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RESUMO

ALVIM, Danilo. A.; NOGUEIRA, Lucas. F. D. Determinacao da biomassa microbiana
como indicador de qualidade do solo. 2016. 45p. Trabalho de Conclusdo de Curso.
Coordenacéo do Curso de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Francisco Beltrdo, 2016.

A populacdo microbiana presente do solo é extremamente diversificada e abundante,
desempenhando um importante papel na decomposi¢cdo da matéria organica do solo.
Em funcdo da sensibilidade dos microrganismos a altera¢cdes quimicas e fisicas do
solo, a avaliacdo da biomassa microbiana se torna um indicador importante de sua
qualidade. O objetivo deste trabalho foi determinar a qualidade do solo através de
parametros fisico-quimicos e biomassa microbiana em amostras coletadas em areas
de vegetacdo com regeneracao natural secundéaria em estagio inicial (I) e regeneracao
natural secundaria em estagio avancado (A). Os parametros analisados foram
carbono organico e nitrogénio total, umidade, pH, densidade aparente do solo,
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e atividade enziméatica microbiana. Com
base nos resultados experimentais e teste de Tukey, pode-se afirmar que houve
diferenca significativa ao nivel de 5% entre os parametros carbono da biomassa
microbiana (1=0,017 g.g* e A=0,028 g.g*; nitrogénio da biomassa microbiana (I= 0,23
mg.kg'1l e A= 2,71 mg.kg?); atividade enzimatica microbiana (I = 1,19 ug FDA.hte A
=1,76 ug FDA.h'1) e umidade (I =21,92% e A = 29,38%). De acordo com as condi¢cGes
experimentais, pode-se concluir que os parametros biolégicos utilizados para
determinar a qualidade do solo da area estudada demonstraram ser eficientes com
teores de carbono e nitrogénio na biomassa microbiana e atividade enzimatica
microbiana maiores na area com regeneragao secundaria em estagio avancado, o que
se justifica pela presenca da vegetacdo mais densa, espécies arboreas mais
abundantes, maior sombreamento e maior capacidade de reter umidade.

Palavras-chave: Microbiologia do solo. Regeneracédo. Solo degradado.
Indicadores de qualidade.



ABSTRACT

ALVIM, Danilo. A.; NOGUEIRA, Lucas. F. D. Determination of microbial biomass as
soil quality indicator. 2016. 45p. Trabalho de Conclusdo de Curso. Coordenacéo do
Curso de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Francisco Beltrdo, 2016.

The microbial population presented in the soil is extremely plenty and diverse, playing
an important role in the decomposition of the organic matter in the soil. Due to the
sensibility that the microorganisms show to the physical and chemical changes of the
soil, the assessment of the microbial biomass is considered an important index of its
quality. The aim of this work was to determine the quality of the soil through physical
and chemical parameters and microbial biomass, in samples collected from vegetation
areas with passive secondary restoring in early stage () and passive secondary
restoring in advanced stage (A). The parameters analyzed were organic carbon and
total nitrogen, humidity, pH, soil bulk density, carbon and nitrogen of the microbial
biomass and microbial enzymatic activity. Based on the experimental results and
Turkey tests, it is possible to state that there was a significant difference of 5% between
the carbon parameters of the microbial biomass (I= 0,017 g.g* e A= 0,028 g.g%);
nitrogen in the microbial biomass (I= 0,23 mg.kg! e A= 2,71 mg.kg?); enzyme
microbial activity (I = 1,19 pug FDA."1 e A = 1,76 pg FDA."1) and moisture (I = 21,92%
e A = 29,38%). According to the experimental conditions, it can be concluded that the
biological parameters used to determine the soil quality in the study area proved to be
efficient with carbon and nitrogen levels in the microbial mass and higher microbial
enzymatic activity in the area with secondary restoring in advanced staged, which is
justified by the presence of denser vegetation, more abundant tree species, higher
shading and higher capacity to retain soil moisture.

Keywords: Soil microbiology. Regeneration. Soil degradation. Ecological indicator.
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1 INTRODUGAO

A partir do momento que o homem deixou de ser nbmade e comecou a cultivar
a terra para a obtencéo de alimento, o conhecimento sobre as ciéncias dos solos se
fizeram necessarios para a sobrevivéncia humana (LEPSCH, 2010).

Um solo de alta capacidade produtiva pode perder esta caracteristica devido a
formas de manejo que nao visem sua sustentabilidade (CHURCHMAN, 2010). Mesmo
sendo conhecida ha muito mais tempo, a correspondéncia entre o manejo do solo e
sua qualidade, so foi cientificamente abordada com mais atencao a partir da década
de 1990, sendo assim as publicacdes que abordam o solo de forma integrada, levando
em conta sua qualidade ambiental, séo recentes (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

A sustentabilidade de um sistema agricola é definido como sendo, sua
capacidade de produzir, e com isso atender as necessidades humanas, mas de uma
forma que a qualidade do solo seja mantida ou melhorada. A importancia da
manutencdo e avaliacdo da qualidade do solo faz-se mais evidente em regides de
aptidao agricola como o Sudoeste do Parana, onde a area de estudo esta inserida.

Praticas agricolas inadequadas podem degradar qualidade do solo, o que faz
surgir a demanda por técnicas de recuperacdo (PRIMAVESI, 1997).

Ao avaliar a qualidade do solo, devem ser considerados seus aspectos, fisicos,
guimicos e bioldgicos, sendo que dentro desse Ultimo os parametros microbiolégicos
mostram-se bons indicadores dos aspectos fisicos e quimicos (ANDREOLA e
FERNANDES, 2007).

Dentro os parametros microbiolégicos que servem como parametros de
qualidade do solo estdo a biomassa microbiana. A biomassa microbiana € a porcao
viva da matéria organica do solo composta em sua maioria por bolores, leveduras, ,
bactérias e arqueas, que devido a sua intrinseca relacdo com o solo e seus atributos,
fazem com que a biomassa microbiana responda rapidamente a perturbacbes e
alteracdes da qualidade do solo (KASCHUK et al., 2009).

Nesse contexto 0 objetivo desse trabalho € determinar a qualidade do solo
atraves de parametros fisico-quimicos e biomassa microbiana em solos de areas em

diferentes estagios de regeneracao natural secundaria: inicial e avancada.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a qualidade do solo através de pardmetros fisico-quimicos e
biomassa microbiana em solos de &reas degradadas em diferentes estagios de

regeneracao natural secundaria: inicial e avancada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quantificar carbono e nitrogénio da biomassa microbiana nos solos de
regeneracao inicial e avangada,

Quantificar a atividade enzimatica microbiana nos solos de regeneracdo inicial
e avancada;

Avaliar os parametros fisico-quimicos do solo (carbono organico total do solo,
nitrogénio total do solo, pH, umidade e densidade aparente) em estagio de

regeneracao inicial e avangada,;



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ORIGEM E CONCEITOS DO SOLO

O solo é formado através da desintegragao da rocha-mae. Esse intemperismo
é resultado de fatores fisico, quimicos e biologicos, agindo simultaneamente. Os
fatores que tém maior influéncia na formagéo dos solos sédo: o material de origem, o
clima, a atividade dos seres vivos, o relevo e o tempo. A diversidade de tipos de solo
esta relacionada as inumeras e diferentes combinag¢des de variagdes dos fatores
acima citados (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008).

