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SOUZA, Dayane Aparecida de. Atributos quimicos e microbiolégicos do solo nos sistemas
integrado de producdo. 2016. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia - Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2016.

RESUMO

A agricultura e a pecuaria vém sofrendo grande desgaste devido ao manejo inadequado,
decorrentes de préticas inadequadas no uso de fertilizantes, defensivos, monocultivo
intensificado, além da degradacdo das pastagens decorrentes do manejo inadequado de
animal. Assim, novas técnicas de manejo com melhor uso da terra, como 0s sistemas
integrados de producéo, sdo opc¢des mais sustentaveis. Este trabalho teve por objetivo avaliar
os atributos microbioldgicos nos sistemas de producdo integrados. Foram estudadas areas de
integracdo  lavoura-pecudria-floresta  (agrosilvipastoril), integracdo lavoura-pecuaria
(agropastoril), agricultura convencional e mata nativa como padrdo de equilibrio. Para as
analises microbioldgicas foram determinados o carbono da biomassa microbiana, a respiracao
basal e o0s quocientes metabdlicos e microbianos, além dos grupos funcionais de
microrganismos e porcentagem de micorrizacdo. Foram realizadas as avaliagdes agronémicas
como, numero de inflorescéncia e peso seco de plantas. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os
resultados obtidos nas areas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos o0s
parametros analisados, maior comunidade microbiana, maior teor de matéria organica, menor
estresse, melhor eficiéncia na disponibilizacdo de nutriente e maior massa seca das plantas
guando comparado ao sistema convencional. No sistema agrosilvipastoril nos renques ha
competicdo por agua entre a silvicultura e a cultura da soja, fato que prejudicou o
desenvolvimento das plantas e a comunidade microbiana. Na area agrosilvipastoril entre-
renques e agropastoril apresentaram melhores condigdes ambientais e edéaficos.

Palavras-chaves: Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria e Floresta, comunidade
microbiana, soja e micorriza.



SOUZA, Dayane Aparecida. Chemical and microbiological soil attributes in integrated
production systems. 2016. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia - Universidade Estadual
do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2016.

ABSTRACT

Agriculture and livestock are suffering wear and tear due to inadequate management arising
from inappropriate practices in the use of fertilizers, pesticides, monoculture intensified,
beyond the pasture degradation resulting from inadequate management of animal. Thus, new
management techniques with better land use, such as integrated production systems, are more
sustainable options. This study aimed to evaluate the chemical and microbiological attributes
in integrated production systems. Integration areas were studied crop-livestock-forest,
integration crop-livestock, conventional agriculture and native forest as a balancing standard.
Microbiological analysis were determined the microbial biomass carbon, basal respiration and
metabolic and microbial quotients, in addition to the functional groups of microorganisms and
percentage of mycorrhizal infection. Agronomic evaluations as, number of inflorescence and
dry weight of plants were performed. The results were submitted to analysis of variance and
means were compared by Tukey test (p <0.05). The results obtained in the areas under
integrated system presented in almost all parameters, higher microbial community, and higher
organic matter content, less stress, better efficiency in providing nutrient and greater dry mass
of plants when compared to the conventional system. In integration, crop livestock forest
system in the rows there is competition for water between forestry and soybean, a fact that
undermines the development of plants and the microbial community. In integration crop
livestock forest system area among rows and integration crop livestock system showed better
environmental and soil conditions for cropping.

Key words: Integration crop livestock forest system, microbial community, soy and
mycorrhizal



ABREVIATURAS

AC — Agricultura Convencional

ACT - Populacgéo de Actinomicetos.

AI** — Aluminio trocavel

AMI — Populagdo de Amiloliticos;

AP — Agropastoril

ASP — Agrosilvipastoril

ASP-ER — Agrosilvipastoril Entre-Renque

ASP-R — Agrosilvipastoril Renque

BMS — Biomassa Microbiana do Solo

C — Carbono

Ca?* — Célcio trocavel

CaCl;, — Cloreto de célcio

CBMS — Carbono da Biomassa Microbiana do Solo
C-CO, — Dioxido de carbono

CEL - Populacdo de Celuloliticos;
CEPEA/DEAS/USP — Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada do
Departamento de Economia, Administracdo e Sociologia da Universidade de Sao Paulo
CHCI; — Cloroférmio livre de etanol

CLM — Campus Luiz Meneghel

cm — Centimetro

cmol. — Centimol de carga

CNA - Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil
COT - Carbono Organico Total

