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ROCHA, Leandro Mazo. Atributos quimicos e microbiolégicos do solo sob areas de
agricultura e mata nativa. 2018. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia - Universidade
Estadual do Norte do Parand, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2018.

RESUMO

O solo é um dos principais recursos basicos que tem como funcéo dar sustentacdo e suporte
para diversas especies no planeta e também atua como substrato as plantas, fornecendo agua e
nutrientes, o que assegura a manutencdo da vida na terra. Portanto, os diferentes sistemas e
técnicas de manejo do solo atuam de forma direta nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, visto que o preparo estd diretamente associado a disponibilidade e qualidade dos
nutrientes disponiveis as plantas. Este trabalho teve por objetivo avaliar as areas agricolas e
fragmento de mata nativa no periodo de inverno e verdo, utilizando pardmetros quimicos e
microbioldgicos de qualidade do solo. O estudo foi realizado no municipio de Bandeirantes -
PR, no qual foram comparadas areas de Soja, Milho, Cana-de-agucar, Pastagem e quatro areas
de mata nativa (Mata de Centro, Area Reflorestamento, Area de Borda 1 e Borda 2) situada ao
lado das areas de cultura. Para as analises quimicas foram determinados matéria organica do
solo, carbono organico total, potencial hidrogeni6nico, calcio, magnésio, aluminio, fésforo,
potassio, soma de bases e capacidade de troca catibnica. Para as analises microbioldgicas
foram determinados o carbono de biomassa microbiana, respiracdo basal do solo, quociente
metabolico e quociente microbiano. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 8 x 2. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Os atributos quimicos e microbioldgicos foram
submetidos a analise multivariada por componente principal separadamente. Os resultados
obtidos nas areas de vegetacdo nativa apresentaram dentre os parametros analisados, maior
comunidade microbiana, teor de matéria organica, menor estresse, melhor eficiéncia na
disponibilizacdo de nutrientes quando comparado as areas de agricultura. Sendo assim, 0s
solos sob os diferentes sistemas de manejos e usos diferiram quanto as caracteristicas
guimicas e microbioldgicas em relacdo as areas de vegetacdo do fragmento de Mata Atlantica,
sendo que essas alteragOes sdo mais evidentes na camada superficial do solo. Os diferentes
usos do solo influenciaram a atividade microbiana, sendo as condi¢des mais favoraveis
aquelas que ocorreram em areas de mata. As areas agricultaveis Soja, Milho, Cana-de-acucar
e Pastagem, apresentaram algumas diferencas em certos atributos como, pH, P, K, Ca e Mg
na camada superior. Desta forma, Soja e Milho apresentou melhores indices de fertilidade e
menores valores de CBM entre as areas de agricultura. Os atributos microbiol6gicos de modo
geral, ndo se diferenciaram entre as areas de vegetacdo nativa, mostrando que ha grande
semelhanca do comportamento da biomassa microbiana nesses quatros locais estudados.

Palavras-chaves: Microbiologia, mata atlantica, solo.



ROCHA, Leandro Mazo. Chemical and microbiological attributes of soil in agriculture
and native forest. 2018. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia - Universidade Estadual
do Norte do Parang, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2018.

ABSTRACT

Soil is one of the main basic resources whose function is to provide support and support for
several species on the planet and also acts as a substrate for plants, providing water and
nutrients to them, which ensures the maintenance of life on earth. Therefore, the different
systems and techniques of soil management act directly in the physical, chemical and
biological properties, since the preparation is directly associated with the availability and
quality of the nutrients available to the plants.The objective of this work was to evaluate the
agricultural areas and fragment of native forest in the winter and summer period, using
chemical and microbiological parameters of soil quality. The study was carried out in the city
of Bandeirantes, PR, in which areas of Soja, Maize, Sugarcane, Pasture and four native forest
areas (Mata de Centro, Reforestation Area, Borda Area 1 and Borda 2) situated next to the
culture areas. Soil organic matter, total organic carbon, hydrogenation potential, calcium,
magnesium, aluminum, phosphorus, potassium, sum of bases and cation exchange capacity
were determined for the chemical analyzes. For the microbiological analyzes the microbial
biomass carbon, soil basal respiration, metabolic quotient and microbial quotient were
determined. The experimental design was completely randomized, arranged in an 8 x 2
factorial scheme. The data were submitted to analysis of variance and the means were
compared by the Tukey test (p <0.05). The chemical and microbiological attributes were
submitted to multivariate analysis by main component separately. The results obtained in the
areas of native vegetation presented in the majority of analyzed parameters, greater microbial
community, organic matter content, less stress, better efficiency in the availability of nutrients
when compared to the agricultural areas. Thus, the soils under different management and use
systems differed as regards the chemical and microbiological characteristics of the vegetation
areas of the Atlantic Forest fragment, and these changes are more evident in the superficial
layer of the soil. The different uses of the soil influenced the microbial activity, being the
conditions more favorable those that occurred in areas of forest. The areas for agriculture
Soybean, Corn, Sugar cane and Pasture, showed some differences in certain attributes such as
pH, P, K, Ca and Mg in the upper layer. Thus, Soja and Maize had better fertility indexes and
lower MBC values among the agricultural areas. Microbiological attributes in general were
not differentiated between native vegetation areas, showing that there is a great similarity of
microbial biomass behavior in these four studied sites.

Key words: Microbiology, atlantic forest, soil.
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1 INTRODUCAO

O solo é um dos recursos basicos que serve para dar suporte e sustentacdo as diversas
espécies no planeta, uma vez que atua no fornecimento de alimentos e bioenergia. O mesmo
também opera como substrato para as plantas promovendo e aprisionando elementos basicos
para a nutrigdo dos vegetais, 0 que garante o sustento da vida e crescimento das plantas.

Os diferentes sistemas de manejo influenciam de forma direta as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Uma vez que o tipo de preparo esta ligado as condicGes de
disponibilidade, qualidade e quantidade de nutrientes no solo. Nesse contexto, a microbiota do
solo possui extrema importancia para a manutencao dos ecossistemas, atuando de forma direta
nos ciclos biogeoquimicos, estruturacdo do solo, ciclagem dos nutrientes, decomposicdo e
transformacdo da matéria organica, contribuindo para os processos como pH, troca de cétions,
condutividade elétrica. Tais acdes auxiliam na melhoria da estrutura, estabilidade dos
agregados e disponibilidade de nutrientes, refletindo de forma direta na qualidade do solo e
produtividade da cultura implantada.

Diversos atributos sdo estimados, como alguns bioindicadores para monitorar e gerir
a qualidade dos solos brasileiros com o objetivo de caracterizar ambientes que devem ser
recuperados.

Os indicadores bioldgicos de qualidade do solo merecem atengdo, pois sdo
responsaveis por processos essenciais, como: decomposicdo de restos organicos, sintese de
substancias humicas, ciclagem dos nutrientes e agregacao das particulas do solo. Sendo assim,
0s microrganismos tém sido amplamente estudados e utilizados como bioindicadores para
monitorar as alteracBes ocorridas no meio ambiente, devido as diferentes préaticas agricolas.

O presente estudo tem por objetivo avaliar areas agricolas e fragmento de mata
nativa no periodo de inverno e verdo, utilizando parametros quimicos e microbioldgicos de

qualidade do solo entre os periodos de inverno e verao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 SETOR AGROPECUARIO

A produtividade agricola no Brasil esta em expansdo com forte crescimento a cada
safra, independentemente das alteracGes climaticas que sdo registradas nos ultimos anos, tais
aumentos podem interferir diretamente no abastecimento mundial de alimentos. Mesmo com
este quadro a producdo agricola mundial ndo foi afetada (BRASIL, 2016a).

A agropecuaria no Brasil possui papel importante no desenvolvimento da sociedade e
com o passar do tempo comecou a se tornar um setor estratégico. Em varios momentos, teve
papel contrério ao ciclo econdémico do pais, como ocorreu na década de 1980 e em periodos
da década de 1990 devido aos altos valores dos produtos agropecudrios (BUAINAIN;
GARCIA, 2010). De acordo com o Ministério da Agricultura o agronegécio em 2017 foi um
setor em expansao, com uma perspectiva do Produto Interno Bruto (PIB) agricola e pecuario
tenha um aumento aproximado de 3,61% em relacdo ao ano anterior. A estimativa feita pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em janeiro, indicou que a safra podera
chegar a 215,3 milhdes de Mg em relacdo ao periodo passado, com uma avaliacdo de
crescimento médio de 15,3%, o equivalente a 28,6 milhdes de toneladas a mais que a
producdo anterior (BRASIL, 2017a).

Com o aumento da demanda por alimentos, a atividade agricola moderna passou a se
caracterizar em sistemas simplificados de monocultura. Além disso, a expansdo da
agricultura, o manejo mecanizado do solo, 0 uso de agroquimicos, as atividades agricolas,
pecuarias e florestais tornaram a ser realizado de modo independente e intensificado. Esse
modelo de producdo prevalece nas propriedades rurais no mundo todo, porém, esta forma de
uso da terra tem apresentado grandes sinais de saturacdo, em razdo da elevada demanda por
recursos naturais (BALBINO et al., 2011). Sendo assim, segundo Macedo (2009), as préaticas
culturais improprias tem ocasionado perdas significativas de produtividade, ocorréncia de
pragas e doencas, degradacdo do solo e ambiente. Em areas de lavouras, pastagens naturais e
plantadas, verifica-se o predominio de sistemas de monocultura e, na maioria dos casos, ndo
se verifica 0 uso de boas praticas agronémicas, 0 que resulta na degradacdo da qualidade dos
solos, que tem como consequéncia a baixa produtividade e elevada taxas de erosdo
(BALBINO, 2001; HERNANI et al., 2002).

Contudo, o uso irregular e intensivo da terra vem prejudicando cada vez mais a
qualidade do solo nas regides agricolas. Sendo que esta qualidade pode ser determinada como
a capacidade funcionar dentro do biossistema, permitindo a sustentabilidade bioldgica, o que

favorece o crescimento e manutencdo das plantas, animais e do homem (BARETTA et al.,



20
2010).

Segundo Giesteira (2011), as préaticas de manejo, como plantio direto, que ndo
proporcionam o revolvimento do solo nos sistemas de plantio, acumulam material organico
nas primeiras camadas, o que melhora os inumeros indicadores de qualidade, e,
consequentemente leva a diminuicdo da compactacdo (CARVALHO et al., 2011). Este tipo de
interferéncia leva em consideracdo ndo apenas o solo como um suporte fisico para a producéo
de alimentos, mas enfatiza a importancia do mesmo como um recurso fundamental para o
funcionamento dos ecossistemas (TOTOLA; CHAER, 2002).

Portanto, avaliar os atributos fisicos, quimicos e microbiologicos do solo torna-se
fundamental para explicar o funcionamento das variaveis ambientais do solo, e sua atuacdo
sobre a diversidade edafica (VASCONCELLOS et al., 2013).

2.2 CULTURAS PERENES E ANUAIS
2.2.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) foi introduzida no pais no periodo
colonial, sendo uma das principais culturas da época. O Brasil, atualmente, é o0 maior produtor
de cana-de-agcucar do mundo e vem conguistando ao longo do tempo o mercado externo
devido a producdo de acgucar e etanol (alternativa energética sustentavel). O setor caminhou
para uma média de aumento de 2,9 % em relacdo a safra 2015/2016 com uma estimativa de
producdo de aproximadamente de 684,77 milhdes de toneladas para a safra 2016/2017
(BRASIL, 2017b).

O estado do PR é o quinto maior produtor de cana do pais, terceiro em producdo de
acucar e quinto em etanol, sendo que 52% sdo convertidos em acgucar e 48% em alcool. Com
uma area estimada em aproximadamente 621,8 mil hectares, com produtividade entre 74,5 mil
quilos por hectare. A producdo de aglcar deve permanecer entre 3,26 milhdes de toneladas e
de etanol em 1,67 bilhdo de litros (PARANA, 2016a).

A cana-de-acucar desenvolve-se em diversos tipos de solo por ter uma alta
rusticidade, mesmo assim a cultura exige um bom preparo do solo, uma vez que predomina no
campo por no minimo cinco anos. Quando a area de plantio for de primeira instancia para o
cultivo, necessita-se de tratos culturais como, aragdo com 30 cm de profundidade seguida de
ao menos de uma gradagem para 0 destorroamento e nivelamento do terreno. Ja em areas
onde ocorre 0 cultivo da mesma, é necessaria uma aragdo para cortar as raizes que sobram da

cultura anterior, a fim de que as incorpore no solo para o acumulo de M.O. Durante todas as
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etapas do cultivo, ocorre o uso intensivo de maquinarios agricolas, desde o preparo do solo ate
0 momento da colheita. Este trafego pesado sobre o solo pode levar & compactacgdo, que gera
grandes efeitos negativos na taxa de infiltragdo de agua no solo (BASTOS, 1987).

Desta forma, de acordo com Resende Silva et al. (2011), o intenso movimento de
maquinas agricolas torna-se um dos principais responsaveis pela densidade e resisténcia do
solo a penetracdo, que tem como consequéncia a compactacdo do solo, limitando o
desenvolvimento das raizes das culturas. Contudo, no Brasil o método de exploracéo da cana-
de-acucar utiliza de praticas que degradam o solo e 0 meio ambiente (OLIVEIRA et al.,
1999).

Nesse contexto alguns parametros bioldgicos podem ser usados para prever as
alteracdes do solo, pois possuem capacidade de responder as mudancas no meio; e o fato da
atividade microbiana refletir nos possiveis fatores responsaveis pela degradacdo da matéria
organica e ciclagem de nutrientes (BEHERA; SAHANI, 2003; ZHANG et al., 2011).

2.2.2 Milho

A cultura do milho (Zea mays L.) no Brasil se instalou com ideia inicial de
alimentacdo direta a populacdo humana, porém atualmente a maior parte da safra produzida
tem destino na alimentacdo animal. Cultivado principalmente no Centro-oeste, Sul e Sudeste,
as projecdes apontam para um aumento de 19,1 milhdes de toneladas da safra 2008/2009 para
2019/2020, a producéo ficard em torno de 70,1 milhdes de toneladas (BRASIL, 2016b).

O estado do PR é o segundo maior produtor desta cultura, com aproximadamente
2,19 milhdes de hectares plantados. Com uma estimativa inicial de producdo em torno de 11,3
a 11,4 milhdes de toneladas. Suas lavouras sofreram prejuizos de 12% na safra 2015/2016 em
relacdo a estimativa inicial, devido a estiagem que ocorreu principalmente na regido norte do
estado que foi atingido por fortes geadas, este cenario levou a escassez do grdo e
consequentemente fez os pregos aumentarem de forma inusitada em junho de 2016
(PARANA, 2016b).