O intemperismo das rochas mais resistentes forma um material solto, esse
material que se desprende da rocha € chamado de saprolito. O saprolito permite a
colonizagao de plantas simples e pequenos animais, que ao se decomporem formarao
o humus. Os minerais menos resistentes ao serem intemperizados formam argilas,
ainda existe a influéncia da dindmica das aguas em todo esse processo, pois a agua
das chuvas ao se infiltrar no solo arrasta junto materiais para camadas mais profundas
(LEPSCH, 2010).

Todas essas variaveis envolvidas na formagao dos solos, faz com que seja
necessario um sistema para que os diferentes tipos de solo sejam classificados de
acordo com caracteristicas comuns.

O atual Sistema Brasileiro de Solos (EMBRAPA, 2006), baseado nas
caracteristicas dos solos e nos fatores de sua formacéo, divide os tipos de solo em 13
grandes classes de solo: Argilossolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos,
Gleissolos, Organossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Planossolos,
Plintossolos, Vertissolos e Latossolos.

No Brasil, existe predominancia dos Latossolos, Argilossolos e Neossolos, que
somados representam cerca de 70% dos solos do pais. A soma das areas com solo
classificado como Latossolos e Argilossolos representam cerca de 58% do territorio
brasileiro; sdo solos profundos, altamente intemperizados, acidos, de baixa fertilidade
natural, em certos casos, saturados por aluminio. Solos de maior fertilidade natural
também ocorrem, e sdo em geral rasos em decorréncia de seu baixo grau de
intemperismo, caracterizados nas classes dos Neossolos, Argissolos, Luvissolos,
Planossolos, Nitossolos, Chernossolos e Cambissolos (SANTOS, FIDALGO e AGLIO,
2016).



O solo, por sua multifuncionalidade, teve no decorrer dos anos, varios conceitos
(CERTINI e UGOLINI, 2013). Historicamente, o conceito mais antigo € o agronémico,
que conceitua o solo como um meio natural para o crescimento de plantas terrestres.
No final dos anos de 1880, o russo Vasilij V. Dokuchaev, pai da pedologia (do latim:
pedon = solo; logos = estudo), propés um conceito naturalista, conceituando o solo
como uma entidade tridimensional localizado na superficie de terra, com
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas resultantes da interagdo entre tempo,
organismos vivos e mortos, rochas e clima em uma determinada posi¢cao topografica
(CERTINI e UGOLINI, 2013).

Em seu conceito pedoldgico, o solo é definido como um conjunto de corpos
naturais e dinamicos que contém matéria viva, sendo resultado da agao do clima, dos
organismos, do relevo e do tempo sobre o material de origem (LEPSCH, 2010).

Para a Associagao Brasileira de Normas Técnicas, solo é o material proveniente
da decomposig¢ao das rochas pela agao de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou
nao conter matéria organica (ABNT, 1995).

A concepgao de solo depende do conhecimento adquirido a seu respeito
atrelado as diferentes atividades relacionadas. Em termos ecoldgicos, o solo é um
habitat extremamente peculiar com relacdo a outros habitats terrestres, em vista de
sua natureza heterogénea, complexa e dindmica, proporcionando, assim, condi¢des
ideais para uma biodiversidade extremamente elevada e com metabolismos dispares.
Quanto maior a complexidade da comunidade biolégica, como ocorre na maioria dos
solos, maior é sua estabilidade (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

3.2 QUALIDADE DO SOLO E SEUS INDICADORES

Da mesma forma que o conceito de solo varia de acordo com a area de
interesse em questao, o conceito de qualidade do solo também é diferente para seus
diferentes usos. Para produtores agricolas a qualidade do solo é entendida como sua
capacidade de produzir mais alimentos, ja para os ambientalistas a qualidade do solo
pode ser entendida como a capacidade de manter a biodiversidade, a qualidade da
agua, a ciclagem de nutrientes e a producéo de biomassa (USDA, 2016).

Pensando de forma integrada, com vista ao equilibrio e sustentabilidade dos

diferentes usos do solo, sua qualidade pode ser definida como a capacidade do solo
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de funcionar dentro dos limites do ecossistema, mantendo a produtividade biolégica,
a qualidade ambiental, promovendo assim a saude vegetal e animal. Esse conceito &
baseado no que foi criado e difundido por Doran e Parkin na década de 1990, época
quando mesmo com 0s insumos crescentes a produgdo comegou a apresentar
menores crescimentos (MAIA, 2013).

Avaliar a qualidade do solo € uma atividade desafiadora, pois 0 mesmo tem
diversos usos, e é base de inumeras inter-relagdes entre os seus parametros fisico,
quimicos e biolégicos. Um complemento ao conceito de qualidade do solo, é o fato de
um solo de boa qualidade ser capaz de funcionar dentro de um ecossistema, sendo
assim, bons indicadores de qualidade devem refletir a sustentabilidade do
ecossistema solo de forma integrada (ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Os servigcos ecossistémicos prestados pelo solo dependem da complexidade
de sua estrutura. A complexidade da estrutura do solo esta por sua vez, relacionada
com a quantidade de matéria e energia contidas no solo e com o numero de relagdes
ecologicas que existem entre os diferentes elementos que compdem o sistema solo
(VEZZANI, 2015).

Existem diferentes bioindicadores que podem indicar de forma pratica a
qualidade do solo. Dentre estes bioindicadores pode-se citar determinadas espécies
de plantas, insetos, minhocas, entre outros, que além da analise agronémica do solo,
leva em conta atributos quimicos, como a densidade aparente e o teor de matéria
organica (KARLEN et al., 2003).

A matéria organica do solo € um agregado de tecidos vivos ou em diferentes
estagios de decomposicao, considerada um bom indicador da qualidade do solo, pois
representa processos fisicos, quimicos e biologicos, estando relacionada com a
aeracao, ao aporte de carbono e nitrogénio, retengdo de umidade e aos organismos
do solo (BOLINDER,1999).

A avaliacdo da qualidade do solo é bastante focada nos parametros de fertilidade
ja estabelecidos. Para as atividades agricolas os indicadores fisicos como a umidade
e a densidade aparente, assumem o papel de controlar a relagdo do solo com os
processos hidroldgicos, enquanto os parametros quimicos como o pH, o carbono
organico total o nitrogénio total indicam os processos ocorridos no solo (GOMES e
FILIZOLA, 2006).

O pH é considerado um parametro importante pois controla a solubilidade dos

nutrientes no solo e influencia também na absor¢cdo dos mesmos pelas plantas,
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engquanto o carbono organico total, tem relacdo direta com a estrutura do solo, que
por sua vez influencia em sua capacidade de reter &gua (GOMES e FILIZOLA, 2006).

A matéria organica no solo ndo se apresenta de forma homogénea, tendo esta
duas fragdes distintas: a matéria organica labil e a matéria organica estavel. A parcela
estavel é chamada também de humificavel por constituir o humus, atuando
positivamente na qualidade fisica e quimica dos solos, onde pode permanecer por
centenas de anos (LEITE et al., 2015).

Diferente da fracdo estavel, a matéria organica labil se decompde em meses,
sendo, portanto de decomposicao rapida (FIGUEIREDO et al., 2010). Por essa razao,
a fracao labil reflete melhor como as praticas de manejo e afeta a qualidade do solo,
um indicativo de resposta mais rapida que o carbono organico total (SALVO, et al.,
2010).