CTC — Capacidade de Troca Catidnica

DNA — Acido Desoxirribonucleico

FMA — Fungos Micorrizicos Arbusculares

H* Al — Acidez Potencial

H,PO, — Acido Fosférico concentrado

H,S04 — Acido Sulfdrico

ILPF — Integracdo Lavoura-Pecuéria Floresta

K" — Potassio trocavel

K,SO, — sulfato de potassio



K. — Coeficiente de extragédo

KCI — Cloreto de potéssio

Kg — Quilograma

M — Mol

mY% — Saturacdo por aluminio

MAPA — Ministério da Pecuaria e Abastecimento
Mg — Megagrama

Mg®* — fon Magnésio

mL — Mililitro

MO — Matéria Orgéanica

MOS — Matéria Organica do Solo

MT — Mata Nativa

N—N; — Nitrogénio

NFB — Populagédo de Fixadores de N de vida livre;
P — Fosforo

pH — Potencial Hidrogenibnico

PIB — Produto Interno Bruto

PRO — Populacao de Proteoliticos;

Ps— Peso seco de solo (g).

Psf — Populacao de Pseudomonas fluorescens e
gCO, — Quociente Metabdlico

gMIC — Quociente Microbiano

R1 — Estadio Reprodutivo inicial - Inicio da floracdo: até 50% das plantas com flor.
RBS — Respiracdo Basal do Solo

RNA — Acido Ribonucleico

RPM — Rotagdes Por Minuto

SB — Soma de Bases

SP — Silvipastoril

SPD — Sistema de Plantio Direto

T — Tempo de incubacédo da amostra (horas)
UENP - Universidade Estadual do Norte do Parana
V12 - Estadio Vegetativo final — décimo quarto né do ramo principal com foliolos

completamente abertos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente na agricultura e na pecudria mundial tem se mostrado sinais de desgastes
ambientais, sociais e econdémico, decorrentes de praticas inadequadas no uso de fertilizantes,
maquinarios, defensivos agricolas, monocultivo, degradacdo das pastagens decorrentes de
manejo animal inadequado entre outros fatores.

Com isso, o0 solo sendo considerada a base essencial de todo o sistema, que abriga
toda a biodiversidade tem sofrido grande desgaste, ocasionando na perda da produtividade,
aparecimento de pragas e doencas além da degradacdo do mesmo.

Assim, o emprego de novas técnicas de producéo se faz necessario, otimizando o uso
da terra de forma sustentavel e agregando formas diversificadas de renda para o produtor e
renovando as condicdes edaficas deste solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes de maneira
natural, e evitando o uso indiscriminado de defensivos agricolas, além de incentivar a rotacdo
da atividade agricola, pecuéria e floresta através de sistemas de producédo integrada como o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria floresta (ILPF).

Mensurar os beneficios da integracdo na qualidade deste ecossistema ‘“solo”, um
microbioma dinamico, de grande diversidade de organismos do micro, meso e macrofauna
sdo complexos. Analises quimicas e fisicas tradicionais ndo sdo capazes refletir a verdadeira
“saude” do solo

O uso de indicadores de qualidade do solo se faz necessario para avaliacdo dos
sistemas, e 0 emprego de parametros quimicos, fisicos e microbiolégicos é de suma
importancia, que em conjunto podem refletir a realidade deste sistema que influenciam na
qualidade do solo. Assim, a partir de analises completas a partir destes atributos, pode-se geral
informac@es que possibilitardo melhor tomada de decisdes sob 0o manejo adequado do solo.

Com isso, este trabalho teve por objetivo, avaliar os atributos quimicos e
microbiologicos nos sistemas de produgéo integrados, como agrosilvipastoril e agropastoril

em comparagdo com agricultura convencional (sem integragéo).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SETOR AGROPECUARIO BRASILEIRO

O setor agropecuario no Brasil atualmente tem sofrido forte transformacao, baseado
no crescimento da produtividade e eficiéncia alocativa dos recursos. Assim, gerando a
modernizacdo de diversos setores, 0s quais incorporaram as mudancas tecnolégicas ao longo
do tempo (VIEIRA FILHO et al., 2011).

As préaticas convencionais agricolas e pecuarias apresentam sinais de “desgaste”
econbmica, sociais e/ou ambientais. Na agricultura os padrées de monocultivo intensificados
e 0 uso indiscriminado de defensivos, fertilizantes e maquinarios agricolas empregados para
garantir a lucratividade, acarretaram graves consequéncias para a sociedade e para 0 meio
ambiente, dando origem e discussdes acerca do desenvolvimento de padrfes sustentaveis para
a producdo de alimentos, fibras, bioenergia e produtos madeireiros e ndo madeireiros
(BALBINO et al., 2011). No entanto, tais praticas tém levado a perda de produtividade,
acarretando no aparecimento de pragas e doencas, e degradacéo do solo. (MACEDO, 2009).