O milho tem seu desenvolvimento limitado pela umidade (média de 600 mm),
luminosidade e temperatura (entre 24 e 30°C); para que atinja 6timos niveis de producéo,
sendo assim, necessita que esses fatores estejam em indices 6timos para que a planta consiga
expressar 0 seu maximo de producdo. Para o plantio da cultura, a época de semeadura mais
apropriada aquela que coincide o periodo de floracdo com os dias mais longos do ano e o
enchimento dos gréos na época com maiores indices de temperatura, quando as condic¢Ges de

precipitacdo sdo satisfatorias. O atraso do periodo de semeadura pode levar a altas perdas de
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produtividade, podendo chegar a 60 kg/ha/dia. Na regido Sudeste do pais verifica-se o plantio
entre 0s meses de outubro e novembro, concentrando as lavouras com produtividade em torno
de 8.000 kg ha™. A profundidade da semeadura deve variar entre 3 a 5 cm, isso em solos
argilosos, ja em solos arenosos recomenda-se ser colocadas entre cinco e sete centimetros
para se obter o maior beneficiamento do teor de umidade encontrado no solo. A cultura nao
tolera excesso de plantas por metro quadrado, pois pode influenciar diretamente no nivel final
de produtividade, sendo uma variacdo de 40.000 a 80.000 plantas ha™ levando em conta a
variedade a ser plantada, com um espacamento de 45 a 50 cm entre as fileiras (CRUZ et al.,
2010).

Segundo Possamai et al., (2001), a maior produtividade obtida com a cultura do
milho ocorre quando se utiliza o sistema de plantio direto que proporciona menor nimero de
dias para florescimento, maior diametro de colmo, maior altura de plantas, elevado nimero de
espigas por hectare e maior indice de espigas. Assim sendo, o milho possui a capacidade de
oferecer uma grande quantidade de restos culturais (palhada), que quando bem manejados,
contribuem na reducdo da erosao e transicdo para melhor estado do solo, dessa forma, sua
insercdo € de extrema importancia no sistema de rotacdo, tornando-se essencial em longo
prazo (CRUZ et al., 2002).

2.2.3 Pastagem

A pecudria ¢ uma das atividades mais importantes do agronegécio, tendo
participacdo direta no PIB do pais, além de contribuir de forma significativa na geracdo de
empregos. A pecuaria de corte coloca o Brasil entre os lideres mundiais na producéo de carne
bovina (Andrade et al., 2013). Atualmente o pais possui cerca de 30 milhdes de ha de
pastagens em algum grau de degradacdo, comprometendo a produtividade animal. Através de
praticas mais sustentaveis, é possivel torna-los produtivo novamente. Dentre as tecnologias de
recuperacdo é possivel destacar sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, plantio
direto e agricultura organica (BRASIL, 2016c).

Kluthcouski; Aidar (2003) alertam que os principais problemas na pecuaria do pais
sdo a deterioragcdo do solo e das pastagens, bem como o manejo de forma inadequada do
animal, em conjunto com a falta de reposicéo de nutrientes no solo. Essas restricdes agravam
a sustentabilidade da pecuaria, trazendo consequéncias negativas como, baixa produtividade
da carne e do leite por hectare, baixa oferta de forrageiras e automaticamente a redugéo do
retorno econémico da producdo (BALBINO et al., 2011). Nesse contexto, &€ imprescindivel

analisar e avaliar a dinamica das mudancas do uso do solo, o que se torna primordial para
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entender impactos ou mesmo restaurar, em parte, as condi¢cdes naturais das areas de pastagens
(MMA, 2016).

2.2.4 Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta originéria do Oriente (China), sendo
uma leguminosa herbacea pertencente a familia Leguminosa e, subfamilia Papilionoideae e do
género Glycine L., seu aparecimento se deu através do cruzamento natural entre espécies
selvagens de soja que foram domesticadas por antigos cientistas (EMBRAPA, 2004; GOMES,
1990; BOREM, 2005).

A soja no Brasil é cultivada principalmente nas regides Sul e Centro Oeste, sendo um
dos produtos com maior destaque de producdo, com 49% da area plantada em gréos do pais
nos Gltimos trinta anos (BRASIL, 2016d).

Conhecida como uma das plantas cultivadas mais antiga do mundo, chegando ao
Brasil em meados de 1882 dos Estados Unidos da América, vindo como cultura forrageira e
casualmente era utilizada como produtora de grdos para animais e industria. No estado do
Parand por volta dos anos 1950 a cultura comegou a ser instalada nas lavouras, sendo que na
maioria das vezes era designada para a alimentacdo de suinos. O primeiro grande estimulo
surgiu depois da grande geada que ocorreu no estado em 1975 destruindo os cafezais e
impulsionando os agricultores a utilizar da soja como uma alternativa de producéo
(EMBRAPA, 2014).

No Brasil a éarea plantada é de aproximadamente 33,890 milhGes de ha, com uma
producdo em torno de 113,923 milhdes de toneladas e produtividade esperada em média de
3.362 kg ha™. Desse total o PR produz 19,534 milhdes de toneladas, com uma érea plantada
de 5,250 milhdes de ha (EMBRAPA, 2017).

Quando se trata da cultura da soja, € importante ressaltar da disponibilidade hidrica,
visto que a planta sofre tanto pelo excesso quanto pelo deficit de 4gua, de acordo com o seu
desenvolvimento a cultura vai expandindo sua necessidade por agua, variando entre 450 a 800
mm por ciclo. Em relacdo as temperaturas exigidas pela planta, ocorre uma variacdo entre
20°C e 30°C, sendo que temperaturas acima de 40°C causa efeito negativo na taxa de
crescimento, problemas na florag&o e nimero de vagens (EMPRAPA, 2011).

A soja apresenta um grande potencial para exercer diversas fungdes nos sistemas de
producdo agricola, segundo Ferreira et al., (2010) estudando os efeitos das rotacGes de
culturas no teor de carbono orgénico do solo e atividades da biomassa microbiana,

evidenciaram que € possivel aumentar de forma significativa a atividade microbiana, sendo
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representado pelo carbono liberado pelos microrganismos. Alem de desenvolver um produto
de alto valor biol6gico, como o teor de proteina dos gréos, apresenta capacidade de fixar
quantidades de nitrogénio no solo (HUNGRIA et al., 1994).

Neste caso, as caracteristicas microbioldgicas do solo em conjunto ao contetido organico
de C pode ser utilizado como parametro para qualificar a sustentabilidade da producéo dentro dos
sistemas agricolas. Sendo estas propriedades descritas como indicadores bioldgicos capazes de
detectar pequenas alteracfes na qualidade do solo e nas propriedades bioldgicas (NOGUEIRA et
al., 2006).

2.3 MATA ATLANTICA BRASILEIRA

A Mata Atlantica ¢ a area de formacao florestal mais antiga do Brasil, composta por
diversas fitofisionomias, o que confere expressiva diversidade ambiental, sendo apontado
como um dos ecossistemas mais ricos diversidade de espécies do mundo (RBMA, 2012),
atinge cerca de 15 estados brasileiros, desde as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste
(MMA, 2016).

O bioma Mata Atlantica possui diversas formac6es florestais (Floresta Ombrofila
Densa, Ombrofila Mista, Ombrofila Aberta, Estacional Decidual e Estacional Semidecidual)
que sdo associados a ecossistemas como manguezais, restingas e campos de altitude.
Atualmente a sua cobertura vegetal estd em torno de 22% de sua cobertura inicial, sendo que
apenas 7% estdo bem conservados. Este bioma mesmo fragmentado apresenta cerca de 35%
das espécies vegetais existentes no pais. Com relagdo a fauna estima-se que a Mata Atlantica
possui aproximadamente 849 espécies de aves, 200 espécies de répteis, 370 espécies de
anfibios, 350 espécies de peixes e 270 espécies de mamiferos. Sendo assim é uma das regides
com maior biodiversidade do mundo, do qual em torno de 120 milhdes de pessoas vivem em
sua area, uma vez que o bioma gera em média 70% do PIB brasileiro na geracdo de recursos
naturais. As areas de protecdo do bioma avancaram de forma significativa nos ultimos anos,
devido as politicas publicas federais, estaduais e municipais, porém ainda ndo é o suficiente,
pois existem areas totalmente desprotegidas e degradadas necessitando de iniciativas para o
aumento da conservagdao (MMA, 2016).

A conservacao da biodiversidade na Mata Atléantica representa um desafio devido ao
elevado nivel de fragmentacdo que o bioma apresenta. Os remanescentes sdo encontrados na
forma de pequenos fragmentos que sdo pouco conhecidos e pouco protegidos, sendo que a
maioria apresenta-se introduzidos em paisagens extremamentes antropizadas. O restante de

cobertura vegetal encontra-se dividida em diversos fragmentos de tamanhos variados, onde a
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maior parte € encontrada em regides montanhosas, margens dos rios e ecossistemas litoraneos
(ROCHA et al. 2003). O outro problema observado estd no tamanho pequeno dos fragmentos,
que pode ser insuficiente para manter a diversidade da fauna e flora, tanto no aspecto
ecologico como genético (LANDE, 1988).

O uso do solo apo6s a retirada da vegetacdo nativa tem apontado modificacfes nas
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas, sendo elas dependentes das condigdes
apresentadas no solo, tipo de cultura, clima e da forma de manejo (MARCHIORI; MELO,
2000). Sendo assim, converter areas florestais em areas agricolas altera toda a atividade de
ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera, o que reflete diretamente na reducéo
da matéria orgénica do solo (MOS). Contudo, a conversdo de areas florestais em areas de
producdo agropecudrias acarretam perdas aproximadas de 22% do carbono armazenado na
MOS, acarretando prejuizo direto na ciclagem de nutrientes como o N e o P (MURTY et al.,
2002).

Segundo Leite et al. (2003) relatam que em sistemas de producédo agricolas a matéria
organica pode ser modificada de acordo com o tipo de manejo utilizado, tipos de rotagéo de
culturas, métodos de preparo do solo e aplicacdo de fertilizantes quimicos que podem
controlar os processos de mineralizacdo e decomposicdo nas camadas do solo. Os mesmos
autores observaram que em areas cultivadas por longos anos sob diversas formas de manejo,
levam a reducdo dos estoques de carbono organico total (COT), em comparagdo com areas de
Mata Atlantica.

Considerando o importante papel desempenhado pela comunidade microbiana no
processo de formacdo do solo, no funcionamento da vegetacdo e na formagdo da matéria
organica, avaliar o nivel da comunidade microbiana pode servir como um indicador do
progresso da restauracdo ambiental (MUMMEY et al., 2002). Sendo assim estimar a biomassa
microbiana do solo pode servir como indicador das mudancas gque ocorrem na matéria
organica total presente no solo, o que pode proporcionar um indice de fertilidade,
representando um importante aliado na prevencdo de perdas de nutrientes do mesmo
(HENROT; ROBERTSON, 1994). Segundo Nael et al. (2004) os teores de C organico
presente no solo e a atividade da microbiota podem servir como parametro para apontar o

grau de conservacao das florestas.
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2.4 INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO

A definicdo de qualidade do solo (QS) segundo Doran; Parkin (1994) comecou a ser
elaborada na década de 1990 para a aptiddo agricola do uso do solo, como desenvolvimento
das pesquisas ao longo do tempo. O conceito comecgou a se transformar e pode ser definido
como um solo de qualidade, aquele que é capaz de operar nos limites de um ecossistema,
desde que sustente a produtividade bioldgica, a qualidade do ambiente e a0 mesmo tempo
promova a saude de plantas e animais (CONCEICAO et al., 2005). Nesse contexto, o solo
torna-se um recurso indispensdvel para que 0s ecossistemas terrestres tenham um bom
funcionamento, pois possuem func¢des de armazenamento de &gua, habitat de microrganismos,
ciclagem da matéria, producdo agricola e meio fisico para 0 homem. Estas funcdes estdo
diretamente ligadas aos organismos encontrados na superficie do solo, pois sdo determinantes
para a melhora dos atributos quimicos e fisicos do mesmo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007;
HERTA; WAL, 2012).

A acdo dos microrganismos tem sido recomendada pela comunidade cientifica como
um sensivel indicador de processos de restauracdo do solo nos ambientes naturais, e sistemas
de producéo agricola (BADIANE et al., 2001; SCHROTH et al., 2002). Assim, 0s organismos
do solo sdo amplamente estudados como indicadores biol6gicos para monitorar as mudangas

ambientais derivadas das praticas agricolas (SILVA et al., 2013).

2.4.1 Matéria Organica do solo

A Matéria organica do solo (MOS) é considerada como um dos indicadores mais
sensiveis as modificacBes pelo manejo, o que reflete diretamente na QS. Ha decréscimo
significativo nos teores de matéria organica durante os primeiros anos de cultivo, apos vinte
ou trinta anos a quantidade de MOS entra em equilibrio. Em sistemas agricolas pode ocorrer a
pratica de revolvimento do solo, que altera as propriedades fisicas e quimicas do solo,
favorecendo a liberagdo de CO; para a atmosfera (FURTINI NETO et al., 2001).

O manejo da matéria organica (MO) € totalmente dependente de substratos organicos
que sdo deixados no solo pelas culturas anteriores, levando em conta o tipo de manejo
adotado pela producdo. A fertilidade do sistema pode ser influenciada pela disponibilidade
dos elementos no solo, bem como a ciclagem dos nutrientes, acimulo de &gua, estabilidade da
temperatura, o que afeta diretamente a produtividade das plantas sob cultivos agricolas
(CARDOSO; ANDREQTE, 2016). Assim, o solo pode ser considerado como matéria viva e

ndo inorganica e isolada, sendo um ecossistema composto de uma dindmica complexa, que



27
depende de fatores bioticos e abidticos do meio, além das relagBes fisicas, quimicas e
bioldgicas, que mantém o equilibrio entre as por¢des bidticas (plantas, microrganismos e
animais) e abidticas (minerais do solo, ar, agua nutriente, temperatura) em fragdes ideais para
transformarem os nutrientes disponiveis para absorcdo por parte das plantas (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

Diante disto, € de extrema importancia estudar os processos chaves que estdo
relacionados & decomposi¢do da MOS e ciclagem dos nutrientes, sendo de grande importancia
para monitorar, recuperar e manter a qualidade do solo perante o uso da terra (DICK, 1992).

Dentro do levantamento da quantidade de matéria organica presente no solo, o
carbono organico total (COT) constata uma das fontes mais significativas de C presente,
sendo usado como ferramenta para determinar quantitativamente a fracdo orgéanica do solo
(NELSON; SOMMERS, 1982).

2.4.2 Biomassa Microbiana

A biomassa microbiana (BM) é considerada como a parte viva e ativa do solo, que
pode ser utilizada como um importante indicador das alteracbes nos niveis de nutrientes
devido as mudancas no uso do solo (BROOKES, 2001).

A biomassa é um dos constituintes que comandam funcbes chaves no solo, como o
acumulo e decomposicdo da MO (JENKINSON; LADD, 1981), portanto, armazenadora de
nutrientes, servindo como um indicador sensivel e rapido que revela as interferéncias
antropicas no sistema (GRISI, 1995). Assim torna-se uma medida extremamente essencial
para os estudos em microbiologia do solo, pois controla a matéria organica presente no meio
ambiente, o que regula o fluxo de nutrientes no solo, consequentemente a dindmica dos
nutrientes minerais através de processos de imobilizacdo e mineralizacdo (LEITE; ARAUJO,
2007).