A matéria organica morta representa a maior parte do carbono organico do solo,
principalmente na forma de himus. A parte viva da matéria organica representa
apenas de 1 a 5% da totalidade da matéria organica do solo, e dessa parte de 5 a
10% sao raizes, de 15 a 30% sdo compostos pela macrofauna e a maior parte, de 60
a 80% é composta de microrganismos. Sendo assim, a maior parte da matéria
organica viva do solo é composta pela chamada biomassa microbiana (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

O uso da microbiota como indicador de qualidade do solo surge por meio de
observagdes de que os microrganismos, em ultimo nivel, sdo os responsaveis por
recuperarem formas de energia e nutrientes que outros organismos ndo conseguem
(LOREAU, 2001).

Um ecossistema nao degradado € aquele que tem o seu fluxo de nutrientes
pelos niveis tréficos mediado em sua maioria pela microbiota, principal
responsavelpela ciclagem da matéria organica (NOGUEIRA et al., 2006).

A biomassa microbiana é primordial a variados processos ocorridos no solo como:
a decomposi¢ao de residuos organicos; degradacao de poluentes; ciclagem e
solubilizacdo de nutrientes; estruturagao do solo e o controle biolégico de patégenos
(KASCHUK et al., 2009). Dessa forma, por estarem tao intimamente associados aos
processos ecologicos do ambiente, os microrganismos apresentam grande potencial
como indicadores da qualidade do solo (HOFMAN et al., 2003). Devido a suas fungdes
no solo e sua capacidade de responder de forma mais rapida a mudangas ambientais
do que qualquer outro paradmetro usado tradicionalmente para a mensuracdo da

qualidade do solo, pois a biomassa microbiana correlaciona-se com microrganismos
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funcionais como os amoniferos e nitrificante, diversidade microbiana, populacdes de
bactérias simbidticas e atividade enzimatica microbiana no solo (KASCHUK et al.,
2009).

Os microrganismos sao considerados as principais fontes de enzimas do solo,
sendo assim, o estudo da atividade enzimatica microbiana tém sido reportadas como
indicador efetivo da qualidade do solo, da decomposi¢cdo da matéria organica e da
disponibilidade de nutrientes decorrentes das praticas de manejo ou do ambiente
(QUILCHANO e MARANON, 2002). As enzimas de interesse na ciclagem de
nutrientes sdo aquelas que catalisam a hidrélise de constituintes da matéria organica
do solo (FIORETTO et al., 2001).

Os principais parametros fisicos que conferem qualidade ao solo sdo: a textura,
a estrutura, a resisténcia a penetracdo, profundidade de enraizamento e
disponibilidade e transmissao da agua (GOMES e FILIZOLA, 2006).

A estrutura do solo, por sua vez, esta relacionada com a estabilidade dos
agregados formados por ele; um solo de boa estabilidade estrutural tem menor
propensao a ser compactado ou erodido. A estabilidade do solo depende, dentre
outros fatores, da matéria organica e dos organismos do solo (DUFRANC et al., 2004).

A formacao dos agregados que conferem estrutura ao solo é complexa, e como
ja citado, depende de variados fatores, abidticos e bidticos. Os fatores abidticos de
estruturagao do solo sdo mais amplamente descritos na literatura. Quanto aos fatores
bidticos, esses se encontram discutidos de maneira fragmentada, porém com
subsidios para afirmar sua importancia no processo de formagdo dos agregados
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os microrganismos exercem acao fisica na agregacao das particulas do solo,
através das hifas dos fungos filamentosos, ou também por meio de substancias
cimentantes. Essas substancias sdo normalmente polissacarideos de alta viscosidade
e compostos humicos gerados pela atividade de organismos heterotroficos
decompondo matéria organica (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

3.3 DEGRADACAO DO SOLO DEVIDO AS ATIVIDADES AGRICOLAS

As principais causas da degradagdo dos solos sdo as praticas de manejo,
voltadas a produgéo agricola, que ndo consideram as medidas conservacionistas
adequadas. As técnicas de manejo usadas convencionalmente na produg¢ao agricola
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tém como objetivos basicos a maximizagao da produgao e do lucro. As praticas de
manejo do solo desenvolvidas para que os objetivos da agricultura convencional
fossem alcangados, estdo em desacordo com a dindmica ecolégica dos
agroecossistemas, tornando assim a produg¢ao nao sustentavel (GLIESSMAN, 2001).

A agricultura convencional é baseada em seis praticas que propiciam uma
maior produtividade, mas que ao mesmo tempo formam um sistema onde cada
técnica depende e demanda do uso cada vez mais intensivo da outra (GLIESSMAN,
2001).

As praticas e técnicas da agricultura convencional que potencialmente
degradam a qualidade do solo podem ser citadas como sendo: o cultivo intensivo do
solo, o plantio de monoculturas, a aplicagao intensiva de fertilizantes sintéticos, a
irrigacao inadequada, o controle de pragas e ervas daninhas, por meio de aditivos
quimicos e manipulagdo do genoma das plantas (GLIESSMAN, 2001).

O cultivo intensivo do solo caracteriza-se por cultivar o solo regularmente e em
profundidades consideraveis, com a intencdo de torna-lo mais fofo e melhorar sua
drenagem, propiciando assim um melhor ambiente para o desenvolvimento das raizes
(GLIESSMAN, 2001).

A aracdo se mostra mais adequada para propiciar a penetragao de agua com
nutrientes em solos congelados de climas temperados. Porém, para solos de paises
tropicais como o Brasil, o revolvimento intensivo expde ao calor e a luz intensa os
microrganismos, essenciais para os processos de troca de energia, reduzindo assim
sua atividade no solo. Apds o revolvimento, o solo também se torna mais susceptivel
ao carreamento de nutrientes pelo escoamento superficial das chuvas, a
compactagao, a perda de matéria organica e também a liberagdo do didxido de
carbono (CO2) armazenado no solo para a atmosfera (ROCHA, ROSA e CARDOSO,
2009).

Quando o preparo intensivo do solo é aplicado em culturas de curta duracéo,
as areas devem ser aradas varias vezes ao ano, o que significa o uso de maquinario
pesado e periodos onde o solo fica sem cobertura alguma, como consequéncia o solo
acaba por ser compactado e por perder matéria organica, o que reduz a fertilidade e
prejudica a sua estrutura (ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2009).

O plantio de monoculturas permite que o maquinario agricola de plantio e de
colheita possa ser mais eficientemente usado, o que propicia uma maior mecanizagao

e reducdo na mao-de-obra necessaria (GLIESSMAN, 2001).
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Porém, por nao ter diversidade de espécies, tem menos disponibilidade de
matéria organica, menores taxas de respiragéo do solo, menos conteudo de carbono
organico e microbiano, sendo assim mais dependentes de fertilizantes inorganicos
para complementagao de nutrientes e estdo mais suscetiveis a ataques de pragas, o
que por sua vez intensifica o uso de aditivos quimicos (AZAR et al., 2013).

A adubacao por fertilizantes sintéticos muitas vezes acontece sem o adequado
acompanhamento técnico agricola, isso faz com que o produtor tenha prejuizos e
causa impactos ambientais como a salinizagcdo do solo, e com a lixiviagao dos
fertilizantes pela agua das chuvas o que pode causar a eutrofizagdo de corpos hidricos
devido ao excesso de nutrientes nesses ambientes (ROCHA, ROSA e CARDOSO,
2009).

