulas minerais do solo, €,
preenchendo os espagos porosos pela produgdo de polissacarideos e agentes cimentantes.
Tais polissacarideos extracelulares sio importantes porque sdo compostos hidrofébicos,
diminuindo a destruigdo de agregados pelo aumento de sua resisténcia ao umedecimento
(Guggenberg et al., 1999).

As cianobactérias demonstraram maior sensibilidade & erosdo do solo.
Independentemente do tratamento de recuperagdo aplicado, as amostras provindas de solos
ndo-erodidos apresentaram numeros muito maiores que as vindas de solos decapitados,
principalmente na camada superficial (Figura 5). Nos dois anos de amostragem, a
profundidade de zero a dez centimetros foi a que demonstrou a maior contagem de
cianobactérias, o que ¢ perfejtamente justificavel levando-se em conta o fato de serem
microorganismos aerobios e fotolitotroficos. Nos tratamentos AdQui e Cal+AdQui houve
um incremento de 100-300 vezes no nimero de cianobactérias, na profundidade de 0-10
cm, no solo nfo decapitado, em relagéo ao decapitado.

Nas camadas inferiores o nimero de cianobactérias mostrou-se muito baixo, €
praticamente nfo variou com os tratamentos aplicados, em ambas amostragens.

Os fungos sdo apontados como importantes agentes de estabilizagido dos agregados
do solo, principalmente, pela agdo mecéanica das hifas, mas também pela excregdo de
polissacarideos, os quais s@o mais resistentes & oxidagdo dos que os produzidos por
bactérias (Foster, 1984 a,b).

As maiores contagens de fungos do solo predominaram nas camadas superficiais, 0-
10 ¢ 10-20 cm, em ambas as amostragens. Sendo os fungos em sua maioria aerdbios

restritos, o seu crescimentos nas camadas mais proximas a superficie é favorecido, pois a
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oferta de O, € maior e mais constante. Além disso, pelo fato de serem quimiorganotréfico,
na camada superficial do solo, onde ha maior oferta de matéria orgénica, espera-se maior
quantidade de fungos.

A quantificagdo de fungos mostrou-se um indicador bastante sensivel ao estresse
causado pela erosio, pois no solo ndo decapitado as contagens foram 3-4 vezes maiores que
no solo decapitado, principalmente no segundo ano de amostragem.

Com relag&o aos tratamentos de recuperagio do solo erodido aplicados, constatou-se
que, no geral, no primeiro ano, a Cal+AdQui causou um aumento significativo na contagem
de fungos, superando os demais enquanto, no segundo ano, a AdOrg+AdQui e Ad Qui. O
uso de adubagdo organica ndo causou aumento significativo no numero de fungos do solo,
como era esperado.

A profundidade ndo exerceu um efeito significativo sobre a comunidade de
microorganismos celuloliticos, fato também observado por Cattelan e Viddor (1990 a)
sendo que as maiores contagens ocorreram na camada de 10-20 cm, em ambos os anos de
amostragem.

Nos dois anos de amostragem, a Cal+AdQui , no geral apresentou as melhores
contagens de microorganismos celuloliticos. Os tratamentos com adubag@o verde e
adubagdo orgédnica, entretanto, ndo apresentaram grande estimulo ao numero de
celuloliticos. Isto também foi observado por Cattelan e Vidor (1990 a), que empregaram
diferentes adubos verdes, constatando que guandu+milho foi o tratamento que causou
maior namero de celuloliticos.

Apesar da quantidade de celuloliticos no solo ndo decapitado ter sido
significativamente maior que no solo decapitado, as diferengas ndo foram tdo pronunciadas

quanto a contagem de fungos e de cianobactérias.
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A respirag@o basal tem sido usada como um indicador da atividade metabolica de
microorganismos heterotréficos aerdbios, podendo ser empregada como um indicativo da
qualidade do solo (Gregorich & Carter, 1997)

A respirometria, no seu primeiro ano de amostragem, seguiu um padrio esperado
pois com o aumento na profundidade, diminuiu a liberagéo de CO,, o que pode estar
relacionado a menor atividade de microorganismos aerébios, tanto em solo decapitado
quanto em solo nio-decapitado.

No geral, dos tratamentos de recuperagdo empregados a Cal+AdQui, AdQui e
AdVer+AdQui apresentaram significativamente maior respiragio do que os demais,
provavelmente estimulado pela incorporagdo de nutrientes no solo, apesar do tratamento
AdOr+AdQui ndo responder da mesma forma. Neste primeiro ano, ainda vale salientar que,
no geral, a respiragdo basal foi um bom indicador, sensivel aos diferentes manejos
aplicados.