A BM do solo pode ser estabelecida como fragcdo da matéria organica formada pelos
microrganismos apresentando um volume menor que 5.10°um™, que engloba organismos dos
reinos Bacteria, Fungi, Protoctista e alguns Animalia, como os nematoides. Geralmente a BM
é representada como micrograma (ug) de carbono por grama de solo seco (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006). A determinacdo da biomassa microbiana do solo pode ser feita através da
quantificacdo do carbono organico soltvel que é extraido com cloroformio do material celular
dos organismos (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987).

A avaliacdo da BM pode ser proposta como indicativo das alteragdes que podem vir
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a ocorrer na matéria organica presente no solo, sendo uma medida muito sensivel que é capaz
de ser detectada com antecedéncia (TOTOLA; CHAER, 2002). Através do uso desse
bioindicador € possivel adotar medidas estratégicas para evitar a perda da matéria organica

nos solos brasileiros.

2.4.3 Respiracdo Basal do solo

A respiracdo basal € um dos indicadores mais antigos de atividade microbiana do
solo. Desse modo, reflete a oxidacdo da MO por organismos aerdbios, aqueles que utilizam de
O, como aceptor final de elétrons no final da cadeia liberando CO, (ANDERSON, 1982).

A taxa de respiracdo do solo consiste na média de producdo de CO, resultante da
atividade metabdlica dos microrganismos, raizes vivas e de microrganismos como minhocas,
nematoides e insetos (TOTOLA; CHAER, 2002). Sua quantificacdo é feita através da medida
do O, consumido ou pelo CO, liberado do solo, sendo a mais utilizada a determinagéo do CO,
liberado, podendo ser mensurado por meio da titulagdo quando capturado por NaOH
(SILVEIRA, 2011).

Existe uma relacéo direta entre o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) e
as taxas que sdo liberadas de CO, pela respiracdo basal do solo, assim é possivel gerar dados
que indicam as tendéncias de estresse que podem ser causados por transtornos antrdpicos, tais
como o0 quociente metabolico (ANDERSON; DOMSCH, 1989). O uso deste baseia-se na
teoria da respiracdo da comunidade microbiana, onde o aumento da respiracdo pode servir
como indicativo dos primeiros sinais de estresse, 0 que pode representar maior desequilibrio
do solo (ODUM, 1985). As medidas da respiracdo microbiana refletem diretamente na
atividade da microbiota do solo e indica a bioatividade do solo (PAUL; CLARK, 1989).

2.4.4 Quociente metabdlico (qCOy,)

O quociente metabolico (qCO,) explica a taxa de respiragdo por unidade de biomassa
(ANDERSON; DOMSCH, 1985). Sendo assim, uma biomassa mais eficiente pode ser aquela
que desperdigaria menos C como CO; e absorveria mais C aos tecidos. Em resultados, aquelas
amostras que apresentarem menor resultado da taxa de respiracdo (<qCO,) pode ser
considerada mais eficiente. Segundo os mesmos autores, este indicador metabdlico dos
microrganismos reflete diretamente nas alteracGes das atividades microbianas logo apds um
estresse como, por exemplo, 0 uso de um agroguimico, uma colheita, ou mudanca do sistema

de manejo do solo.
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A quantidade de CO, liberada pela respiracdo dos microrganismos ¢ um dos métodos
mais tradicionais e mais utilizados para avaliar a atividade metabdlica da populacdo
microbiana do solo (ZIBILSKE, 1994). Ademais, a respiracdo da comunidade microbiana
reflete em toda a atividade microbioldgica do solo, onde a mesma pode ser aferida pela
quantificacdo de CO, liberado resultante da atividade dos microrganismos (GAMA-
RODRIGUES, 1999).
Altos valores de atividade respiratéria indicam altos indices de atividade bioldgica e,
consequentemente, alta taxa de mineralizacdo e decomposicdo da matéria organica do solo,
além de indicar niveis de estresse ou de degradacdo ambiental (TOTOLA; CHAER, 2002).

2.4.5 Quociente microbiano (QMIC)

A MO no solo fornece a substrato para a célula microbiana produzir energia
necessaria, e a0 mesmo tempo determina o acumulo ou perda desse material, que é
representado pela relagdo entre o carbono microbiano e carbono orgéanico total (CBM/COT),
sendo denominado de quociente microbiano (qMIC), ou seja, a quantidade de carbono vivo
(GARCIA; COUTO, 1997). Segundo Sparling (1992), o gMIC, pode ser caracterizado como a
qualidade nutricional do material organico, que expressa as alteragdes na qualidade e
propriedades bioldgicas, além de demonstrar valores de mobilizacdo do C da biomassa.

O quociente microbiano é um indice que proporciona indicadores sobre a matéria
organica, sendo apresentado pela relacdo entre 0 C da biomassa microbiana e o C organico
total encontrado no solo (WARDLE, 1994).

Quando ocorrem condicBes extremas de estresse, é possivel verificar que a
capacidade de utilizacdo do C torna-se menor, levando a relacdo de decréscimo das taxas de
gMIC (WARDLE, 1994). Porém, quando encontra-se uma situacdo de boa qualidade da MO
no solo, é de se observar um acréscimo na biomassa no solo, consequentemente aumento do
gMIC, mesmo que os teores de C total estejam inalterados (POWLSON et al., 1987).
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3 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve por objetivo verificar as alteracbes nas caracteristicas
quimicas e microbiologicas do solo em diferentes sistemas de producdo agricola, em

comparagdo com mata nativa da mesma area nos periodos de inverno e verao.

3.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Analisar os parametros quimicos e microbioldgicos do fragmento de mata nativa e
das areas em seu entorno cultivadas com Soja, Milho, Pastagem, Cana-de-agucar.

Verificar o nivel de fertilidade presentes nas areas nos periodos de inverno e verao.

Indicar a qualidade do solo nas &reas estudadas através dos indices microbiol6gicos

do solo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREAS AMOSTRADAS

O estudo foi realizado em fragmento de Mata nativa e nas culturas do entorno, na
regido do norte do Estado do Parand, no municipio de Bandeirantes, que tem como
municipios limitrofes: Abatia, Andira, Barra do Jacaré, Cornélio Procopio, Itambaracd, Santa
Amélia, Santa Mariana e Santo Antbnio da Platina, os solos correspondem ao Latossolo
Vermelho eutroférrico, no entanto, a area de estudo refere-se a associacdo do Latossolo Roxo
eutrofico com textura argilosa e Terra Roxa Estruturada eutrofica, com textura argilosa, que
correspondem ao Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA, 2013).

O clima da regido segundo a classificacdo de Koeppen é Cfa (subtropical umido),
com verdo quente e estiagem no inverno. A média anual de precipitacio € de
aproximadamente 1.400 mm. Com o maior periodo de volume de chuva entre dezembro,
janeiro e fevereiro. E menor periodo de chuva entre os meses de junho, julho e agosto
(BRASIL, 1971).

A amostragem de solos foi realizada em dois periodos, inverno e verdao de 2016. As

descricdes das areas seguem na tabela 1 e 2 e a localizacdo na figura 1:

Area de estudo

w50°22" w50°21° w50°20" w50 20" w50 19— ) w50° 18"

823°09° 823°09" 1

5
w E
£23°10"
7
/

/ Datum: SIRGAS2000
/ Projecdo: UTM
Escala: 1:30000

s23°10"

523°10° 2310

LEGENDAS

Pastagem

2311 .
* =" ml Cana—de—acucar

Hl Piscicultura
o8 0 0.8 1.2 1.8 2.4 km Em Soja/Milho
S Hl Floresta
w50422" w5021’ w50°20" w50°20" w500 19" w50t 19"

Elaborado por ANDRADE, D. C.

Figura 1. Area de estudo na regido norte do Estado do Parana e uso do solo no entorno da
mata nativa, onde foram realizadas as coletas de solo.



Tabela 1. Descricdo das areas amostradas no periodo de inverno.

AREA
AREA LOCALIZACAO TOTAL CULTURAS MANEJO/ADUBACAO
COLETADA
Soja tardia, ultrapassando o periodo - Uma gradagem niveladora
de inverno para a colheita, -Uma gradagem aradora
Soja de inverno tardio/ Bandeirantes - PR espacamento de 40 cm entre linhas, - Plantio semente BMX poténcia RR.
] B (23°08'47.79"S ¢ com uma densidade de sementes de - Adubagdo 968 kg ha™ (NPK) 0-20-20.
aveia para adubagdo verde £0°2025 470 1,54 ha aproximadamente  390.000  ha™. - Aplicagdo fungicida Priori Xtra 300 ml ha™.
e Soja (vero) ' ) Devido ao atraso da soja, seguindo o
plantio de inverno com aveia para
adubacdo verde. Verdo, plantio de
soja.
Sistema de plantio direto, com cultura - Sistema de plantio direto.
do milho no inverno, sendo - Anterior ao plantio: aplicacdo de Dualgold
espacamento de 45 cm entre linhas e  (herbicida) 4,84 L ha™. Quinze dias antes do
densidade de sementes de 338.800 ha” plantio houve aplicacéo glifosato 12,1 L ha™
Bandeirantes - PR ! Verdo, plantio de soja. +24D 484 L ha™.
Milho (inverno)/Soja - Plantio de semente Balu 280 pro (338.800
(23°08'46.83"S e 1,40 ha ha') + NPK (13-9-9) 1.694 kg ha™. Ainda
(verdo) 50°2028.07"0) assim, no dia do plantio aplicacdo
gramoxone 200 12,1 L ha™.
- Ao longo do crescimento houve aplicacdo
de: Soberan 1,210 L ha™ + Atrazina Nortox
12,1 ml ha' + Galil 2,42 L ha’; Duas
aplicagbes Soberan 968 ml ha® + Atrazina
Nortox 9,68 L ha™ + Authority 1,210 L ha™.
Bandeirantes - PR Plantio da cultura de cana-de-agUcar, - Subsolagem, gradagem
Cana-de-agUcar ona " apos trés safras consecutivas de - Plantio variedade RB966928
weraolinverno) (égoggégjé..g)e 157 ha soja/milho. - Adubagio NPK (20-5-20).
Pastagem(ver&o/inverno) Bandeirantes - PR 1,50 ha Area de pastagem para gado de corte e - Pastagem perene.

equinos. Presente capim mato grosso

- Utilizacdo de adubo NPK (formulagdo ndo




(23°09'11.69"S e
50°19'58.64"0)

(Paspalum notatum) e em alguns
locais braquiaria (Brachiaria
decumbens).

informada pelo produtor rural).
- Uso de capim “mato grosso” e “braquidria”.

Mata nativa (Borda 1,

divisa soja/milho)

Bandeirantes - PR

(23°08'51.90"S e
50°20'29.31"0)

1,40 ha

Sistema em equilibrio de um
fragmento de Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual)
teoricamente preservada, area de
borda da mata de divisa com cultura
de soja e milho.

Mata nativa (Borda 2,

divisa cana-de-acUcar)

Bandeirantes - PR

(23°09'13.41"S e
50°20'32.80"0)

1,56 ha

Sistema em equilibrio de um
fragmento de Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual)
teoricamente preservada, é&rea de
borda da mata de divisa com cultura
de cana-de-agucar.

Mata Nativa

(Reflorestamento)

Bandeirantes - PR

(23°09'16.60"S e
50°20'17.14"0)

1,68ha

Sistema em equilibrio de um
fragmento de Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual)
teoricamente preservada, area de
reflorestamento com
aproximadamente 50 anos.

Area de reflorestamento com
aproximadamente 50 anos que encaminha
para um processo de regeneracgdo natural.

Mata Nativa (Area central)

Bandeirantes - PR

(23°09'19.64"S e
50°20'28.24"0)

1,61 ha

Sistema em equilibrio de um
fragmento de Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual)
teoricamente preservada, area central
do fragmento de mata nativa.
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Tabela 2. Descri¢édo das areas amostradas no periodo de ver&o.

TIPO DA AREA LOCALIZACAO

AREA
TOTAL
COLETADA

CULTURAS

MANEJO/ADUBACAO

Soja

Bandeirantes - PR

(23°08'47.79"S e
50°20'25.47"0)

1,54 ha

Apos a colheita da Soja tardia o produtor fez o
plantio de Aveia branca, com a intencdo de
protecdo do solo e producdo de palhada para
uma posterior adubacdo verde para a cultura
sucessora (Soja), a densidade das sementes foi
de aproximadamente 300 a 450 sementes m™.
Apos a colheita da cultura foi dado inicio a safra
de verdo 2016/2017. Plantio de
aproximadamente 400.000 ha™ de sementes.

- Ap6s a colheita da aveia branca
(informacBes da variedade ndo foi
disponivel pelo agricultor), foi iniciado o
plantio de verao.

- Sistema de plantio direto

- Anterior ao plantio aplicacdo de
herbicida glifosato 19,36 L ha™.

- Plantio semente BMX poténcia RR.

- Adubacdo de 150 kg ha™ de Super
Simples (16 a 18% de pentoxido de
fésforo e 18 a 20% de célcio).

- Adubagio 100 kg ha™ de cloreto de
potassio (60% de potéssio).

- Aplicacdo de herbicida glifosato 16,94 L
ha’na fase VV4-V5 da cultura.

Milho
(inverno)/Soja

(verdo)

Bandeirantes - PR

(23°08'46.83"S e
50°20'28.07"0)

1,40 ha

Sistema de plantio direto, com cultura de Soja
no verdo, sendo o espacamento de 45 cm entre
linhas e densidade de 13 plantas por metro
quadrado para a safra 2016/2017.

- Anterior ao plantio: aplicacdo de
Glifosato (herbicida) 16,94 L ha™
Aplicacdo Heat 363 g ha’, aplicacdo de
Verdict 7,26 L ha* e Oleo mineral
(AUREO) 7,26 L ha™.

- Sistema de plantio direto

- Plantio de sementes MONSOY M 6210
IPRO.

- Alduba(;éo de NPK (2-20-18), 1.452 kg
ha’

- Aplicacdo de fungicida Relapso 1,210
kg ha™.

Cana-de-agUcar

(verdo/inverno)

Bandeirantes - PR

(23°09'12.21"Se
50°20'39.46"0)

1,57 ha

Crescimento do Segundo corte da cultura de
cana-de-agUcar, ap0s trés safras consecutivas de
soja/milho.

- Cultura seguindo para o Segundo corte.
- Variedade RB966928
- Adubacéo depois do primeiro corte com
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CALSITE 400 kg ha™.