Os fertilizantes sintéticos quimicos sao usados para disponibilizar minerais para
as plantas em curto prazo. A problematica ambiental com esses fertilizantes € o fato
de seus componentes minerais serem facilmente lixiviados, especialmente em
culturas irrigadas, o que pode levar um excesso de nutrientes como fosforo e
nitrogénio para corpos hidricos, causando sua eutrofizacdo (ARAUJO FILHO et al.,
2013).

Assim como citado anteriormente, areas irrigadas tém maior propensédo a
lixiviar aditivos usados na agricultura, poluindo assim os recursos hidricos, além disso,
em regides onde existe escassez de agua, a irrigagao se caracteriza como um uso
conflitante ao abastecimento e aos ecossistemas aquaticos, no caso da agua usada
ser subterranea pode ocorrer também o rebaixamento da terra e em regides litoraneas
a intrus&o no lencol fredtico de agua salgada (GLIESSMAN, 2001).

A utilizacdo de aditivos quimicos para o controle de organismos indesejaveis é
a base da producgao agricola atual, que visa produzir grande quantidade de alimentos
por area e com reduzida demanda de méo de obra (BAIRD, 2002).

Os aditivos quimicos usados no controle de pragas e ervas daninhas,
chamadas também de plantas espontaneas, € uma forma de reduzir drasticamente as
populagdes de organismos que causam perdas a producdo. Esses aditivos podem ser
pesticidas ou herbicidas, e quando sintetizados industrialmente, sendo assim
substancias estranhas ao ambiente, sdo também chamados de xenobidticos (ROCHA,
ROSA e CARDOSO, 2009).

Muitas vezes, usa-se uma dose muito maior que a necessaria de xenobidticos
nas culturas. Apos a aplicagao, os xenobidticos podem permanecer no solo por tempo

consideravel, uma vez no solo eles podem ser retidos, transformados ou
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transportados. O transporte dos xenobidticos € o destino que causa maior
preocupacao ambiental, pois pode contaminar os corpos hidricos causando maleficios
a saude e aos ecossistemas (ROCHA, ROSA e CARDOSO, 2009).

Os agrotéxicos, se usados incorretamente, eliminam também outras espécies
benéficas as plantagdes, como os insetos polinizadores e até mesmo os predadores
das préprias pragas. Sendo assim, o uso indevido de defensivos agricolas pode se
tornar uma dependéncia para que a produ¢do mantenha-se elevada, pois as pragas
podem adquirir resisténcia aos aditivos, fazendo necessaria sua aplicagao em doses
cada vez maiores, sendo esse um risco ambiental, pois os agrotoxicos ao serem
lixiviados extrapolam as propriedades e podem persistir por décadas na cadeia
alimentar causando problemas para organismos de diferentes niveis da cadeia trofica
(EMBRAPA, 2005).

A manipulagdo do genoma das plantas pode ser explicada como sendo a
selecado de caracteristicas que tornem as plantas mais interessantes ao cultivo. A
histéria dessa técnica se confunde com a histéria da propria agricultura, pois as
espécies silvestres foram com o passar do tempo sendo manipuladas, para que as
caracteristicas interessantes a humanidade foram mantidas (GLIESSMAN, 2001).

Com o advento do melhoramento genético e da biotecnologia, sdo cada vez
mais comuns cultivos geneticamente modificados, pois assim € possivel conferir as
plantas caracteristicas que nao seriam possiveis com o melhoramento convencional.
No entanto, esse tipo de cultivo ainda carece de pesquisa cientifica referente aos seus
impactos ambientais, pois muitas sdo as incertezas quanto aos potenciais impactos
desse tipo de cultivo (RIBEIRO e MARIN, 2012).

Apesar de a manipulagao genética ser feita ha muito tempo, milhares de anos,
foi a partir da chamada revolugao verde e do mais recente advento da engenharia
genética que essa questdo se tornou realmente preocupante do ponto de vista
ambiental. Apesar de serem capazes de produzir mais do que as variedades naturais,
as variedades hibridas podem ser mais dependentes de fertilizantes e defensivos
agricolas por perderam ao longo da manipulagdo genética a resisténcia natural
existente nas suas parentes ndo-hibridas (GLIESSMAN, 2001).

Todas essas praticas de manejo convencional da agricultura em curto prazo,
realmente aumentam a producdo e os lucros, porém isso nao ocorre de forma
sustentavel. A produtividade futura é prejudicada em detrimento de uma maior
produtividade no presente, os paises que passaram pela revolugao verde, tém em

alguns casos, passado por queda na produtividade atual como reflexo do uso indevido
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do solo cultivavel. Os processos ecolégicos que asseguram 0S recursos essenciais as
atividades agricolas como a agua, a diversidade genética, e o solo sdo explorados
além de suas capacidades e com isso estdo sendo degradados (GLIESSMAN, 2001).

Apresentados os mecanismos de degradacao do solo por atividades agricolas,
fazem-se necessérias técnicas que permitam a recuperacdo da qualidade do solo
nessas areas. Dentre diferentes técnicas, que visam recuperar servigos ecoldgicos,
os inclusive as do solo, estdo a regeneracdo natural (MARTINS, 2014).

A regeneracado natural é por vezes também denominada restauracdo passiva,
€ definida por Aronson, Duringan e Brancalion (2011), como sendo o retorno
espontaneo de um ecossistema até um patamar desejavel, baseia-se simplesmente
na retirada do fator degradante a fim de permitir a recuperacdo da area por meio de
sua prépria resiliéncia (CIELO-FILHO e SOUZA, 2016).

A regeneracdo natural destaca-se dentre as outras possiveis técnicas como
menos dispendiosa, para a regeneracao de areas (CALMON et al., 2009).

A maneira como a restauracao dos ecossistemas e de suas fungbes ocorre,
depende da intensidade da degradacao a qual a area foi submetida e também das
condi¢cBes do ambiente no entorno, que atua como ecossistema de referéncia para a
recuperacdo da area degradada (CIELO-FILHO e SOUZA, 2016). A regeneracao
natural baseia-se na coloniza¢do da area que sofreu algum distarbio pela sucessao
avancada natural, através de plantas de diferentes estagios sucessionais que vao
sendo substituidas conforme a complexidade ecoldgica da area vai aumentando
(MARTINS, 2014).

Os diferentes estagios sucessionais de regeneracao natural sdo baseados em
guao avancado esta o processo de sucessao ecoldgica em determinada area, o termo
sucessado ecologica é usado para descrever processos de alteracdo na vegetacao
sobre varias escalas, como temporal, espacial ou vegetacional (MIRANDA, 2009).

Durante os estagios sucessionais as comunidades, seres vivos existentes na
area, vao sendo substituidas por outras que colonizam o ambiente em mudanca, a
sequéncia dessas comunidades é denominada sere, sendo que cada estagio € uma
subsere e o0 sistema estabilizado é denominado climax (ODUM, 1988).

Para processos sucessionais sobre um substrato parcialmente desocupado,
da-se 0 nome de sucessao inicial, ja para processos sucessionais com inicio em
substrato jA ocupado por uma comunidade, da-se 0 nome sucessdo avancgada
(ODUM, 1988).
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Com isso, areas degradadas devido ao uso agricola, ao serem recuperadas por
regeneracao natural, passarao por um processo de sucesséo avancada. A sucessao
avancada, por sua vez, pode ser subdividida em estagios sucessionais distintos,
mesmo que arbitrariamente, seja utilizada como artificio para a compreensao sobre a

recuperacéo do ecossistema (KAGEYAMA et al., 1986).