Ja no segundo ano de amostragem, ndo se comportou como um indicador sensivel,
pois ndo variou com a decapitagdo do solo e, no geral, com o tratamento de recuperagéo
empregado. Além disso, a camada mais superficial do solo apresentou a menor liberagdo
de CO,, no solo decapitado ou ndo. Esse resultado nio se relaciona, inclusive, com os
numeros de bactérias, fungos e cianobactérias, as quais no segundo ano € na camada de 0-
10 cm foram significativamente maiores. Agassi et al, 1998 ja relatou em seus
experimentos a possibilidade de parte do CO, liberado pela respiracdo dos
microorganismos ter ficado preso ao solo sob a forma de acido carbOnico ou precipitado
como carbonatos. Ha também a possibilidade de competi¢c@o entre outros microorganismos
aerdbios, como actinomicetos, o que poderia estar afetando a atividade microbiana como

um todo. Além disso, microorganismos ndo ativos, em formas de dorméncia, podem
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predominar no solo, principalmente em ecossistemas naturais (Heinemeyer et al., 1999),
ocorrendo uma baixa atividade da microbiota do solo, a qual € estimulada quando cultivada
axenicamente. Dai nem sempre € possivel obter uma relagdo entre a quantidade de
microorganismos e sua real atividade metabodlica.

No geral, nfo se constatou um tratamento de recuperagio do solo (manejo) que
tenha influenciado de forma sistematica os atributos microbioldgicos analisados. De certa
forma isso € esperado, pois 0 manejo do solo afeta de maneira diferente a microbiota,
estimulando ou desistimulando tanto a quantidade quanto a atividade de grupos especificos

de microorganismos.
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Capitulo S

CONCLUSOES

- Dentre os atributos numero de bactérias, de microrganismos celuloliticos, respiragio
basal, nimero de fungos ¢ numero de cianobactérias, as contagens de fungos e de
cianobactérias do solo foram os atributos microbiologicos que se mostraram mais
sensiveis aos processos de erosédo (decapitagdo do so0lo).

- No sistema agricola avaliado a quantificagdo de bactérias heterotroficas, fungos e
microorganismos celuloliticos mostraram-se sensiveis a0 manejo (tratamento de
recuperagdo) e a profundidade da amostragem.

- Dos tratamentos de recuperagéo empregados, a Calagem + Adubagido Quimica foi o que
mais estimulou a contagem de microorganismos € a atividade microbiana em
comparagdo a Adubag@o Quimica, a Adubagdo Verde + Adubagio Quimica, a
Adubagdo Orgéanica + Adubagdo Quimica e a Testemunha.

- A respiragdo basal foi o atributo microbiolégico medido que mostrou menor

sensibilidade a decapitagdo do solo € aos tratamentos de recuperacdo empregados.
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ANEXO I
Meédias da contagem de cianobactérias.
Gréfico com a profundidade Fixa Cianobactérias Prof. 0 -10

Nao Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Ano 1 30,27 1582,31 15,93 259,63 1623,66

Ano 2 0,85 4586 0,85 6,34 15,66

Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Anc 1 0,5 13,3 0,5 48,21 6,18

Ano 2 0,5 1,74 0,5 1,15 0,5

Gréfico com a profundidade Fixa Cianobactérias Prof 10 -20

Nao Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Ano 1 0,5 10,54 0,79 528 15,25

Anc 2 0,38 513 0,58 07 0,46

Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Ano 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Ano 2 0,5 0,5 0,28 0,5 0,5

Grafico com a profundidade Fixa Ciancbactérias Prof 20 - 30

Nao Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Ano 1 0,5 4,06 1,6 9,12 10,14

Ano 2 0,5 0,52 0,38 0,38 0,61

Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQ AdOr+AdQui  Cal+AdQui
ui

Ano 1 1,45 0,5 0,5 0,5 0,5

Ano 2 0,5 0,5 05 0,35 0,38
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ANEXO II
Meédias da contagem de bactérias.

Gréfico com a profundidade  Bactérias Prof. 0 - 10
Fixa

N&o Decapitado
Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

Ano 1 32 436 11,48 582 3,79

Ano 2 17,32 1527 31,74 17,62 27,22
Decapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

Ano 1 34 355 4,95 417 3,79

Ano 2 515 12,38 7,12 70,02 21
Gréfico com a profundidade  Bactérias Prof. 10-20

Iivemm
i iAQ

Nao Decapitado
Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

Ano 1 5,95 24,87 8,34 7,25 21,4
Ano 2 1,07 3,08 7,43 1,02 1,53

pecapitado

Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 3 10,55 14,68 514 8,68
Ano 2 0,56 0,22 0,18 22,07 11

Grafico com a profundidade  Bactérias Prof. 20 - 30

e

riAa

Nao pecapitado
Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui

Ano 1 424 21,17 8,69 8,09 19,98
Ano 2 1412 1,87 0,87 0,58 0,18
pecapitado
Epoca Testemunha AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 373 2117 6,36 249 9,94

Ano 2 096 0,24 0,34 42,69 11,66
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ANEXO II

Médias da contagem de fungus.