Pastagem

Bandeirantes - PR

Area de pastagem para gado de corte e equinos.
Presente capim mato grosso (Paspalum

- Pastagem perene.
- Uso de capim “mato grosso” e

(23°09'11.69"S e 1,50 ha notatum) e em alguns locais braquiaria “braquidria”.
(verdo/inverno) 50°19'58.64"0) (Brachiaria decumbens). - Nao houve adubacdo no periodo de
verdo.
Bandeirantes - PR Sistema em equilibrio de um fragmento de Mata
Mata nativa (Borda ona " Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual)
1. divisa soja/milho) (ggogggé .gg"(s))e 1,40 ha teoricamente preservada, area de borda da mata .
' J ' de divisa com cultura de soja e milho.
Mata nativa (Borda Bandeirantes - PR Sistema em equilibrio de um fragmento de Mata
- onan " Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual)
2, divisa cana-de- (ggoggég 'gé..g)e 1,56 ha teoricamente preservada, area de borda da mata .
agulcar) ' de divisa com cultura de cana-de-agucar.
Mata Nativa Bandeirantes - PR Sistema em equilibrio de um fragmento de Mata  Area de reflorestamento com
oA " Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) aproximadamente 50 anos que encaminha
(Reflorestamento) (§g°ggil$ '(132..8; 1,68ha teoricamente preservada, area de para um processo de regeneracdo natural.
' reflorestamento aproximadamente 50 anos.
) Bandeirantes - PR Area central do fragmento de Mata Atlantica
Mata Nativa (Area (23°09'19.64"S 161 ha (Floresta Estacional Semidecidual).

central)

50°20'28.24"0)
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TEMPERATURA
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Figura 2. Temperatura média nos meses de coleta de solo. Fonte: IAPAR.

4.2 AMOSTRAGEM DOS SOLOS

As amostras de solo foram coletadas com trado holandés (Figura 2), compondo 20
amostras simples na profundidade de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm, foram homogeneizadas para
formarem uma amostra composta. As coletas foram de maneira inteiramente casualizada, com
cinco repeticbes por area. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos para
manterem as propriedades bioldgicas. No laboratorio o material foi peneirado em malha de 2
mm e mantida em geladeira (temperatura de 4 °C) até serem analisadas. As coletas de inverno
foram realizadas entre maio e agosto e de verdo entre outubro e dezembro, sendo 80 amostras
em cada periodo, totalizando 160 amostragens. As amostras coletadas na cultura da soja e
cana-de-acucar foram feitas logo apos colheita das mesmas, ja na area de milho as plantas
estavam em estagios fenoldgico Vn/R1 no inverno. Nas areas de mata nativa, foram coletadas
amostras em quatro locais diferentes (Figura 4). No plantio de verdo as amostras coletadas
na cultura da soja estavam em fase Vn (Gltimo nd com trifdlio aberto, antes da floragéo),
soja/milho em fase VVn/R1 (inicio do florescimento, com flor aberta em qualquer né do caule),
cana-de-agucar seguindo para o crescimento de segundo corte e a pastagem se mantem a

mesma com alternancias de pastejo de gado e cavalos.
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Café.
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Figura 5. Imagem de satélite atual da area de estudo e areas coletadas. Fonte: Google maps.

4.3 DETERMINACAO DA UMIDADE RELATIVA DO SOLO

A umidade do solo pode ser definida como a agua contida em uma amostra de solo,
onde se divide a umidade pela massa seca do solo, sendo expressa em quilogramas de solo.
Para determinacdo do peso, foi realizado através da secagem em estufa, na qual a amostra é
mantida a temperatura de 105°C, até que expresse 0 peso constante (EMBRAPA, 1997).

A umidade € determinada pela diferenca entre 0 peso da amostra e 0 peso seco da
mesma. Sendo assim temos a equagéo 1:

U = (Pu-Ps) (1)
Ps

Em que:

U - g de 4gua g™* de solo:

Pu - peso do solo Umido;

Ps - peso do solo seco.
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4.4 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

As analises quimicas foram realizadas no laboratorio de fertilidade do solo na
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, no periodo de inverno e
verdo por todas as areas descritas. Foram coletadas 20 sub-amostras aleatorias para formar
uma amostra composta contendo cinco repeticdes para cada area estudada. As mesmas foram
secas ao ar em temperatura ambiente e passadas em peneira de 2 mm (TFSA) para posterior

analises.

4.4.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH reflete diretamente em diversas reacfes que ocorrem no sistema solo-planta
(MEHLICH, 1948). O principio que ocorre ¢ a medicao da variagdo do potencial sob eletrodo
de vidro pela alteracao da atividade hidrogenionica da solucdo (CAMARGO et al. 2009).

O procedimento analitico deu-se por copo de plastico de 100 mL, onde foi inserido
10 mL de solo e adicionado 25 mL de liquido CaCl, 0,01 M, seguido da agitacdo e repouso

por uma hora para posterior afericdo do potencial higrogednico do solo. (EMBRAPA, 2011).

4.4.2 Determinacdo da capacidade de troca de cations do solo (CTC)

A capacidade de troca cationica (CTC) esta ligada a habilidade do solo em manter e
trocar os ions positivamente carregados na superficie dos coloides que podem estar
prontamente disponiveis para a assimilacdo das plantas, sendo uma das propriedades de
extrema importancia na analise fisico-quimica do solo. A determinacdo pode ser feita por
meio da soma de bases trocaveis por acidez extraida por solugdo tampdo a pH 7,0
(CAMARGO et al. 2009).

Para o procedimento analitico pode ser feito pelo método do KCI (cloreto de
potassio) 1 mol L™, onde sdo pesados 7,5 g de solo e adicionados em erlenmeyer de 250 mL e
adicionado 150 mL de solucéo de KCI a 1 mol L™, seguido da agitagdo por movimentos
circulares, deixando as amostras em repouso de 12 a 16 horas para decantagdo. Logo apds o
periodo de repouso, pipetar em erlenmeyer de 250 mL aliquotas de 50 mL da parte
sobrenadante da solugdo para determinar aluminio extraivel, célcio + magnesio e célcio
trocaveis. (EMBRAPA, 2011).
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4.4.3 Aluminio trocavel

A extracéo é feita com solucdo de KCI 1 mol L™ e determinado com solucdo diluida
de NaOH. Com uma das aliquotas de 50 mL de sobrenadante retirada da extracdo de KCI
adiciona-se 3 gotas de fenolftaleina seguida da titulagdo com solucéo de NaOH 0,025 mol L™,
até a mudanca de cor de branco para rosa (EMBRAPA, 2011). Para o célculo, equacéo 3:

AIP* trocavel (cmolc/kg) = mL NaOH (3)

4.4.4 Calcio e magnésio trocaveis

O principio consiste do uso do sobrenadante da extracdo de KCI 1 mol L™ seguido de
determinacdo com indicador negro de eriochromo e calcon. Para o procedimento é utilizado
erlenmeyer de 250 mL e adicionado 6,5 mL de coquetel tampéo e 4 gotas de indicador negro
de eriochromo, seguido da titulacdo com solucdo de EDTA (&cido etilenodiamino tetra-
acético) 0,0125 mol L™ até a viragem da coloracdo de roxo para azul (perante esta titulagdo
sdo determinado em conjunto Ca* e Mg"), sendo anotado o volume gasto de EDTA
(EMBRAPA, 2011). Seguindo o calculo utilizado a equacdo 4:

Ca’ + Mg" (cmol/kg)= mL EDTA (4)

4.4.5 Calcio trocavel

Segue o principio de extracdo com solugdo de KCl a 1 mol L™, onde s&o adicionados
50 mL do sobrenadante seguido da adicdo de 2 mL de trietanolamina 50%, 2 mL de KOH a
10%, com indicador calcon. Logo é feita titulacdo com solucdo EDTA 0,0125 mol L™ até a
viragem de cor résea para roxa ou azul, assim é anotado o volume gasto de EDTA
(EMBRAPA, 2011). Calculo, seguindo equacéo 5:

Ca" (cmol/kg)= mL EDTA (5)

4.4.6 Magnésio trocavel

Para determinacdo de magnésio é feito pela diferenca entre os valores de Ca*+ Mg*e
Ca" (EMBRAPA, 2011).
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4.4.7 Saturacdo por bases

A saturacdo por bases retrata a acdo das bases trocaveis em relacdo ao total de cations
complexos. O valor de saturacdo é utilizado para caracterizar solos distroficos e eutréficos
(EMBRAPA, 2011). Calculo, seguindo equacéo 6:

V% =100 .valor S (6)
valor T

Sendo:
V = saturacdo de bases em porcentagem;
S (cmolg/kg) = Ca"+ Mg* + K7;

T = capacidade de troca catiénica (CTC).

4.4.8 Soma de bases

Asoma de bases trocaveis (SB) de umsolo representa asoma dos teores de cations
permutaveis, exceto H* e AR ( SB = Ca2" + Mg?" + K*) (EMBRAPA, 2011). Calculo,

seguindo a equagéo 7:
Valor S (cmol /kg) = Ca* + Mg* + K* (7

Sendo:

S = soma de bases trocaveis (cmolc/kg);
Ca" = calcio trocavel

Mg" = magnésio trocavel

K" = potassio trocavel

4.4.9 Acidez trocavel (H+Al)

Este tipo de acidez envolve aquela que ocorre através da hidrélise do AI** pelo fon de
hidrogénio trocavel em solucdo. Este valor é pequeno ao pH que normalmente se dispdem ao
encontrado no solo (COULTER, 1969), sendo que, o determinado é o aluminio trocavel. Na

acidez trocavel, a fundamentacdo estd em concentracBes relativamente altas, sendo que o
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potassio desloca como principal os ions de aluminio do solo para a solugdo, que ao se
hidrolisarem liberam ions de hidrogénio que podem ser mensurados (CAMARGO et al.
2009).

Procedimento através do método por KCI, colocando 10 g de solo em erlenmeyer de
125 mL e adicionado 50 mL de KCI 1 mol L™, agitar manualmente e deixar em repouso por
meia hora, seguido da filtragem em papel filtro Whatman n° 42 de 5,5 cm de didmetro e
adicdo de duas porcées de 10 mL de KCI 1 mol L™. Adiciona-se 6 gotas de fenolftaleina 0,1
% e titular com NaOH 0,1 mol L™ até a coloracdo se tornar réseo (EMBRAPA, 2011).
Equacéo 8:

Acidez trocavel (cmoly/kg) =V_.M . 100 (8)
Y

Sendo:

V = volume de NaOH gastos na titulacdo em mL;
M = molaridade do NaOH;

p = peso da amostra em gramas.

4.4.10 Acidez potencial

A acidez potencial é estabelecida através dos ions H* e Al" que sdo presentes no solo, que
pode ser avaliada por extracfes com solucbes de sais tampfes ou misturas de sais neutros
com solucBes tampdo (PEECH, 1965). Pode ser definida como acidez hidrolitica, a mesma é
mensurada pela quantidade de base necessaria para aumentar o pH ao valor de 7,0. Sendo que
a acidez potencial, é aferida pela diferenca entre o nivel inicial (pH do solo) e final (7,0) do
pH (CAMARGO et al. 2009).

A acidez potencial do solo pode ser quantificada pela extragdo de solugdo tamponada de
acetato de calcio 1 mol L™ pH 7,0. Sendo denominada acidez extraivel, e as vezes é
confundida como acidez trocavel. E empregada para o calculo da CTC do solo, corresponde a
soma das bases + acidez potencial (EMBRAPA, 2011).

4.4.11 Potassio

O Potéassio é um dos nutrientes mais essenciais envolvido em inimeras funcdes vitais

das plantas ao longo de seu desenvolvimento, como, respiracdo, fotossintese, também é
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importante no metabolismo dos carboidratos, do nitrogénio, na sintese de proteina, na
atividade de enzimdtica, no crescimento de tecidos meristematicos, nos movimentos
estomaticos e nas relagdes hidricas (GOMES; PAIVA, 2004).

Para analise de determinacdo da concentracdo do potéssio no solo, foi utilizado o
extrator Mehlich-1 (HCI 0,056 N + H,SO, 0,025 N), segundo a metodologia da
EMBRAPA, (1997). Seguido da agitagdo das amostras e descanso por 12 a 16 horas. A partir
do extrato obtido foram feitas as determinagdes do K, por fotdmetro de chama
(MALAVOLTA et al., 1997).

4.4.12 Fosforo

O fosforo é quantificado por meio do total presente no solo, o que corresponde ao
teor utilizado pelas plantas. E feita pelo complexo fésforo-molibdico de cor azul pela
obtencdo ap6s a reducdo do molibdato com 4&cido ascorbico e determinacdo por
espectrofotdbmetro sob comprimento de onda de 660 mlL.

Para o procedimento analitico € feito colocando-se 5 g de solo em erlenmeyer de 125
mL, adicionando 50 mL de solucéo extratora Mehlich™ (HCI 0,05 mol L™ e H,S0, 0,0125
mol L™). Agitar por 5 minutos e deixar decantar de 12 a 16 horas, pipetar 5 mL do extrato
sobrenadante em erlenmeyer 125 mL, e deixar o restante para determinacéo de K. Logo apds
a retirada do sobrenadante adicionar 10 mL de solu¢do de molibdato de aménio diluida e 30
mg de acido ascorbico em pd. Agitar por 2 minutos, seguido de descanso de 1 hora para
obtencgéo da coloragdo das amostras. Posteriormente, fazer leitura em espectrofotdmetro 660
mp (EMBRAPA, 2011).

4.5 DETERMINACAO DO CARBONO DE BIOMASSA MICROBIANA

Para a determinagdo do carbono de biomassa microbiana do solo (CBM), foi
utilizado o método proposto por Vance et al. (1987), através da fumigacdo-extracdo das
amostras. As amostras foram pesadas (20 g de solo) em duplicadas (sendo uma para
fumigacdo e outra para ndo fumigacdo) e corrigidas a umidade a 60% da capacidade de
campo, acondicionadas em frascos de vidros "shap cap”. Para o tratamento de fumigacéo, 0s
frascos foram levados ao dessecador com um béquer contendo 50 mL de cloroférmio isento
de etanol (CHCI3) no centro do dessecador, este processo promovera o rompimento das
membranas dos microrganismos para liberagcdo do seu conteddo celular ao meio. O segundo

parametro de amostras ndo houve fumigagdo e colocadas em local escuro por 24 horas.
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Posteriormente o dessecador foi submetido a vacuo por 4 minutos e incubado no escuro por
24 horas. Apds o periodo de incubacéo o dessecador foi aberto e aplicado 4 minutos de sucgao
a vacuo para aeracao e eliminagdo do excesso de cloroférmio. Em seguida, foi feita a extracdo
do CBM pela adicdo de 50 mL da solugdo de K,SO,4 0,5 M nas amostras e as mesmas foram
colocadas sob agitacdo de 175 rpm por 50 minutos e em seguida filtrados em papel
quantitativo para obtencdo do extrato do solo.

Para a determinagé&o do carbono de biomassa microbiana do solo foi realizada a partir
do método de titulometria (WALKLEY; BLACK, 1934), sendo modificado por TEDESCO et
al., (1995), 4 mL do sobrenadante filtrado foi acondicionado em erlenmeyers de 250 mL, e
adicionado 1 mL de solucdo de dicromato de potassio (K.Cr,0;) 0,066 M e 10 mL &cido
sulfarico concentrado (H,SO,) P.A., ap0s resfriamento foram acrescentados 70 mL de agua, 5
mL de acido fosforico (H3PO,) e 4 gotas de difenilamina (indicador) seguido da titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal [(NH,), Fe(S0O4)..6H,0]. a 0,033 M.

Este método é baseado na oxidacdo do carbono (C) orgénico a CO, e H,O por ion de
dicromato de potassio (K,Cr,O7) 0,066 M em meio forte acido. Nesta reacdo descrita, 0
dicromato € considerado o consumidor equivalente ao C presente na amostra, e 0 excesso de
dicromato que ndo foi gasto € titulado com a solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal
[(NH,), Fe(SQ,)2.6H,0] (Figura 6).