18



4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO E COLETA DAS AMOSTRAS

A &rea de coleta das amostras de solo, caracterizado como Latossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2006), localiza-se na Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Campus Francisco Beltrao (26°4’52” S; 53°5’°30” O), a area experimental possui
histérico de uso agricola com rotacdo de culturas. Localizagdo da area conforme
Figura O1.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
UTFPR - FRANCISCO BELTRAO Y

LEGENDA

[] Brasil

[ Parana Fonte
I Francisco Beltrao Base cartografica IBGE e Google Earth
Ml Regeneracdo secundaria inicial Elaboracao proépria
[] Regeneragéo secundaria avangada Data da elaboragdo 10/01/2017

Figura 1. Localizacdo da &area de estudo. Fonte: Autoria propria (2017).

O clima da Regido Sudoeste do Parana é definido como subtropical imido
conforme a classificagdo de Koppen (ITCG, 2008). A época de maior precipitacao é
no verdo (média anual de 1800 a 2000 mm), contudo sem estacdo seca definida
(CAVAGLIONE et al., 2000). A temperatura média no més mais frio é inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente é acima de 22°C, com verdes
guentes. O periodo de estudo foi de outubro a dezembro de 2016.

A coleta das amostras foi realizada com auxilio de um trado a uma profundidade
de 10 cm, onde é mais expressiva a quantidade e atividade de microrganismos do
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solo (SILVA et al., 2010). A disposi¢cdo dos pontos de coleta € apresentada na Figura
2.

DISPOSICAO DOS PONTOS DE COLETA

LEGENDA
O Regeneracéao
secundaria inicial

Regeneracao
secundaria avancada

Fonte

Base cartografica Google Earth
Elaboragéo prépria

Data da elaboragéo 10/01/2017

Figura 2. Disposi¢do dos pontos de coleta nas areas de estudo. Fonte: Autoria propria (2017).

Foram realizadas trés (3) coletas de amostras de solo em estagio de regeneracao
inicial (I) e estagio de regeneracao avancado (A) (CONAMA, 1994). A fitofisionomia
das areas de estudo € ilustrada na Figura 3.
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Estéagio inicial de regeneracéo Estagio avancado de regeneracéo

Figura 3. Imagem da fitofisionomia observada nas duas areas de coleta, estagio inicial de regeneracao
() e estagio avangado de regeneracao (A). Fonte: Autoria propria (2017).
As amostras da primeira coleta foram utilizadas para as analises de carbono e

nitrogénio na biomassa microbiana, as quais foram peneiradas com peneira de malha
com 2 mm e secas ao ar durante uma noite. Apos a secagem, parte das amostras foi
utilizada para analise de carbono na biomassa microbiana e outra parte armazenada
a = 4°C em recipiente plastico para o uso da analise de nitrogénio na biomassa
microbiana.

Para as amostras da segunda coleta, seguiu-se o procedimento adotado na
primeira coleta, sendo as amostras utilizadas para a determinagdo de carbono
organico total, nitrogénio total, pH e umidade atual.

As amostras da terceira coleta foram destinadas para avaliagdo da atividade
enzimatica microbiana. Todas as coletas foram realizadas nos mesmos pontos,
mesma profundidade e empregando-se os mesmos procedimentos de coleta e

armazenagem.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com

2 tratamentos constituidos por solos em estagios de regeneracao natural secundaria
inicial (1) e avancado (A).

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Tukey com nivel de

significancia de 5%, para o tratamento estatistico dos dados. A disposi¢ao dos dados
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experimentais e os céalculos necessarios foram feitos com o uso do Excel e a anélise

estatistica foi feita com o uso do programa R-studio.

4.3 DETERMINACAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

Os teores de carbono organico total (COT) foram determinados por via Umida, por
dicromato de potassio, como proposto por EMBRAPA (2007). Os equipamentos
usados foram o agitador magnético, a balanca de precisdo e o bloco digestor. E as
solucdes: dicromato de potassio 0,167 mol.L?, sulfato ferroso amoniacal 0,20 mol.L?
e solugéo indicadora de ferroin.

A amostra de solo seca ao ar, ou “terra fina seca ao ar” (TFSA), foi moida em
almofariz e passada na peneira de 0,2 mm. Em média se utiliza de 0,2 a 0,5 g de solo,
mas em solos de floresta utiliza-se 0,1 g, no presente trabalho foram utilizadas 0,2 g.

O peso determinado da amostra de solo foi transferido para um tubo de digestéao,
e entdo foram adicionados 5 mL de dicromato de potassio, 7,5 mL de acido sulfarico
concentrado. O tubos de digestdo foram colocados no tubo digestor previamente
aguecido a 170°C por 30 minutos e onde esfriaram por mais por 15 minutos.

O conteldo de cada tubo foi transferido para erlenmeyers de 250 mL com volume
completado até 80 mL com agua destilada. Com a solucdo em temperatura ambiente,
foram adicionados 0,3 mL da solu¢éo indicadora e entao titulou-se com a solucéo de
sulfato ferroso amoniacal. O ponto de viragem observado foi a passagem do verde
para o violeta-escuro, e o volume gasto na titulagéo foi anotado.

O carbono total da amostra foi determinado pela Equagéo 1.

C (kig) = (40 — vol. gasto na titulagio) xf * 0,6 Equacéo 1.
Onde:
40
f= Equacéo 1.1

volume de sulfatoferros o usado na prova dobranco
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A proporcao de matéria organica total foi calculada através da multiplicacdo do
total de carbono organico por 1,724, admitindo-se que a matéria organica representa
cerca de 58% do carbono orgénico.

Sendo assim a matéria organica total foi determinada pela Equacéao 2.

M. 0 (kig) =C (kig) x1,724 Equacéo 2.

4.4 DETERMINACAO DA BIOMASSA MICROBIANA
4.4.1 Carbono da biomassa microbiana (CBMS)

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da irradiacdo-
extracdo, segundo Mendonca e Matos (2005). Com cada amostra de solo contendo
pelo menos 50 g, as amostras foram peneiradas, em peneira de 2 mm, e
acondicionadas sob refrigeracéo a 4°C.

Foram utilizados um forno micro-ondas, o agitador de tubos, o agitador horizontal,
0 agitador magnético, bloco digestor e placas de Petri.

As solucées utilizadas: solucédo extratora (solucédo de K2SQOsa 0,5 mol.Lt com pH
ajustado entre 6,5 — 6,8), solucdo de dicromato de potassio 0,066 mol.L1, solugdo de
sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol.L! e solugdo indicadora de ferroin.

Foram pesadas 20 g de amostra de solo em uma placa Petri com balanca
analitica para a irradiacdo e outras 20 g no erlenmeyer que nao foi irradiado. Apos
irradiar as amostras da placa Petri, as amostras irradiadas foram transferidas para
erlenmeyers.