Grafico com a profundidade Fixa Fungos Prof. 0 - 10
Nao Depapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 8,09 4,11 7,21 9,33 4,92
Ano 2 10,7 8,78 36,89 9,25 8,12
Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 3,31 3,081 4,39 3,56 2,51
Ano 2 42 8,13 8,19 6,12 574
Grafico com a profundidade Fixa Fungos Prof. 10 - 20

Nao De’capitado

Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 13,64 5,55 10,75 11,22 8,67
Ano 2 2,84 3,238 2,23 0,69 1,33
Decapitado
Epoca Milhe AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 3,78 6,25 13,52 7,05 5,9
Ano 2 0,33 1,72 0,5 0,27 0,52
Gréfico com a profundidade Fixa Fungos Prof. 20 - 30
N&o Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 2,61 3,83 2,71 7,86 33,78
Ano 2 0,84 0,29 0,22 1,21 0,2
Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 1,21 2,52 1,68 1,49 9,33

Ano 2 0,38 0,87 0,13 0,53 0,23



ANEXO IV
Meédias da contagem de microorganismos celuloliticos.

Gréfico com a profundidade Celuloliticos Prof. 0 - 10

Fixa

Néao Decapitado

Epoca Milho  AdQui AdVer+adQui AdOr+AdQui
Ano 1 8,63 5,15 8,31 32,74
Ano 2 21,89 13,79 4,08 12,26
Deca’pitado
Epoca Milho AdQui  AdVer+adQui AdOr+AdQui
Ano 1 6,48 5,75 18,49 575
Ano 2 0,29 14,79 17.67 3,08
Gréfico com a profundidade Celuloliticos Prof. 10 - 20
Civem
Deca’pitado
Epoca Milho AdQui  AdVer+adQui AdOr+AdQui
Ano 1 46,32 40,65 16,69 414
Ano 2 7,48 7,29 6,2 5,93
N&o Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+adQui AdOr+AdQui
Ano 1 20,48 24,37 12,11 24,61
Ano 2 38,58 32,91 25,21 20,74
Grafico com a profundidade Celuloliticos Prof. 20 - 30
Tixa
Nao Qecapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+adQui AdOr+AdQui
Ano 1 15,54 3,09 45 41 15,91
Ano 2 2,51 1,39 1,6 3,08
Deca'pitado
Epoca Milho AdQui  AdVer+adQui AdOr+AdQui
Anoc 1 0,5 31,06 27,43 21,7

Ano 2 1,29 1,06 1,54 0,64

Cal+AdQui
27.79
23,59

Cal+AdQui
7.07
15,04

Cal+AdQui
7,83
50,65

Cal+AdQui
75,65
75,73

Cal+AdQui
68,1
1,93

Cal+AdQui
43,83
1,29



ANEXO V

Médias dos valores obtidos pela respirometria do solo. O CO; liberado foi expresso em
ugCO, g™ solo/dia™.

Gréfico com a profundidade Fixa Respirometria Prof. 0-10
Nao Depapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 13,3 17,36 16,46 16,96 21,26
Ano 2 6,43 7,23 4,76 83 6,36
Decap[tado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 12,03 12,33 9,9 11,56 12,83
Ano 2 413 8,93 3,56 3,66 5,86
Grafico com a profundidade Fixa Respirometria Prof. 10 - 20

Nao Decapitado

Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 13,9 17,16 17,93 7.67 14,83
Ano 2 56,78 57,95 46,59 42,21 35,96
Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 12,3 14,93 9,16 10,9 9,03
Ano 2 36,63 39,86 34,19 39,9 40,04
Grafico com a profundidade Fixa Respirometria Prof. 20 - 30
Nao De:capitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 1,83 5,47 7,97 9,186 13,73
Ano 2 40,18 32,59 63,85 42,45 64,82
Decapitado
Epoca Milho AdQui AdVer+AdQui AdOr+AdQui Cal+AdQui
Ano 1 2,42 1,76 4,18 3,22 4,81

Ano 2 65,12 50,16 59,39 34,76 35,86