A determinacgéo do carbono obtido dos extrados fumigados e nao fumigados foi

calculado a partir da seguinte equacdo 9:

C (mg C kg™ solo) = (Vb — Va) . M .0,003 .V, . 10° 9
Ps.V;

Em que:

C - carbono extraido do solo;

VDb - volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulagdo da solucéo controle (padréo
branco) (mL);

Va - volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulagdo da amostra (mL);

M - molaridade do sulfato ferroso amoniacal;

V1 - volume do extrator (K,SO,) usado (mL);

V; - aliquota pipetada do extrato para a titulacdo (mL);

0,003 - miliequivalente de carbono;

Ps - massa de solo seco (g).
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Figura 6. Ponto estequiométrico de oxirreducdo, ao final da titulacdo, a coloracdo da solugédo
ird do parpuro (A) para o verde (B) (SILVA et al., 2007b).

Os valores de carbono de biomassa microbiana sao obtidos atraves da subtracéo entre
os teores de carbono do solo fumigado e ndo fumigado, sendo calculado conforme a equagéo
10:

CBM = FC . k¢ (10)

Em que:

CBM - carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg™ de solo);

FC - fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de C (mg kg™ solo) da equacéo 2,
recuperada no extrato da amostra fumigada e na amostra ndo fumigada;

kc - fator de correcéo (0,33), proposto por Sparling; West (1988).

4.6 DETERMINACAO DA RESPIRACAO BASAL DO SOLO

A respiracdo do solo foi conduzido pela pesagem de 50 g de solo, onde as amostras
foram acondicionadas em frascos de vidros "snap cap" e incubadas em frascos de vidro de 2
L, junto com um frasco contendo 10 mL de NaOH 1 M utilizado como solucdo receptora,
sendo fechados hermeticamente. Em conjunto com as amostras foram incubadas também, trés
amostras controle (branco), contendo apenas um frasco "snap cap” com 10 mL de NaOH e
colocadas em frascos de vidro de 2 L. As amostras foram mantidas em camara isenta de
luminosidade e com temperatura ambiente, variando entre 25 a 28°C, por 5 a 10 dias.

Ap6s o periodo de incubacdo os frascos contendo NaOH foram retirados e
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adicionados 2 mL de BaCl, 10% (m/v) para a completa precipitacdo do CO,, seguido da
adicdo de duas gotas de fenolftaleina 1% (m/v) para a titulagdo com solucdo de acido
cloridrico (HCI) 0,5 M (Figura 7).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi quantificada através do CO, (didxido de
carbono) liberado ao longo do periodo de incubacdo do solo em cadmara fechada, onde 0 CO, €
capturado pela solugdo de NaOH (hidréxido de sédio) a 0,05 mol L™ e seguidamente titulado
com HCI (&cido cloridrico) (ISERMEYER, 1952).

O célculo da RBS foi realizado a partir da equacao 11:

RBS = ((Vy— V.) .M . 6. 1000)/ Ps) (11)
T

Em que:

RBS - carbono proveniente da respiracéo basal do solo (mg de C-CO, kg™ solo hora™);
V}, - volume de solu¢do de HCI consumido na titulagdo da solucédo controle (branco) (mL);
V, - volume de solugéo de HCI consumido na titulagido da amostra (mL);

M - molaridade da solugéo de HCI;

Ps - massa de solo seco (Q);

T - tempo de incubacdo da amostra (em horas).

Figura 7. A Figura A apresenta o frasco utilizado para incubacdo da Respiracdo Basal do
solo, juntamente com amostra de solo e seu respectiva frasco contendo NaOH. A Figura B,
demonstra o ponto estequiométrico de neutralizacdo do acido-base, aonde ao final da
titulagdo, a coloragdo ira do roseo para branco.
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4.7 DETERMINACAO DO QUOCIENTE METABOLICO DO SOLO

A partir dos resultados de Respiracdo Basal do Solo (RBS) e do teor de Carbono da
biomassa microbiana (CBM) calcula-se o quociente metabdlico (qCO2), conforme proposto

por Anderson; Domsch (1993). Por meio da equagédo 12:

qCO,= RBS (12)
CBM - C (mg de C kg™ de solo) . 107

Em que:
qCO, — quociente metabélico do solo (mgC-CO,.g 'CBM-C.h™;
RBS — respiragdo basal do solo;

C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo.

4.8 DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL DO SOLO (COT)

O método utilizado para o ensaio do COT foi feito pela reacdo de combustdo da
matéria organica via umida, proposto por Walkley; Black (1934), modificado por Tedesco et.
al. (1995), pelo método volumétrico do dicromato de potéssio (K,Cr,O;) e seguido da
titulacdo pelo sulfato ferroso (FeSO,) para determinacdo do carbono organico total da
amostra, partindo da premissa que o contetdo de matéria organica no solo (MOS) possui a

média de 58% de C, é dado pela equacgéo 13:
MOS=C.1,74 (6)

Em que:

MOS = matéria organica do solo (g kg™ solo);

C = carbono disponivel;

1,74 = constante de Van Bemmelen (SATO, 2013).

4.9 DETERMINACAO DO QUOCIENTE MICROBIANO DO SOLO (gMIC)

O quociente microbiano (qMIC) ¢é obtido por meio da relagdo entre 0 CBM e o conteldo
matéria organica total no solo. O gMIC segundo Wardle; Hungria (1994), é expresso em

porcentagem (%) de CBM/CQOT, é dado pela equagéo 14:
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gMIC = CBM — C /1000 .100 (14)
coT

Em que:
gMIC — quociente microbiano do solo (%);
C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo (mg de C kg™ de solo);

COT - carbono organico total do solo (g kg™ solo).

4.10 ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental foi em inteiramente casualizado, arranjados em um
esquema fatorial 8 x 2, sendo oito sistemas de manejo do solo (Tabela 1), em dois periodos
(inverno e verdo) de amostragem, com cinco repeticdes para cada tratamento. Os dados foram
submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Os
atributos quimicos e microbioldgicos foram submetidos a analise multivariada por

componentes principais separadamente através do software R.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES COMPARATIVAS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS

A matéria organica do solo (MOS), sendo representada pelo Carbono Orgénico Total
(COT) foi mais expressiva nas areas de vegetacdo nativa, tanto no periodo de inverno como
verdo, fato observado em ambas as profundidades amostradas no estudo, ja as demais areas:
soja, milho, cana-de-agucar e pastagem apresentaram quantidade inferior de matéria organica
quando comparado a mata (Tabela 3, Figura 8 e 9). Neste caso, foi possivel notar que COT
encontra-se preservada, isso se da por ser ciclada constantemente pela diversidade de espécies
edéficas.

Os teores de COT presentes no solo na profundidade 0 — 10 e 10 — 20 cm sob as
areas de fragmento florestal foram maiores na profundidade superior no periodo de inverno,
entre 21,8 a 23,5 (g kg™) e no verdo de 28,3 a 33,8 (g kg™); 0 mesmo foi observado na camada
mais profunda (10 — 20 cm), na qual ndo houve diferenca significativa nas épocas estudadas,
sendo que as areas de mata os niveis de COT ficaram entre 19,9 a 23,3 (g kg™) em relagéo as
areas de soja 13,4 a 15,4 (g kg™), milho 15,2 a 18,7 (g kg™*), cana-de-aclcar 14,1 a 16,5 (g kg’
') e pastagem 14,6 a 16,9 (g kg), fato esperado, visto que é na camada superficial que a
microbiota se estabelece e é mais intensa e influente.

Resultados similares foram encontrados por Pavelhdo (2016) estudando diferentes
areas de agricultura, como cana-de-agUcar, soja/milho no municipio de Bandeirantes — PR em
locais proximos as areas do presente estudo, inclusive na mesma mata nativa. Nestes foram
constatados diferencas significativas dos teores de MOS entre os cultivos e vegetacdo na
profundidade de 0 — 20 cm, sendo valor de COT respectivo a mata de aproximadamente 20,1
g kg, corroborando com os obtidos no presente estudo. Segundo o mesmo autor, esses
resultados podem estar associados ao tipo de preparo convencional por longos periodos, sendo
que ha revolvimento do solo e exposicdo do COT acelerando sua mineraliza¢do. Isso
possibilita 0 aumento da temperatura superficial do solo, e o contato direto com oxigénio
proveniente da atmosfera que determina 0 aumento das taxas de oxidagdo da MOS
desfavorecendo a atividade biologica. Essa situacdo pode ser observada na cultura da soja,
que teve os menores teores de COT entre os sistemas e profundidade estudadas.

Entdo, a MOS age diretamente na comunidade, atividade e a diversidade edafica do
solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008), condicionando maior retencdo de cations, sendo
fundamental sua andlise para verificar a qualidade do solo.

No caso das areas de agricultura, os baixos valores de COT (Tabela 3) podem estar
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relacionados com declinio da taxa de MO, devido a alguns fatores que aceleram 0s processos
de mineralizacdo que sdo relacionados as condi¢Ges de manejo do solo, sendo capaz de
promover a quebra de agregados, expondo a MOS ao ataque dos microrganismos (RESCK et
al., 1991). Bem como a baixa adi¢do de carbono orgénico e aumento de processos erosivos
em comparagdo com areas de vegetacdo nativa (ANGERS et al., 1992).

O tipo de vegetacdo estabelecida e as condi¢cGes ambientais apresentadas s&o
condicBes que determinam a qualidade e quantidade de material que iré ser depositado no solo
ao longo do tempo, que influencia na diversidade da microbiota, consequentemente na taxa de
decomposic¢do do material organico no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Souza et al. (2006); Hickmann; Costa, (2012); Freitas et al. (2017) encontraram
maiores teores de C organico em regides de floresta nativa, quando comparados a areas de
agricultura convencional, plantio direto, cana-de-acUcar e pastagem. Sendo assim, os métodos
utilizados para o manejo do solo estdo diretamente relacionados com a entrada e saida do C
nos sistemas de cultivo, principalmente em &reas agricolas que s&o influenciadas pelo preparo
do solo, adubagéo e manejo dos restos culturais. (COSER et al., 2016; CAMPOS et al., 2011).

E importante salientar a influéncia da matéria organica, Novais et al. (2007) relatam
qgue uma das funcbes basica da MOS ¢é favorecer os processos bioldgicos do solo, onde ira
induzir outras propriedades e processos do solo, como, manutencdo do metabolismo. Essa
manutencdo esta relacionada, a fixacdo do C atmosférico pela fotossintese e liberacdo de
compostos organicos via raizes. Desse modo, diversos compostos organicos podem entrar no
solo, os quais servem de substrato para 0s microrganismos, sendo um processo chave na
manutencdo da ciclagem de nutrientes. Tais resultados encontrados, possivelmente ocorrem
devido a maior diversificacdo e taxa de deposicao de residuos na floresta, que colabora para o
maior estoque de COT no solo (TORRES, 2011).

No atributo COT pode-se observar que no periodo de verdo para as areas de floresta,
os valores foram bem superiores ao periodo de inverno (Tabela 3), o que pode ser
influenciado pela temperatura. Segundo Mota (1989), a temperatura do solo, pode induzir
fortemente o desenvolvimento e crescimento vegetal, uma vez que, pode afetar as fungdes
essenciais do solo: quimica, fisica e biolégica e consequentemente o poder produtivo das
culturas e sua distribuigédo no solo.

Referente aos niveis de pH encontrados neste estudo (Tabela 3) foi consideravel a
diferenga encontrada entre as reas e periodos, sendo que independentemente da profundidade
analisada e periodos estudados, as areas florestais (Mata Centro, Reflorestamento, Borda 1 e
Borda 2) obtiveram maiores valores quando comparadas as areas de producéo agricola (Soja,

Milho, Cana e Pastagem). Resultados parecidos foram encontrados por Pavelhdo (2016),
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estudando o mesmo fragmento florestal, que encontrou valores de 7,3 (pH em H;0) e 6,7 (pH
em KCI) na profundidade de 0 a 20 cm. Os valores obtidos nas &reas de agricultura podem
estar relacionados com algumas atividades humana, no qual, em diversas regides podem ser
encontrados niveis acidos nos solos, em decorréncia a atividade agricola, devido a aplicagédo
de excessivas doses de fertilizantes quimicos (RENGEL; ZHANG, 2003).

Os valores de pH (CaCl,) obtidos neste estudo na camada superior para as areas de
mata foram entre 6,11 a 6,78 no inverno e 6,67 a 6,96 no verdo. Na camada inferior os valores
obtidos foram préximos aos valores de 0 a 10 cm como apresentado na Tabela 3. As areas de
agricultura apresentaram valores mais 4&cidos, independentes da camada e periodos
observados, sendo: 0 — 10 cm, valores de 4,94 a 5,65 inverno e 5,09 a 5,71 verdo. O menor
valor obtido foi para cultura do milho, sendo 4,94, considerado nivel de acidez alta, fato que
pode estar associado a aplicacdo de insumos agricolas, como herbicida e fungicida que foram
aplicados na cultura. Os valores de pH obtidos nas &reas agricolas sdo considerados
agronomicamente como acidez média, visto que apresentaram pH entre 5,0 - 6,0. Os solos
agricolas brasileiros de maneira geral, apresentam de média a alta acidez (pH H,O <5,5) que
pode ter como consequéncia a baixa produtividade das culturas (VELOSO et al. 1992). Os
valores obtidos de H+AIl (Tabela 3) em areas de agricultura foram maiores quando
comparados com a vegetacdo nativa nas duas profundidades, este pode ser um indicativo que
a diferenca na acidez potencial nesses ambientes deve-se ao maior valor de H (RONQUIM,
2010), segundo os valores obtidos em pH. Nas figuras 8 e 9 observa-se a correlacdo positiva

do pH com as areas de mata, assim como a forte correlacdo com os niveis de Ca.

Tabela 3. Atributos quimicos em diferentes areas de cultivo e fragmento mata nativa em
profundidade de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm.