Foram adicionados 80 mL de solucéo extratora, tanto nos erlenmeyers irradiados
guanto para os nao irradiados. Os erlenmeyers foram entédo agitados por 30 minutos
e deixados em repouso por mais 30 minutos, posteriormente o material sobrenadante
foi filtrado e10 mL do extrato filtrado foi transferido para um erlenmeyer de 125 mL, e
adicionados 2 mL da solucéo de dicromato de potassio, 10 mL de acido sulfarico. Apos
o resfriamento foram adicionados 50 mL de agua destilada, e ap6s novo resfriamento,
foram adicionados 3 gotas de indicador ferroin. A solugao foi ent&o titulada com sulfato

ferroso amoniacal 0,03 mol.L1.
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Foram realizadas 6 provas de branco, 3 com adicdo de 80 mLK2SOas (solugéo
extratora) e demais reagentes e 3 sem K2SO4, contendo todos os demais reagentes.O
carbono na biomassa microbiana foi determinado a partir das equacoes 3 e 4.

(Vb—Vam)(molaridade do sulfato ferroso)(3)(1000)(vol.extrator)

(volume do extrato*)(peso do solo)

Ci, N1 Equacgéo 3.

Onde: volume do extrato* é volume utilizado para a determinacgéo do carbono (mL);
Vb: volume do branco (mL);

Vam: volume da amostra (mL);

3: resultado da relacdo entre o nimero de mols de Cr207 que reage Fe?* (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr207 que reagem com o C°(3/2), multiplicado
pela massa atémica do C (12);

1000: fator de conversao de unidade.

Com o uso da Equacéo 4 foi calculado:

_ CI-CNI

CBMS (“5) — Equac&o 4.

Onde:
Ci: amostra irradiada;

Cni: amostra nao irradiada;

Kc = 0,33 constante para o método de irradiacdo-extracdo de CBMS.

4.4.2 Nitrogénio da biomassa microbiana (NBMS)

O nitrogénio na biomassa microbiana foi determinado segundo Mendonca e
Matos (2005) com algumas modificacdes. Os materiais utilizados na determinacéo do
carbono na biomassa microbiana, além dos materiais usualmente utilizados, também
se utilizou um destilador Kjeldahl e microburetas de 5 mL.

As solucdes utilizadas foram: solucdo extratora, solucdo de NaOH 10 mol.L?,
mistura de digestao, solucao indicadora de acido borico, solugéo de acido cloridrico a
0,005 mol.L?, solugédo padrédo de TRIS 0,05 mol.L2.
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Apo6s pesadas 20 g de solo seco e peneirado em placa Petri irradiada e néo
irradiada que foram transferidas para um erlenmeyer. Nas mesmas placas, 10 g de
solo foram colocadas na estufa a 105°C por 24 horas para determina¢do da umidade.

Nas amostras irradiadas e nédo irradiadas, adicionou-se 80 mL de solucéao
extratora, agitadas no agitador horizontal por 30 minutos, deixadas em repouso por
mais 30 minutos e ent&o, tiveram o material sobrenadante filtrado com papel filtro.

Foram transferidos 20 mL do extrato em tubos de digestdo de 100 mL, e entdo
adicionados: 1 mL de H202 a 30%, 2 mL de acido sulfurico, apdés o resfriamento
adicionou-se 0,7 g de mistura de digestao.

A solucéo obtida foi colocada no bloco digestor a 110°C e a temperatura foi
gradativamente elevada para 350-375°C e mantida nessa temperatura por 2 horas, a
solucdo adquiriu uma coloracdo amarelo-esverdeado. ApoOs resfriamento foram
adicionados 5 mL de 4gua destilada e feita a agitacdo da solucéo.

Cada tubo foi conectado ao destilador Kjeldahl e entdo adicionou-se
vagarosamente 10 mL de NaOH a 10 mol.L't. Em seguida, foi feita a destilacdo em 5
mL do indicador acido bérico, e apds a coleta de cerca de 35 mL de destilado feita a
titulacdo com &cido cloridrico a 0,005 mol.L™.

O célculo do nitrogénio na biomassa foi realizado com as equacgdes 5, 6 e 7:

(Vam-Vbr)[H*](14)
(volume (L))

N1 (mg/L) Equacéo 5.

Onde:

Vam: volume de HCI gasto na titulagdo da amostra;
Vbr: volume de HCI gasto na titulacdo do branco;
[H*]: concentragéo real do acido cloridrico;

14: peso equivalente do nitrogénio.

N1 (volumeextrator(L))* 1000

pesodaamostra (g)

Ni,ni(mg.kg™) = Equacéo 6.

Onde 1000 é o fator de conversao de unidade.

(NI-NNI)

NBMS (mg.kg?) = n

Equacéao 7.
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Onde:

Ni: amostra irradiada;

N ni: nitrogénio da amostra néo irradiada

Kn é 0,54 para o método de irradiacdo-extracdo do nitrogénio da biomassa

microbiana.

4.5 DETERMINACAO DA ATIVIDADE ENZIMATICA MICROBIANA (AEM)

A atividade enzimatica microbiana foi estimada pelo método de hidrdlise do
diacetato de fluoresceina (FDA) segundo o descrito por Silva, Siqueira e Costa (2004)
e por Adam e Duncan (2000).

Esse método estima a hidrélise de do 3,6 diacetilfluoresceina (FDA), que
expressa a atividade de um grupo de enzimas, sem distingui-las entre si. O método
funciona pelo principio de que o FDA ser hidrolisado apenas por células microbianas
ativas, e nao por esporos e células microbianas em fase estacionaria de crescimento
(PEIXOTO, 2010).

Para a determinacdo da atividade enzimética microbiana, foi construida uma
curva de calibracdo, em que os valores do eixo X representam a concentracéo de
diacetato de fluoresceina (FDA) em pug.mL1 e o eixo Y representa a absorbancia
(ABS) lida pelo espectrofotbmetro ajustado para o comprimento de onde de 490 nm,
pois nesse comprimento o FDA é fortemente absorvido (ADAM e DUNCAN, 2000). A
curva é apresentada na Figura 4:

Curva padrdo para AME '~ O'R?‘jjg’;;gﬁm
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000
0 200 400 600 800 1000 1200

[ 1de FDAem pg.L™

absorbancia

Figura 4. Curva padréo elaborada para determinagéo da atividade enzimatica microbiana.
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Para cada amostra foram pesadas 8 g de solo, dispostas em erlenmeyers de
250 mL, foram acrescidos entdo 50 mL de solucéo tampédo fosfato de potassio, com
pH 7,5. Apés uma agitacdo de 40 minutos, acrescentou-se a solucéo estoque FDA até
a aliquota de 250 mL, e entdo agitados novamente por 60 minutos a 125 rpm.

Apés o término da agitacdo, retirou-se 2 mL da suspensdo sobrenadante, e
foram adicionados 2 mL de acetona e colocada em centrifuga por 10 minutos e em
seguida, feita sua leitura no espectrofotbmetro no comprimento de onda de 490 nm,
para a quantidade de fluoresceina hidrolisada, com os dados obtidos foi construida

uma curva padrao, com a qual foi possivel calcular a fluoresceina hidrolisada.

4.6 DETERMINACAO DO pH

O pH foi determinado em solugéo de agua/solo,1:2,5 (m/v), que foi agitada com
um bastdo de vidro, deixado em repouso por 5 minutos e entdo teve o pH da
suspensao homogeneizada aferida pelo pHmetro anteriormente calibrado com o uso
de solugbes tampéo pH 4,0 e pH 7,0 (EMBRAPA, 1997).

4.7 DETERMINACAO DO NITROGENIO TOTAL

O nitrogénio total foi determinado pelo método Kjeldahl por destilagéo a vapor,
segundo (EMBRAPA, 1997).

Foram pesados 0,7g de solo, colocados em baldo Kjeldahl de 100 mL, foram
entdo adicionados ao baldo 15 mL de mistura &cida de sulfatos para que procedesse
a digestdo, e destruicdo da matéria organica. A solucao foi fervida porl hora, apés o
resfriamento, foram adicionados 25 mL de &gua destilada, e realizada
homogeneizagao da solugéo, acrescentou-se 2 gotas de solugéo xaroposa de cloreto
férrico, a solucao xaroposa se caracterizou por uma solucéo de cloreto férrico no ponto
de saturacao.

A solucdo de NaOH a 30% foi adicionada aos poucos, até que a solucdo
apresentasse coloracdo castanha. Apos o resfriamento da solugdo, o baldo foi

preenchido com mais 60 mL de agua, e a solucao foi novamente homogeneizada por
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movimentos circulares e auxilio de bastdo de vidro, 20 mL dessa solucdo foram
transferidos para o tudo do destilador Kjeldahl.

Em um erlenmeyer de 125 mL foram adicionados 25 mL da soluc&o de acido
borico a 4% e 5 gotas de indicador misto, inseriu-se a extremidade livre do destilador
nessa solucao.

Antes da destilagéo da solugéo parcialmente neutralizada foram adicionados 2
mL de soda 30% e procedeu-se a destilacdo da amodnia, a vapor durante
aproximadamente 5 minutos. Depois de frio o volume destilado foi titulado, com
solucdo padronizada de H2SO4a 0,01 N, até que ocorresse a mudanga da cor azul-
arroxeada para o rosa.

O teor de nitrogénio total no solo foi calculado com a Equacéao 8:

N(g.kgh)=a—b Equacéo 8.

a = volume de acido0,01 N na amostra (mL)

b = volume de &cido da prova em branco (mL)

4.8 DETERMINACAO DA UMIDADE ATUAL

As amostras de solo foram transportadas em recipientes de plastico e
transferidas para cadinhos previamente higienizados, secos e tarados.As amostras
foram pesadas e transferidas para estufa a 105°C por 24 horas, resfriadas em
dessecador e pesadas novamente(EMBRAPA, 1997). A umidade foi determinada
através da diferenca de peso da amostra antes e depois de secagem segundo a

Equacéo 9.

100+(a—b)

Umidade (%) = b

Equacéo 9.

a = peso da amostra Umida (g)

b = peso da amostra seca (g)
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4.9 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE (Dap)

A densidade aparente (Dap) foi determinada pelo método do anel volumétrico.
O solo foi coletado através de um anel de aco (Kopecky) de bordas cortantes e volume
interno de 50 cm?3, sem que sua estrutura fosse destruida. O conjunto foi colocado na
estufa a 105°C por 24 horas, e pesado apos o resfriamento (EMBRAPA, 2007). Sendo

o0 céalculo da densidade aparente feito pela Equacgéo 10.

Dap (g.(cm3®) 1) = bi Equacéao 10.

Onde:
a = peso da amostra seca a 105°C (g)

b = volume do anel ou cilindro (cm?)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizacdo do solo sob os dois diferentes estagios de

regeneracao natural inicial e avancada sédo apresentados na Tabela 1.

Parametros avaliados

Estigiode | o | COT  CBMS NBMS AEM(g . N-total Umidade (g?fnfs)_
regeneracdo (dag.kg?) (g.g!) (mgkgl) FDA.h?) (g.kg?) (%) X
min. 5,31 0,013 0,16 0,98 5,62 1,2 20,75 1,25
Inicial max. 5,97 0,021 0,25 1,42 6,27 1,4 23,08 1,42
média 5,64 a 0,017 b 0,2b 1,19b 598a 1,25a 21,92 b 1,36 a
td.p 0,23 0,003 0,03 0,21 0,23 0,18 0,92 0,06
min. 5,6 0,026 2,22 1,44 5,81 0,9 26,37 1,23
max. 5,92 0,03 3,14 2,07 6,39 1,4 33,28 1,34
Avancado
média 5,74 a 0,028 a 2,71a 1,76 a 6,1a 1,3a 29,38 a 1,29 a
+d.p 0,14 0,002 0,34 0,25 0,24 0,08 2,82 0,04

Tabela 1. Resultados das andlises feitas com as amostras coletadas nas areas em estagio de
regeneracao inicial (I) e avancada (A). *Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo
diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey. COT = carbono orgénico total; C-
BMS = carbono na biomassa microbiana do solo; N-BMS = nitrogénio na biomassa microbiana do solo;
AEM = atividade enzimética microbiana; N-total = nitrogénio total; Dap = densidade aparente.

Observa-se na Tabela 1, que os valores médios de carbono orgéanico total obtido
neste estudo foram superiores a 55 g.kg? de solo e ndo houve diferenca estatistica
significativa (p=0,05). Valores superiores aos encontrados em estudo semelhante, em
que a média foi de aproximadamente 35 g.kg™* para mata nativa e 28 g.kg* para
campo nativo, também ndo apresentaram diferenca estatistica ao mesmo nivel de
significancia (RHEINHEIMER et al., 2008).

Considerando que a utilizacdo de métodos convencionais de preparo do solo,
normalmente provoca reducao nos teores de carbono orgéanico no solo, resultante do
aumento da taxa de decomposicdo anual ou reducéo da taxa de adicdo de material
organico, pode-se dizer que os teores de carbono no solo das areas estudadas,
mesmo na area ainda em estégio inicial de regeneracao, ja se configuram como os de
uma area regenerada (DALAL e MAYER, 1986).

Os valores obtidos de carbono na biomassa microbiana para as areas em
regeneragdo natural inicial e avangada diferiram estatisticamente (p<0,05)

apresentando 0,017 e 0,028 gramas de carbono por grama de solo, respectivamente.
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Segundo Gama e Rodrigues (1999), o carbono da biomassa microbiana
geralmente compreende 2 a 4% do COT, sendo que valores menores que estes,
indicam perdas de carbono do sistema. Os teores de CBMS encontrados neste estudo
representam aproximadamente 30% de COT nas amostras de regeneracédo natural
inicial e 49% de COT nas amostras de regeneracao natural avancado.

Para Wardle (1992), atributos quimicos e variaveis macroclimaticas, como o
regime de chuvas, considerados em conjunto sdo quase sempre capazes de explicar
a variacao global da atividade e dos teores de carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana, especialmente em solos florestais, sendo assim a disparidade nos valores
absolutos no CBMS pode ser justificado pela ndo consideragéo dos fatores climéaticos
ou erros no procedimento de anélise (GAMA e RODRIGUES, 2005).

A precipitacdo pluvial € um componente que controla, em escala regional, o
processo de decomposicdo da matéria organica do solo e, consequentemente, a
atividade dos microrganismos. Uma maior precipitacdo pluvial leva a maior producéo
de biomassa, a uma maior acumulacdo de matéria organica no solo e, portanto, ao
aumento da acdo dos microrganismos, pela maior quantidade de substrato disponivel,
nos processos de imobilizacdo do carbono e do nitrogénio e mineralizacdo do
nitrogénio (LAVELLE et al., 1993; BERG, 2000; SANTANA, 2000).