Tratamentos/época pH c.o.T K Ca Mg Soma de Bases H+Al cTC
(verdo/inverno) (CaCly) (g kg (mg dm®) (cmol, dm™)
l. V. L] l. V. I [ v. T . [ v. [ 1 v. | L] W Y Y
Profundidade de 0-10 cm
Mata Centro 6,11 6,95 22,28 33,73 6,56 6,87 0,46 0,38 1450 14,32 1,26 354 16,22 17,32 1,97 1,61 18,19 18,93
Bb Aa Ba Aa Aab Ab Acd Acd Ab Aa Be Aa Abcd Aa Ae Ab Ac Aab
Reflorestamento 6,23 6,93 23,52 33,81 5,79 2,81 0,48 0,51 19,92 11,18 2,09 405 2464 16,23 2,39 1,63 26,12 17,86
Bb Aa Ba Aa Aab Ab Acd Abcd Aa Bbc Bcde Aa Aa Bab Ade Bb Aa Bab
Mata Borda (1) 6,78 6,96 21,81 29,80 10,41 5,69 0,73 0,53 12,74 11,06 1,80 428 1527 1587 1,68 1,37 17,20 17,24
Aa Aa Ba Aab Aab Bb Abc Bbcd Ab Abc Bde Aa Acd Aab Ae Ab Ac Aabc
Mata Borda (2) 6,38 6,67 23,52 28,36 4,86 5,99 0,55 0,41 14,80 13,12 1,56 3,85 11,75 18,05 2,96 1,50 13,03 19,55 Aa
Bb Aa Ba Ab Ab Ab Acd Acd Ab Aab Bde Aa Be Aa Acd Bb Bd
Soja 565 571 14,96 15,89 10,07 19,39 0,60 0,72 12,60 9,38 4,16 3,84 18,38 13,94 341 3,50 20,46 17,44
Ac Ab Ab Ad Bab Aa Acd Ab Ab Bcd Aa Aa Ab Bbc Ac Aa Abc Babc
Milho 494 555 15,27 22,44 11,07 21,22 0,91 1,05 9,66 8,80 3,22 354 13,79 13,39 6,07 3,48 19,43 16,88
Bd Ab Ab Bc Ba Aa Ab Aa Ac Acde Aabc Aa Ade Abc Aab Ba Abc Babc
Cana-de-acticar 5,32 509 16,36 18,07 5,43 2,75 0,37 0,28 9,40 6.56 Be 3,60 290 13,46 9,74 6,64 3,92 19,65 14,20 Bc
Acd Ac Ab Acd Aab Ab Ad Ad Ac Aab Aa Ade Bd Aa Ba Abc
Pastagem 560 516 16,83 21,50 6,93 6,53 1,75 0,57 12,60 7,42 2,84 354 17,17 1153 511 4,04 22,28 15,58
Ac Bc Bb Ac Aab Ab Aa Bbc Ab Bde Abcd Aa Abc Bcd Ab Ba Ab Bbc
CV% 3,2 10,0 36,1 22,0 115 20,0 9,7 15,1 9,59
Profundidade de 10-20 cm
Mata Centro 6,16 6,88 19,94 22,44 5,36 2,56 0,39 0,31 14,18 10,7 Bb 1,16 3,66 15,73 14,67 2,12 2,04 17,86 1671 Ab
Abc Aa Aa Aa Acd Ab Ade Abc Abc Be Aab Acd Abc Acd Ab Ade
Reflorestamento 6,25 6,93 2259 20,88 4,62 2,09 0,55 0,52 19,34 9.1 Bbc 3,92 446 2323 1428 241 1,97 25,65 16,26 Bbc
Bb Aa Aa Aa Acd Ab Acd Ab Aa Aab Aa Aa Bbc Acd Ab Aa
Mata Borda (1) 7,07 6,67 19,94 21,66 8,67 2,54 0,70 0,40 12,12 10,44 1,70 350 1452 1534 155 1,80 16,62 17,14 Ab
Aa Ba Aa Aa Abc Bb Abc Bbc Abcd Ab Bde Aab Acde Ab Ad Ab Ae
Mata Borda (2) 6,54 6,52 23,37 23,21 5,91 2,38 0,42 0,34 14,98 13,96 1,96 4,44 11,6 18,74 2,73 1,63 13,39 2037 Aa
Ab Aab Aa Aa Acd Bb Acde Abc Ab Aa Bde Aa Be Aa Acd Bb Bf
Soja 57 6,05 15,42 13,40 12,30 16,02 0,72 0,38 13,9 9,18 4,46 3,82 19,08 13,38 3,07 3,37 23,38 16.76 Bb
Bcd Ab Ab Ab Bab Aa Abc Bbc Abc Bbc Aa Aab Ab Bbcd Ac Aa Aab !
Milho 4,97 5,36 15,27 18,70 1425 14,04 0,87 0,89 11,28 8,24 2,80 2,84 16,36 11,97 5,10 4,36 22,29 16.33 Bbe
Bf Ac Ab Aab Aa Aa Aab Aa Acd Bbc Abcd Ab Abc Bcde Ab Aa Abc !
Cana-de-agticar 518 6,86 14,18 16,51 3,47 2,62 0,23 0,21 9,34 7,00 Bc 3,44 290 13,01 1011 7,41 3,81 20,42 13.93 Bc
Aef aA Ab Aab Ad Ab Ae Ac Ad Aabc Ab Ade Be Aa Ba Acd
Pastagem 555 6,56 16,98 14,65 2,99 4,76 1,03 0,57 12,28 7.40 Be 2,26 296 1580 10,93 484 3,83 20,65 14.77 Bbe
Ade abA Ab Ab Ad Ab Aa Bb Abcd Acde Ab Ad Bde Ab Ba Ac
4,2 14,4 37,6 28,2 13,3 20,8 10,6 20,3 7,4

CV%
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Dados: Para cada atributo quimico apresentado, médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna nao apresentam diferencas estatisticas pelo teste de tukey
a 5% de probabilidade. Legenda: [0 a 10 cm e 10 a 20 cm] Profundida das amostras coletadas; [CV%] Coeficiente de variagio; [V.] Epoca verdo; [I.] Epoca inverno; [pH] Potencial
hidrogeonidnico; [C.O.T.] Carbono organico total; [M.O.] Matéria organica; [P] Fésforo; [K] Potassio; [Ca] Calcio; [Mg] Magnésio; [H+AlI] Hidrogénio/aluminio: acidez trocavel;
[CTC] Capacidade de troca catidnica do solo.
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O elemento fosforo (P) é um dos nutrientes mais importantes para o crescimento dos
vegetais, pois esta ligado a diversos processos bioquimicos no fornecimento de energia, como
transporte e captacdo de nutrientes no interior das plantas (BRADY; WEIL, 2008). Apresenta
baixa mobilidade no solo e pode estar adsorvido nos coloides, e, assim, tornar-se
temporariamente indisponivel para as plantas.

Na camada superior e inferior (Tabela 3), independente dos periodos, as culturas sob
solo de milho e soja se destacaram nos valores obtidos para o P, variando de 11,0 a 21,2
mg.dm™ (inverno e verdo) e 10,0 a 19,3 mg.dm® (inverno e verdo) respectivamente,
provavelmente os valores atingidos sdo referentes a utilizacdo de adubos fosfatados pelos
agricultores. O acumulo de P na superficie do solo pode ser proveniente da realizacdo de
aplicacbes anuais de fertilizantes fosfatados, da liberacdo do elemento durante a
decomposicdo dos restos vegetais acumulados e da menor fixacdo de P, em razdo do menor
contato do elemento com componentes inorganicos de solo, devido a ndo integracdo de
residuos vegetais pelo revolvimento de solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009).

Esses resultados indicam que ocorreram aplicacdes de adubos fosfatados naqueles
ambientes, o que resulta em um aumento do P no solo. O aumento da dosagem de P feita por
produtores pode resultar em um aumento do coeficiente de difusdo do elemento, que
proporciona uma saturacdo progressiva e efeito intensificado da concentracdo do elemento no
solo (GODINHO et al.,, 1997). Segundo Sousa et al. (2002), a resposta da adubacdo de
fosfatos é dependente de diversos fatores, como, a disponibilidade de P no solo, a
disponibilidade de outros nutrientes, das espécies cultivadas e das condi¢des climaticas.

Foi observado na camada superior e inferior que algumas areas de mata apresentaram
baixos niveis de fosforo, como: Centro, Reflorestamento e Borda 2, o que pode ser comum de
se verificar, pois nesses locais ndo ocorre a adicdo de adubos de origem fosfatada pela acédo
antropica (Tabela 3). Tais areas na profundidade de 10 — 20 cm apresentaram teores
considerados como “muito baixo e médio”, sendo inferior que 2,0 mg.dm? e inferior a 6,0
mg.dm® (Tabela 3) respectivamente (CFSRS/SC, 2004). O nivel muito baixo pode ser
explicado pelo fato de que mesmo existindo a ciclagem do elemento ha elevado absor¢éo pela
floresta, o que pode contribuir para a reducdo do mesmo, ou retencdo no solo (NOVAIS;
SMITH, 1999). Resultados semelhantes ao estudo foram encontrados por Tomasi et al. (2012)
analisando Latossolo sob diferentes sistemas de manejo, onde foi verificado maiores
concentragfes nas camadas superiores e a queda dos niveis de P ao longo da profundidade,
aliado ao efeito da biociclagem principalmente pela baixa mobilidade do elemento no solo
(SOUZA; ALVES, 2003; SILVEIRA; STONE, 2001). Os menores valores obtidos de P, nos

solos sob floresta nativa é originario do resultado da baixa disponibilidade natural do
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elemento nos Latossolos (SPERA, 2009).

O coeficiente de variagdo (CV) do P no teste de Tukey (p<0,05), foi muito elevado, o
que pode ser comum para o elemento, pois, segundo Frogbrook et al.(2002) e colaboradores,
altos valores de CV podem indicar a existéncia de heterogeneidade dos dados. Podendo ser
comum para o P, pois 0 mesmo é de dificil acesso para as plantas e pode estar distribuido de
forma irregular no solo.

Para o elemento K, foi possivel observar valores médios e altos (Tabela 3) de acordo
com CFSRS/SC (2004), houve diferenca entre as areas e as camadas estudadas, sendo que o
elemento decresce em funcéo da profundidade.

O maior valor observado para o elemento foi na area de pastagem no periodo de
inverno com valores de 1,75 cmol..dm™ (0 — 10 cm) e 1,03 cmole.dm™ (10 — 20 cm), esses
valores estdo associados a aplicacdo de fertilizantes de maneira irregular feita pelo produtor
como ja descritos na metodologia, aumento pode ser influéncia da aplicacdo de K na cultura,
visto que, as areas de mata nativa (Centro, Reflorestamento, Borda 1 e Borda 2) durante o
mesmo periodo apresentaram concentragdes de nivel medio, isso indica o efeito do uso da
adubacdo potassica que resultaram na obtencdo de altas concentracfes no solo, conforme
demonstrado na Figuras 8A e 9A.

Solos sob a cultura do milho apresentaram valores entre médios e altos, sendo no
inverno na camada superior 0,91 cmol..dm™ e verdo 1,05 cmol..dm™; na camada inferior
0,87cmol..dm™ inverno e 0,89 cmol.dm™® verdo. De forma geral, o K apresentou
concentragdes “médias e altas” no solo (CFSRS/SC, 2004). Resultados semelhantes foram
encontrados por Carneiro et al. (2009), os quais verificaram que os niveis de K foram maiores
nas camadas superiores entre os diferentes sistemas de manejos e uso do solo quando
comparadas com vegetacao natural. Estudo realizado por Mafra et al. (2008), indicaram queda
das concentracfes de K em solo sob vegetacdo nativa em funcéo das profundidades do solo.

Pavelhdo (2016) estudando a mesma area de mata nativa encontrou valores em torno
de 0,85 cmol..dm™ de K na camada de 0 a 20 cm, valor préximo daqueles encontrado neste
estudo, onde variaram de 0,42 a 0,73 cmolc.dm3 no inverno de 0 a 20 cm e 0,31 a 0,53
cmolc.dm'3 no verao para a mesma camada.

Os niveis de Ca foram mais acentuados nos solos sob vegetacdo nativa (Tabela 3 e
Figuras 8 e 9), em ambos os periodos e profundidades estudadas. Uma das possiveis causas
que podem ter colaborado para o aumento dos niveis de Ca seria a decomposicao do sistema
radicular da mata, que pode promover a liberacdo desse nutriente (Aradjo et al. 2004).

Pavelhdo (2016) em seu estudo encontrou valores bem acentuados de Ca, sendo 18,6
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cmol..dm™, valores estes que s&o préximos dos encontrados no presente estudo em épocas de
coletas diferentes do autor.

Referente aos niveis de Mg encontrados foi observado que no periodo de inverno em
ambas as profundidades, as areas de agricultura apresentaram valores maiores e no verdo
praticamente ndo houve diferencas estatisticas entre as areas (Tabela 3). Mesmo assim 0s
valores relatados sdo considerados de niveis altos para o elemento (CFSRS/SC, 2004). Apesar
do Mg expressar padrdo aproximado ao elemento Ca no solo, pois é adsorvido aos coldides do
solo (ERNANI, 2008), ele foi armazenado em grande quantidade como o Ca nos diferentes
sistemas de uso, inclusive na areas de matas no periodo de verao.

As variacGes dos niveis de P, K, Ca e Mg encontrados nesse estudo podem estar
relacionadas com diversos fatores. Silva; Chaves (2001) citam que, as variaces nos atributos
quimicos do solo podem estar correlacionadas com mudancas causadas por adubacdes e
calagens sucessivas e/ou irregulares. As Figuras 8 e 9 evidenciam a maior presenca destes
elementos nas areas cultivadas submetidas a correcdo e adubacéo.

A capacidade de troca catiénica (CTC) é expressa quando considerados todos os
cations permutéveis do solo (Ca®* + Mg®* + K* + H" + AI**). Um baixo valor de CTC aponta
que o solo possui uma pequena capacidade de manter os cations permutaveis sob a forma
trocavel (ROQUIM, 2010).

Observaram-se valores médios de CTC nos solos sob sistemas agricolas (Tabela 3),
sendo no inverno na camada superior houve variagdo entre 19,4 a 22,2 cmol..dm™, o maior
valor do atributo nessas areas foi para pastagem, o que esta relacionado com o alto valor de K
(1,75 cmol..dm™) encontrado devido & adubacéo, tal elemento em conjunto com outros
cations pode ser adsorvido nos coléides do solo, assim elevando a CTC, como observado. No
verdo os valores encontrados entre as areas de agricultura e vegetacdo foram bem préximos
para ambas as camadas estudadas, ainda sim, valores altos, o que demonstra a capacidade de
fertilidade dos solos.

Nas areas de vegetacdo de floresta embora fosse observado valores menores do que
as areas de cultivo, ainda sim foram numeros expressivos, apenas Reflorestamento foi
observado valor alto sendo de 26,1 cmol..dm™, 0 mesmo foi observado por Pavelhdo (2016),
onde encontrou valores médios de 23,7 cmol. dm?®, possivelmente devido & maior quantidade
de COT encontrado, e, consequentemente melhor reciclagem de nutrientes que ocorre no
fragmento florestal quando comparado aos solos sob cultivos agricolas. Raij (1967),
estudando 22 perfis de solos do Estado de Sdo Paulo, concluiu que a MOS pode colaborar

com aproximadamente 71% da CTC total para as amostras superficiais de solo.
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Diante disto, compreender os atributos quimicos do solo, torna-se fundamental para
entender a funcdo do ambiente e também para 0 manejo sustentdvel das areas. Assim,
segundo Godinho et al. (2013), os nutrientes encontrados em solos de fragmentos florestais
sdo importantes temas de estudos cientificos, pois 0 mesmo, serve de ferramenta para se fazer
um diagnostico ambiental, sendo possivel dessa maneira, a futuras analises de impactos

ambientais provenientes da a¢éo antropica.