O resultado obtido neste estudo mostra um maior valor médio para as amostras
coletadas na area de regeneracdo avancada do que na area de regeneracao inicial,
sendo que pode ser observada uma reducéo de 28% no teor de CBMS comparando-
se os dois estagios. Esse valor assemelha-se ao encontrado por autores que estudam
o teor do CBMS em solos com vegetacdo natural comparado ao teor em solos onde
ocorre manejo agricola, sendo que nesses casos a reducao gira em torno dos 30 %
(SILVA et al., 2012).

Os valores obtidos de nitrogénio na biomassa microbiana para as areas em
regeneracdo natural inicial e avancada diferiram estatisticamente (p<0,05)
apresentando teores de 0,23 e 2,71 microgramas de nitrogénio por quilo de solo,
respectivamente.

O manejo convencional do solo durante varios anos, geralmente resulta na
reducdo da biomassa microbiana do solo, influenciada pela maior temperatura e
menor umidade do solo. A média do teor de NBMS na &rea de regeneragdo avancada
foi consideravelmente superior ao teor de NBMS na area de regeneracao inicial. 1sso

evidencia que em areas nao perturbadas, com manutencao da cobertura vegetal, ha
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maior concentracdo de nitrogénio microbiano (PATRA et al.,1990; HERNANDEZ-
HERNANDEZ e LOPEZ-HERNANDEZ, 2002).

Em solos com baixa fertilidade, como na érea sob cerrado nativo, a taxa de
decomposicdo de matéria organica pode ser menor, levando a imobilizacdo de
nitrogénio na biomassa microbiana, e esta pode funcionar como reserva de nitrogénio
(Gama-Rodrigues et al., 1997).0 aumento da mobilizac&o do nitrogénio no solo resulta
em decréscimo da sua capacidade de imobilizacéo e conservacéo, levando a maiores
perdas por lixiviacao (Vargas & Scholles, 1998).

A imobilizacdo pela biomassa microbiana é temporaria; na medida em que
ocorre a morte dos microrganismos, ha a mineralizacdo destes pelo restante da
biomassa, liberando os nutrientes imobilizados. A biomassa microbiana é um
componente importante do nitrogénio potencialmente mineralizavel. Portanto, quanto
maior o conteudo de nitrogénio na biomassa microbiana, mais rapida sera a sua
reciclagem (COCHRAN et al., 1988; ANDERSON, 2003).

Os resultados referentes a atividade enzimatica microbiana foram obtidos a partir
da curva de calibracdo e verificou-se que existe diferenca estatistica significativa
(p<0,05) na taxa de atividade enzimatica microbiana entre as amostras coletadas na
area de regeneracdo natural inicial e na area de regeneracdo natural avancada.

A hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) ndo expressa a atividade de uma
enzima especifica, mas a de um grupo de enzimas que sdo capazes de realiza-la.
Neste grupo estéo lipases, esterases, proteases indicando dessa forma a atividade
microbiana ativa no solo (TAYLOR et al., 2012).

A média dos valores numéricos para a hidrélise de FDA foi maior para as
amostras de solo coletadas na area em regeneracdo avancada, 1,76 pg FDA.h'%, do
gue para as amostras coletadas na area de regeneracéo inicial com 1,19 pug FDA.h™.

Esse resultado pode ser justificado devido a uma maior atividade da fosfatase
acida em sistemas com cobertura vegetal em estagios de melhor conservacéo, devido
a fatores como, um maior sombreamento, maior manutencdo da umidade e o
favorecimento da formacao de agregados de solo que protegem a matéria organica
(REIS-JUNIOR e MENDES, 2006; VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Outro fator relacionado a maior atividade enzimatica microbiana no solo da area
em regeneracdo avancada diz respeito a maior ocupacdo dessas areas pela
macrofauna e maior variedade de espécies vegetais, quanto mais variada € a
composicdo da matéria organica mais € estimulada a proliferagdo de microrganismos

(PRIMAVESI, 2002).
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A atividade das enzimas do solo ocorre dentro de uma estreita faixa de pH,
pois a microbiota dos solos tropicais esta adaptada ao pH entre 5,3 e 6,1. Caso o pH
do solo esteja na faixa inadequada, as bactérias que dependem da atividade
enzimatica podem ter seu numero reduzido (PRIMAVESI, 2002).

Os valores obtidos de pH para as areas em regeneracao inicial e avancada nao
apresentaram diferenga estatistica significativa, (p=0,05), apresentando um pH em
torno de 6 para o solo de ambas as areas, dentro da faixa de pH considerada como
ideal para o desenvolvimento das plantas, 5,5 a 7 (AMADO et al. 2007).

Os valores obtidos de nitrogénio total para as areas em regeneracao inicial e
avancada ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (p=0,05) apresentando
aproximadamente 1,3 gramas de nitrogénio por quilo de solo para ambas as amostras.

Segundo Camargo et al. (1999), os teores de N-total dependem de fatores como
temperatura, umidade, aeracdo, quantidade e natureza do material organico
depositado no solo. No solo de mata, a fonte de residuos organicos esta associada a
deposicdo natural de restos de plantas, que alcancam o solo na forma de folhas,
galhos e outros fragmentos organicos, bem como substancias organicas derivadas da
decomposicdo das raizes (POHLMAN e McCOLL, 1988). Cerri (1989), em estudo
conduzido em solos da Bacia Amazodnica, concluiu que 41,8% do N-total estavam
armazenados até 0,2 m do solo, provavelmente em razdo do maior acumulo de
material organico nos horizontes superficiais, tanto no solo sob vegetacédo natural
guanto no cultivado.

A magnitude das altera¢cdes do N-total depende da intensidade do manejo, do tipo
e frequéncia dos implementos (BEARE et al., 1994).

Os valores obtidos de umidade atual para as areas em regeneracao inicial e
avancada foram estatisticamente significativas (p<0,05), apresentando umidade em
torno 20% nas amostras da area de regeneracao inicial e 30 % nas amostras da area
de regeneracdo avancada.

A area com maior densidade de cobertura vegetal apresentou uma umidade
consideravelmente maior no dia da coleta, essa tendéncia é importante para justificar
as diferencas também para as analises bioquimicas e microbiologicas, pois a umidade
é fator primordial para a atividade dos microrganismos do solo. A cobertura vegetal
mais densa auxilia na reducdo da evaporacgao superficial, promovendo ao solo uma
maior capacidade de reter agua, o que por sua vez beneficia a microbiota do solo
(NOGUEIRA et al., 2006).
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Os valores obtidos para a determinacao da densidade aparente para as areas em
regeneracao inicial e avancada ndo apresentaram diferenca estatistica significativa
(p=0,05) apresentando valores proximos de 1,3 g.(cm®™®. Em estudo sobre a
densidade aparente do solo sob diferentes manejos, Silva et al. (2011) encontrou os
menores valores para densidade aparente do solo em floresta nativa, 1,34 g.(cm3)1e

relacionou esse valor ao elevado teor de carbono orgéanico do sistema.
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6 CONCLUSAO

De acordo com as condicfes experimentais e com base nos resultados obtidos,
pode-se concluir que os parametros biolégicos analisados mostraram ser mais
sensiveis as mudangas no manejo e a cobertura do solo, do que os parametros fisico-
quimicos, podendo ser mais eficientes para a mensuracao da qualidade do solo. O
solo com regeneracgao natural secundaria avangcada mostrou-se com maior atividade
microbiana, indicando qualidade superior quando comparado com o solo com

regeneracao natural inicial.
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