5.2 ANALISES COMPARATIVAS DOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Os resultados obtidos mostraram que os diferentes usos do solo influenciaram os
atributos microbiologicos estudados, favorecendo de forma significativa os efeitos sobre a
biomassa microbiana no solo, respiracdo basal, quociente microbiano e quociente metabdlico.
A variacdo obtida nos resultados microbiolégicos do solo pode estar associada a grande
diversidade e complexidade do solo, desde mata nativa até areas de agricultura. Essas
complexidades afetam de forma direta a quantidade e qualidade da serapilheira que é
depositada no solo, que consequentemente influéncia a biomassa microbiana de modo geral.

No inverno, o CBM foi menor em relacdo ao verdo, (Tabela 4). A area que mais se
destacou para ambas as profundidades foi a pastagem com 643,8 mg C kg™ (0 — 10 cm) e
568,7 mg C kg™ (10 — 20 cm). Nas figuras 10 e 11 observam-se a correlagdo dos valores
obtidos de CBM para pastagem. Carneiro et al. (2008) observaram um aumento significativo
no valor de CBM em solos sob sistema de pastagem, esse aumento pode ser expresso devido
ao sistema radicular fasciculado das espécies de gramineas, que se concentra principalmente
nos 10 cm de profundidade do solo, que resulta em maior aporte de C no solo. Outros fatores
gue podem contribuir para o aumento do CBM nos sistemas de pastagens estao relacionados
com a pressdo de pastejo, que tem efeito no aumento do carbono e nitrogénio da biomassa
(WANG et al., 2006) e a excregdo dos animais, que ira agir como um fertilizante natural no
meio (SAVIOZZI et al., 2001; IYYEMPERUMAL et al., 2007).

Silva et al. (2012) estudando areas sob diferentes usos do solo, sendo eles cultivo
convencional, pastagem e estagios sucessionais em Mata Atlantica, encontrou valores de
CBM maiores em pastagem quando comparados com locais de cultivos. Tais resultados
corroboram com o presente estudo, o que demonstra ser comum, pois o sistema de pastejo
proporciona boa cobertura do solo, que garante boas condigdes para atividade bioldgica.

Perante as demais culturas, milho, soja, cana-de-agucar os resultados foram menores,

sendo: milho 100,3 mg C kg™, soja 159,7 mg C kg™, seguidos das areas de Mata Borda 1
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195,6 mg C kg™ e Mata Centro 205,0 mg C kg™ na profundidade 0 — 10 cm. Na camada mais
profunda os menores valores também foram para Milho (120,0 mg C kg™), soja (129,8 mg C
kg™) e cana-de-actcar (172,6 mg C kg™), conforme o demonstrado na Tabela 4 e Figuras 9 e
10. Tais resultados podem ser representados pela baixa umidade presente no solo, pois solos
mais secos tendem a apresentar reducdo/diminuicdo dos teores da biomassa e atividade
enziméatica devido a restricdo do fornecimento de substratos provenientes das plantas
(ALLISON; TRESEDER, 2008)

O carbono da biomassa microbiana (CBM), demonstrou uma grande resposta no
periodo de verdo em ambas as profundidades, para todas as areas de mata nativa, sendo 0s
maiores valores para, Reflorestamento, Mata centro, Borda 1 e Borda 2; e menores valores
para, Soja, milho, cana e pastagem (Tabela 4). Embora néo tenha sido estudado o aporte de
serrapilheira neste trabalho, vale ressaltar que todas as areas de mata nativa possuiam
camadas variadas de serrapilheira podendo chegar até trinta centimetros de profundidade.
Essa condicdo torna favoravel o desenvolvimento da biomassa microbiana sob vegetacao
nativa, 0 que mantém uma menor oscilacdo dos niveis de temperatura e umidade do solo
(MATSUOKA et al., 2003). Segundo Gama-Rodrigues et al. (2005), o CBM é um dos
indicadores microbioldgicos mais sensivel e significativo as diversas mudancas que podem
ocorrer nos sistemas, quando associado com contetdos de COT do solo.

Ainda no periodo de verdo, estacdo de maior ocorréncia de CBM no estudo, em
ambas as profundidades, as areas agricolas apresentaram valores significativamente menores
do que aqueles de mata nativa (Tabela 4). Diferente do encontrado em vegetacao natural que
apresenta o estoque de C mais estavel e regular, devido ao equilibrio que estas areas
apresentam. Apesar do constante aporte de MO nas areas de agricultura, as praticas agricolas
de aracdo, gradagem, resultam em quebra dos agregados do solo, o0 que leva a exposicdo da
camada fértil do solo a altas temperaturas, tornando o uso do carbono menos eficiente pela
biomassa microbiana, consequentemente ocorre a queda do CBM, quando comparado com
area de remanescente florestal. Segundo Piao et al. (2000), parte dos microrganismos
presentes no solo tendem a morrer nos periodos mais secos, e com a retomada da época de
chuvas (aumento da umidade) a biomassa remanescente do periodo anterior tem a
possibilidade de promover uma alta atividade.

Segundo Cardoso; Andreote (2016), os solos sob sistema de cultivo podem
determinar e selecionar certa quantidade de microrganismos, levando a sua alteragéo e
reducdo da diversidade da vida edafica. Matsuoka, et al. (2003); Costa et al. (2006); Mijangos
et al. (2006) e Ribeiro (2014), também observaram em seus estudos maiores valores de

biomassa microbiana em areas de floresta nativa do que areas agricolas. Segundo Silva et al.
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(2012), as taxas mais elevadas de C em areas de vegetacdo nativa se devem ao longo tempo
de cobertura florestal e deposicéo de serapilheira.

Ribeiro (2014) estudando diferentes &reas de sistemas agroflorestais em confronto
com mata nativa em Latossolo Vermelho, obteve valores proximos a 533,9 mg C kg™ em
floresta na camada de 0 — 20 cm de profundidade durante periodo de verdo, resultado
semelhante foi obtido no presente estudo na Mata de Borda 2 com valores de 511,7 mg C kg™
no periodo de verdo, para a mesma profundidade, o que demonstra que tais valores sdo
comuns em areas de vegetacéo.

E importante salientar que os indices de BMS, demonstram sensivel indicador as
mudangas que ocorrem no solo, como manejo e ocupacdo, sendo representado como a parte
ativa e viva da MO, portanto, mudancas na biomassa podem ser observadas, €, desse modo, é
possivel recorrer a estratégias e decisdes de manejo com a finalidade de garantir a qualidade
do solo minimizando os impactos ambientais (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

Diante das Figuras 10 e 11 é possivel observar a diferenca obtida entre as areas
naturais e as agricolas, onde o0 CBM tende a se apresentar nos locais onde possui maior aporte
de matéria organica e menor interferéncias antropicas.

A relacdo entre 0 CBM e o COT é€ intitulada de quociente microbiano (gMIC), esse
parametro tem sido empregado pela comunidade cientifica para expressar a qualidade da MO
presente no solo, onde maiores e menores valores podem ser o indicador de acimulo ou perda
de C do solo. Brookes et al. (1984) citam valores de referéncia de 1,8% a 2,1% para nivel de
equilibrio no solo. Tais variacBes encontradas podem estar associadas diretamente a0 manejo
do solo e época de coleta (BALOTA et al., 1998).

No verdo os maiores valores de gMIC foram encontrados em Mata centro,
Reflorestamento, Mata borda 1 e Mata borda 2, sendo respectivamente de 2,17 %, 2,08 %,
1,98 % e 1,82 % na camada de 0 — 10 cm; e de 1,54 %, 1,72 %, 1,75 % e 1,88% na camada de
10 — 20 cm, valores estes proximo do ponto de equilibrio na eficiéncia da biomassa
microbiana em utilizar o C orgéanico do solo. Nos ecossistemas mais estaveis, ocorre certa
tendéncia de aumento da atividade dos microrganismos, assim, consequentemente o qMIC
pode aumentar atingindo equilibrio. No periodo de inverno mesmo em areas de vegetacao
foram obtidos valores de gMIC abaixo de 1 %, sendo estes: Centro Mata 0,92 % (0 — 10 cm) e
0,83 (10 — 20 cm); Borda 2 0,93 % (0 a 10cm); Borda 1 0,87 % (0 — 10 cm) e 0,94 (10 — 20
cm); e Milho com 0,65 % (0 — 10 cm), 0,79 % (10 — 20 cm) (Tabela 4). Essa ocorréncia pode
ser justificada pelo baixo indice de temperatura no periodo de inverno (Figura 2), o que pode
promover a mineralizacdo do C, com isso, os valores de gqMIC inferiores a 1% indicam que

pode existir algum fator que limite a atividade microbioldgica no solo (JAKELAITIS et al.,
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2008).

No inverno a &rea de pastagem apresentou qMIC entre 3,16 e 2,56 % nas camadas 0
— 10 e 10 — 20 cm respectivamente, demonstrando carbono imobilizado na biomassa
microbiana. O fato ocorrido no inverno pode estar associado a cobertura produzida pela
pastagem, aliado com a aplicacdo de fertilizante quimico na area, sendo possivel observar o
elevado CBM com 643,8 mg C kg™ (0 — 10 cm) e 568,7 mg C kg™ (10 — 20 cm), o que gera
maior acimulo de C nos tecidos microbianos. J& no periodo de verdo é possivel observar na
pastagem que houve um decréscimo dos valores de gqMIC (Tabela 4), que passaram de 3,16
para 1,71 % (0 — 10 cm) e de 2,56 para 1,29 % (10 — 20 cm), 0 que sugere que o0 carbono
organico que encontrava-se na forma indisponivel (instavel) para a microbiota, foi convertido
em formas organicas estaveis.

Em éareas de pastagens, devido a existéncia de gramineas, espécies que possuem um
amplo sistema de raizes, que sdo mais concentradas nas camadas superficiais do solo,
apresentam maior rizosfera, isto permite o aumento e desenvolvimento da microbiota ativa do
solo devido a liberacdo de substancias pelas raizes das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

As areas de uso agricola foram aquelas que apresentaram o menor valor de gMIC,
no inverno, a soja apresentou variagdo de 1,07 e 0,84 % na camada 0 — 10 cm e 10 — 20 cm
respectivamente, o milho apresentou baixos valores, entre 0,65 a 0,79 %. No periodo de verao
a soja obteve valores de 0,63 e 1,11% na camada de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm respectivamente,
e o milho com valores entre 1,05% na camada superior e de 0,39% na camada inferior
(Tabela 4).

Segundo Gama Rodrigues et al. (2008), baixos valores de gMIC, poder ser
associados a baixa qualidade nutricional presente na matéria organica, isso faz com que a
microbiota fique incapaz de poder utilizar o C organico presente no solo. Nos solos que
apresentam menor valor deste indicador pode estar ocorrendo perda de C, e,
consequentemente, reducdo da BMS (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005; SAMPAIO et al., 2008;
MATIAS et al., 2009).

Segundo Mercante et al. (2004), quando os valores de gMIC séo elevados, indica
grande quantidade de carbono organico no solo, e baixos valores podem indicar perda do C
durante certo periodo de tempo. Desta forma, o qMIC sofre grande influéncia de diversos
fatores, que podem determinar os seus altos ou baixos valores, como exemplo o histérico do
manejo da area e a estabilidade do C organico presente (SILVA et al., 2010). Portanto, o
gMIC aponta se os niveis de carbono estdo permanecendo estavel ou se transformando de

acordo com as condicdes impostas aos sistemas (TOTOLA; CHAER, 2002).
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Na andlise do quociente metabdlico (qCO,), no inverno foram observados 0s
menores valores nas areas de pastagem e cana-de-aglcar e maior nas demais areas analisadas
(Tabela 4), tal fato pode estar relacionada a estadgio de pousio que se encontrava a area de
cana e a pastagem sem alteragdo do sistema a mais de 5 anos.

Isto pode ser um indicativo de perdas de C seja por acdo antropica ou natural.
Conforme Martins et al. (2010) e Melloni et al. (2008), maiores valores de qCO, indicam
maiores perdas de carbono por CO; por unidade de BM, sendo relacionados a mineraliza¢éo
da BM. Diante disto, para as areas de mata nativa (Reflorestamento e Mata Centro), embora o
clima frio diminua a atividade dos microrganismos, os valores elevados podem ter sido
ocasionados pela quantidade C organicos presente no solo, pois essas areas apresentaram
grandes camadas de serapilheira ao longo da floresta, com isso ocorre grande atividade
metabolica da biomassa, condicdo de distdrbio ou algum tipo de estresse dentro dos
ecossistemas (BARDGETT; SAGGAR, 1994).

No verdo foram observados menores valores nas areas de vegetacdo comparada as
demais areas (agriculturas e pastagem) nas camadas de 0 — 10 e 10 — 20 cm de profundidade.
Tal fato pode estar relacionado ao manejo, uso e estadio fenoldgico da planta, diante disto
valores obtidos demonstram que a microbiota do solo apresentou algum tipo de estresse, seja
ela por fatores bidticos ou abidticos.

Dessa forma, quanto menor for o qCO,, maior é a economia da biomassa no uso da
energia, 0 que indica um ambiente mais estavel e proximo do estado de equilibrio (TOTOLA;
CHAER, 2002). Os menores valores de qCO,, (entre 1,08 a 1,64 mg de C-CO, kg*.h™ de 0 —
10 cm e 1,55 a 1,79 mg de C-CO, kgt.h™ de 10 — 20 cm), foram encontrados nas &reas de
mata nativa, isso ocorre devido a grande quantidade de C disponivel para degradacdo da BM
do solo, como observados por Dinesh et al. (2003) em éareas de floresta. Nos ambientes
naturais ocorre o continuo fornecimento de MO, sendo mais sujeita a decomposic¢do, pois a
comunidade microbiana esta em um equilibrio dinamico, permanecendo com cobertura, e,
consequentemente, a mesma fica suscetivel a resposta (SANTOS et al., 2004). Segundo
Balota et al. (2015), estudando a qualidade do solo em éareas de floresta nativa, cultivo de
café, cultivo convencional e plantio direto no norte do Estado do Parana, também verificaram
0 melhor desempenho da microbiota na vegetacdo nativa.

Assim, a eficicia da biomassa em utilizar do C e baseado na incorporacdo do
elemento em seus tecidos ou a perda na forma de CO, pela respiracdo (MENDES et al., 2009),
sendo expresso qCO,, que pode indicar condi¢bes estressantes para a microbiota quando
atinge altos valores (ANDERSON; DOMSCH, 1989). Sendo assim, segundo De-Polli;

Pimentel (2005), o atributo microbioldgico qCO,, pode ser um indicador sensivel para
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determinar a qualidade do substrato e atividade dos microrganismos nos sistemas.

Em 4érea agricola os elevados niveis de qCO, sdo associados a resposta a
mineralizacdo do CBM (MARTINS et al., 2010). Dessa forma, € possivel observar a resposta
a mineralizacdo da BMS nessas areas foram maiores do que os valores das areas naturais no
periodo de verao.

Referente aos valores encontrados para a cultura da soja, no periodo de verdo, 0s
tratos culturais podem ter afetado a microbiota do solo, como foi demonstrado nos resultados
obtidos em gCO,. Segundo Six et al. (2000) o preparo do solo fragmenta as particulas e
agregados do solo, aumentando a superficie de contato da MO a acdo da biomassa, isso
aumenta a decomposicao da MO presente no solo e libera CO, para a atmosfera. Outro fator
se deve pela substituicdo da vegetacdo que acelera a decomposicdo dos residuos vegetais e,
assim, o valor do qCO, aumenta (SILVA et al., 2007c), explicando, desse modo, 0 aumento
do qCO, apos o preparo do solo no sistema de plantio convencional.

Em funcdo dos valores obtidos pelo o sistema de pastagem, no periodo de verao 3,02
mg de C-CO, kg*.h™ na camada de 0 — 10 cm e 3,52 mg de C-CO, kg*.h™* de 10 — 20 cm,
tais valores demonstram um aumento de atividade. Carneiro et al. (2008) confirmaram em
seus estudos um maior valor de qCO, em areas de pastagem ndo degradadas. Assim, pode
estar ocorrendo a renovacao do sistema radicular, que consequentemente leva a alta atividade
bioldgica sobre esse material (ISLABAO et al., 2015).

Como foi observado no presente estudo, altos valores obtidos em C-CO, podem
constatar duas diferentes situacdes, sendo elas, estresse/disturbios ou altos niveis de
produtividade dentro dos sistemas (ISLAM; WEIL, 2000).

Os dados obtidos de respiracdo basal do solo (RBS) indicam o comportamento
respiratorio da biomassa microbiana, demonstrando sua atividade. Sendo assim, segundo
Batisda et al. (2008) a RBS concede a informacdo sobre o substrato disponivel, além de
corresponder aos diversos efeitos das mudancas temporais sobre a comunidade edéafica
presente no solo.

No periodo de inverno na camada de 0 — 10 cm os maiores valores apresentados de
RBS (Tabela 4) foram Reflorestamento, com valor de 1,76 mg de C-CO, kg™*.h™ e na camada
mais inferior o Reflorestamento também apresentou maiores valores sendo 1,57 mg de C-CO,
kg™.h™. Isso demonstra uma maior atividade biolégica nas areas sob vegetacdo. As Figuras 10
e 11 evidenciam a maior taxa de RBS nas areas de mata nativa. Altos valores de RBS podem
indicar de certa forma, elevados niveis de atividade da biomassa, o que leva a altas taxas de
mineralizacdo de decomposicdo da matéria organica, podendo demonstrar niveis de estresse

ou degradacdo ambiental (TOTOLA; CHAER, 2002), no caso especifico dessa area que



65
apresentou altos valores de RBS em comparacdo com os demais, € possivel que o ambiente
esteja em ampla atividade biologica devido a grande quantidade de matéria organica
encontrada no mesmo como observado na Tabela 4. Segundo Roscoe et al. (2006), altas taxas
de RBS podem ser considerada como aspecto desejavel, em razdo que a taxa de decomposicédo
dos materiais organicos no meio, ira dispor maior quantidade de nutrientes as plantas.

Nesse contexto, de acordo com Silveira et al. (2006) e Alves et al. (2011), nos solos
de vegetacdo nativa, é esperado encontrar indices relativamente maiores de atividade
microbiana quando comparados com outros tipos de solo e de coberturas vegetais cultivados.
Desse modo, quando sdo encontrados valores maiores, associa-se a constante cobertura
vegetal que propicia maior acimulo de matéria organica, e, consequentemente, maior fonte de
nutrientes para o desenvolvimento da comunidade edéafica.

No verdo na profundidade de 0 — 10 cm as areas que se diferiram significativamente
das demais foram Reflorestamento, Mata Centro e Pastagem, com respectivos valores 1,16,
0,88 e 0,83 mg de C-CO, Kg™.h™, isso demonstra uma maior atividade nessas &reas, sendo
elas que possuem grande camada de cobertura, ndo deixando o solo exposto aos fatores
bidticos e abiodticos. Na camada de 10 — 20 c¢cm, ainda para 0 mesmo periodo, 0s maiores
valores foram para Soja e Reflorestamento com 1,00 e 0,67 mg de C-CO, Kg*h
respectivamente, sendo notavel a diferenca entre as duas, onde o valor mais alto da soja pode
estar associado a maior atividade da biomassa pela incorporacéo de fertilizantes organicos
nessa area. Dessa maneira, foi observado que Reflorestamento e Mata Centro apresentaram
maior aporte de carbono no solo, em virtude da constante deposicdo de serrapilheira, tendo
como consequéncia o acimulo de matéria organica no solo. Tais resultados corroboram com
Silva et al. (2012), que encontraram altos valores de RBS em fragmentos de mata nativa,
guando comparados com areas de agricultura anual e perene. A maior liberagdo de CO, em
areas nativas € relacionada as maiores quantidade de C presentes nesses ambientes, iSsO
preconiza continua deposicdo e mineralizacdo da serrapilheira, com seu acumulo, ocorre
elevada atividade biologica como consequéncia.

As demais areas agricolas e de mata apresentaram menores valores de RBS (Tabela,
4), o mesmo foi encontrado por Ribeiro (2014) estudando indicadores microbiol6gicos em
diferentes sistemas agroflorestais e vegetacdo nativa em Latossolo Vermelho, nos periodos de
chuva e seca, onde o autor se deparou com valores entre 0,08 a 0,11 (mg de C-CO, Kgt.h%)
época chuvosa e 0,15 a 0,19 (mg de C-CO, Kg™.h™) em época de seca para a profundidade de
0-20cm.

Apesar da grande variabilidade de CBM encontrada entre as areas como mostra a

Tabela 4, a RBS ndo apresentou grandes diferencas entre as areas de plantios e, de modo geral



66
(Figura 10A e 11).

Diante dos resultados apresentados nesse estudo, foi observada que em relacdo ao
solo, o fragmento florestal apresenta boa qualidade nutricional, e, consequentemente, boa
atividade microbiana exercida pela biomassa edafica. Apesar de ser um fragmento pequeno,
foi verificado que as areas de Mata estudadas ndo sofreram perdas nutricionais significativas.
Assim, o efeito de borda se torna um importante aspecto para se avaliar os ambientes naturais,
sendo resultado do processo de fragmentacéo dos habitats. Desse modo, entender 0s processos
ecologicos que ocorrem na vegetacdo nativa pode oferecer informacdes para recuperacdo e
manejo das areas nativas (FLEURY, 2003).

Nas areas de agricultura (Soja/milho, cana-de-acUcar e pastagem), notou-se que 0S
atributos observados foram bem varidveis de acordo com a acdo antropica, no entanto em
alguns casos a area de pastagem apresentou resultados mais proximos aos de vegetacdo
nativa, isso pode estar ligado ao fato de que a pastagem mantém boa cobertura no solo durante
todo ano, caso que ndo ocorre nas demais areas. J& as areas soja/milho, em alguns casos séo
notaveis o uso de corretivos e fertilizantes quimicos para manutencdo das mesmas, Vvisto que

essas areas nao conseguem manter boa cobertura no solo.
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Tabela 4. Atributos microbioldgicos em diferentes areas de cultivo e fragmento mata nativa em profundidade de 0 — 10 cm e 10 — 20 cm.

Tratamentosiépoca  CBM(MI C. kg'solo) Cg Eglg qMIC (%) RBS(mg de 10) CO:kg"h™ qCO; (f,ntMCS:_CC?Z g-h
(ver&o/inverno) l. | V. L V. L[ V. I. | V. I. | V.
Profundidade de 0-10 cm
Mata Centro 205,00 Bbc 836,14 Aa  2228Ba 33,73Aa 092Bbc 2,17 Aa 0,55 Bb 0,88 Aab 2,82 Aabc 1,26 Bc
Reflorestamento 287,15Bb  700,75Aab 2352Ba 33,81Aa 1,22Bbc 2,08 Aab 1,76 Aa 1,16 Ba 5,39 Aa 1,64 Bbc
Mata Borda (1) 195,63 Bbc 609,20 Abc 21,81 Ba 29,80 Aab 0,87Bbc 1,98 Aab 0,36 Bbc 0,61 Abc 1,91 Ac 1,08 Bc
Mata Borda (2) 226,96 Bbc 511,76 Ac  2352Ba 2836Ab 0,93Bbc 1,82Aabc 0,53 Ab 0,63 Abc 2,40 Abc 1,22 Bc
Soja 159,78 Abc 99,11 Ae  1496Ab 1589Ad 1,07 Abc 0,63 Ad 0,56 Ab 0,61 Abc 3,81 Bab 5,96 Aa
Milho 100,34 Ac 17439 Ade 1527 Ab 2244Bc 065Ac 1,05Acd 0,31 Abc 0,46 Ac 2,72 Aabc 2,66 Ac
Cana-de-agicar 26536 Abc 232,24 Ade 16,36 Ab 18,07 Acd 164Ab 1,31 Abcd 0,18 Ac 0,56 Abc 0,66 Bd 2,44 Ac
Pastagem 643,80 Aa  27398Bd  16,83Bb 2150Ac 3,16 Aa 1,71 Babc 0,25 Bbc 0,83 Ab 0,33 Be 3,03 Aab
CV% 24,8 10,0 29,1 2,49*
Profundidade de 10-20 cm
Mata Centro 168,64 Bbc 333,04 Aa  1994Aa 2244Aa (g3Bb 154Aab 0,63 Ab 0.49 Abc 3,85 Ab 1,55 Bc
Reflorestamento 269,53Bb 400,10 Aa 2259 Aa 20,88Aa 120Bb 1,72 Aab 157 Aa 0,67 Bab 5,61 Aa 1,79 Bc
Mata Borda (1) 187,50 Bbc  38395Aa  1994Aa 2166Aa (094Bh 1.75Aab 0,34 Bhc 0,61 Ab 1,76 Acd 1,65 Ac
Mata Borda (2) 24358 Bbc 44092 Aa  2337Aa 2321Aa  102Bb 18B8Aa 0,67 Ab 0,58 Ab 2,95 Abc 1,58 Bc
Soja 129,81 Abc 150,82 Ab 1542 Ab 13,40Ab 0,84 Ab 1,11 Ab 0,56 Bb 1,00 Aa 4,08 Bab 5,23 Aa
Milho 120,09 Ac 6321Bb  1527Ab 1870Aab (79Ab 0,39 Ac 0.44 Abc 0.12 Bc 4,60 Aab 2,27 Bbc
Cana-de-agicar 17261 Abc 167,96 Ab 14,18 Ab 1651Aab 121 Ap 1,08 Ab 0.13 Bc 051 Ab 0,78 Bd 3,11 Abc
Pastagem 568,70 Aa  182,73Bb 16,98 Ab 1465Ab 256 Aa 1,29 Bab 0.12 Bc 0.64 Aab 0,24 Bd 3,52 Aab
CV% 28,3 14,4 26,7 34,0 31,1

Dados: Para cada atributo microbiologico apresentado, medias seguidas da mesma letra maitscula na linha e minascula na coluna nao apresentam diferencas estatisticas pelo teste de
tukey a 5% de probabilidade. Legenda: [0 a 10 cm e 10 a 20 cm] Profundida das amostras coletadas; [CV%] Coeficiente de variagdo; [V.] Epoca verdo; [I.] Epoca inverno; [CBM]
Carbono da Biomassa Microbiana do solo; [qMIC] Quociente Microbiano; [RBS] Respiracdo Basal do Solo; [qCO,] Quociente Metabélico do Solo.
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6 CONCLUSAO

Os solos sob os diferentes sistemas de manejos e usos diferiram quanto as
caracteristicas quimicas e microbioldgicas em relacdo as areas de vegetacdo do fragmento de
Mata Atléntica, sendo que essas alteracfes sdo mais evidentes na camada superficial do solo.
Os diferentes usos do solo influenciaram a atividade microbiana, sendo as condi¢des mais
favoraveis aquelas que ocorreram em areas de mata.

As éareas agricultaveis Soja, Milho, Cana-de-aclcar e Pastagem, apresentaram
algumas diferengas em certos atributos como, pH, P, K, Ca e Mg na camada superior. Desta
forma, Soja e Milho apresentou melhores indices de fertilidade e menores valores de CBM
entre as areas de agricultura, que demonstra a relacdo de tratos culturais promovidos pelos
agricultores. Ja as areas de Cana-de-agUcar e Pastagem obtiveram indices menores, podendo
ainda ser considerados como bons indices de fertilidade.

De modo geral os atributos quimicos e microbioldgicos utilizados no trabalho foram
importantes para demonstrar a qualidade da matéria organica presente no solo, e também a
atividade microbiana. O gqCO, indicou que nos sistemas caracterizados pelo manejo mais
intensivo do solo, a biomassa microbiana foi menos eficiente ao utilizar da matéria organica,
consequentemente liberando mais C na forma de COg, e, assim incorporando menos C nos
tecidos microbianos, sendo um indicativo de perdas de C.

Embora seja um pequeno fragmento, de modo geral, os atributos microbioldgicos
ndo diferiram entre as areas de vegetacdo nativas, mostrando que ha grande semelhanca do
comportamento da biomassa microbiana nesses quatros locais estudados, sendo possivel
observar que o solo do mesmo possui boa fertilidade, podendo sustentar o ecossistema ao
longo do tempo.

Estudos voltados para essa linha de pesquisa, podem ser de grande ajuda para o
produtor na escolha de técnicas de monitoramento da qualidade do solo, sendo mais eficientes
e sustentaveis, tendo em vista a melhoria dos nutrientes a longo prazo. Em &reas de vegetacdo
nativa, sdo de grande contribuicdo para o monitoramento da qualidade dos fragmentos,

visando a protecdo e conservacao.
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8. ANEXO 1

Tabela 5. Autovetores de cada componente principal para as analises dos atributos do solo de
diferentes manejos na regido Bandeirantes, PR.

Componente Principal
Quimica - Inverno

Atributos 0-10cm 1020 cm
CP1 CP2 CP1 CP2
pH 0.536 -0.107 0.573 -0.058
P -0.119 -0.865 -0.174 -0.700
K -0.241 0.148 -0.142 -0.591
Ca 0.452 0.377 0.450 -0.161
Mg -0.385 0.191 -0.319 -0.208
H+Al -0.537 0.199 -0.563 0.296
Microbioldgica — Inverno
Atributos 0-10cm | 10-20 cm
CP1 CP2 CP1 CP2
C.O.T. 0.682 0.224 -0.705 -0.237
CBM -0.222 0.970 0.013 -0.946
RBS 0.696 0.091 -0.709 0.219
Quimica - Verao
Atributos 0-10cm 10-20cm
CP1 CP2 CP1 CP2
pH 0.510 -0.066 0.459 -0.240
P -0.167 -0678 -0.306 -0.602
K -0.189 -0.668 -0.270 -0.656
Ca 0.485 -0.112 0.406 -0.280
Mg 0.418 -0.268 0.454 -0.264
H+Al -0.516 0.077 -0.502 0.034
Microbioldgica — Veréo
Atributos 0-10cm 10-20cm
CP1 CP2 CP1 CP2
C.O.T. -0.599 -0.405 -0.681 -0.380
CBM -0.606 -0.335 -0.725 0.230
RBS -0.524 0.851 -0.102 0.896

Dados: * Valores significativos; CP1: componente principal 1; CP2: componente principal 2.