Na pecudria, esse cenario se repete, devido a degradacdo das pastagens e do solo,
com elevada taxa de erosdo (HERNANI et al., 2002), relacionados a0 manejo animal
inadequado, & baixa reposicdo de nutrientes no solo e ao baixo investimento tecnolégico
(AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003). Tais restricdes trazem consequéncias negativas para a
sustentabilidade da pecuaria, tais como: baixa oferta de forragens, baixos indices zootécnicos
e baixa produtividade de carne e leite por hectare, além de reduzido retorno econémico e
ineficiéncia do sistema pecuéria (BALBINO et al., 2011).

De acordo com CEPEA/DEAS/USP, (Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada do Departamento de Economia, Administracdo e Sociologia da Universidade de Sdo
Paulo) e a CNA (Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil), 0 agronegécio em 2015
foi responsavel por 23% do produto interno bruto (PIB) brasileiro, com estimativa de
crescimento de 2,4% em 2016. A agricultura representa 70,5% e a pecuéaria 29,5% do PIB do
agronegacio brasileiro (BRASIL, 2015).

Segundo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) até 2020 a
producéo nacional de carnes representara 44,5% do mercado mundial. Com essa expectativa o

Brasil se mantera como maior exportador de carne bovina (BRASIL, 2016).
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Com isso, 0 uso intensificado da terra e as graves intervengGes humanas tém
acarretado em alteracdes na qualidade do solo. Sendo a qualidade do solo definida como a
capacidade deste para funcionar dentro do ecossistema, permitindo sustentabilidade bioldgica,
e contribuindo para a manutencéo e crescimento de plantas, animais e do homem (BARETTA
etal., 2010).

O equilibrio dos ecossistemas depende das inter-relagdes entre seus componentes
bidticos e abidticos. O solo € um recurso natural indispensavel ao funcionamento dos
ecossistemas terrestres, por ter funcbes como armazenamento de agua, ciclagem de matéria,
habitat para espécies, substrato para producdo agricola e meio fisico para moradia e atividades
humanas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Os organismos encontrados na camada superficial do solo possuem um papel
determinante em processos de transformacfes, tais como: ciclagem de nutrientes,
decomposi¢cdo da matéria organica e melhoria dos atributos bioldgicos, quimico e fisicos,
como a agregacdo, a porosidade e agua infiltracdo (HUERTA; WAL, 2012).

Portanto, atributos fisicos, quimicos e microbiologicos podem ser usados como
variaveis ambientais que explicam o funcionamento do solo, e avaliar a sua influéncia sobre a
diversidade edafica (VASCONCELLOS et al., 2013).

2.2 SISTEMA DE PRODUCAO INTEGRADA

Os sistemas agrossilvipastoris, que integram atividades agricolas, pecuarias e
florestais, sdo considerados atualmente, inovadores no Brasil, embora varios tipos de plantios
associados entre culturas anuais e culturas perenes ou entre frutiferas e arvores madeireiras
sejam conhecidos na Europa desde a antiguidade (BALBINO, 2011).

Este sistema tem sido utilizado como alternativa vantajosa principalmente para
pequenos e médios produtores, uma vez que apresenta potencial de beneficios aos animais, ao
meio ambiente e ao pasto, aliados ao fornecimento de madeira e outros produtos, que servirdo
de renda ao produtor (SANTOS et al., 2008).

Os baixos rendimentos médios na regido do cerrado, tem sido debitados a uma série
de fatores, destacando-se a baixa eficiéncia na transferéncia de tecnologia; utilizagdo intensiva
da monocultura, principalmente a soja; subutilizacdo de insumos agricolas; degradacdo do
solo ocasionada pelo uso inadequado de equipamentos e maquinas; erosdo; perda da matéria
organica do solo e época inadequada de semeadura pela ocorréncia de veranicos na regiao
(AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003).
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Os sistemas agroflorestais vém recebendo destaque devido a sua capacidade de
melhorar a entrada de nutrientes no sistema, reduzir a perda de nutrientes e melhorar as
propriedades fisicas do solo, acarretando em uma melhoria nas caracteristicas dos solos
degradados. Esse tipo de sistema surge como uma opcao interessante para assegurar a
expansao da agropecuéria, com baixa pressdo sobre o0 avanco da fronteira agricola, e estdo de
acordo com a estratégia de Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) (GOUVELLO,
2010; HERRERO et al., 2010).

A sustentabilidade do sistema agrosilvipastoril esta diretamente relacionada com a
evolugdo do Sistema de Producdo Florestal, do Sistema de Plantio Direto e a Integracdo
Agricultura Pecuaria. O sistema de Plantio Direto, devido as suas prerrogativas bésicas, é de
grande importancia para as regides tropicais, gracas a efeitos na protecdo do solo, rotacdo de
culturas, economia em maquinas, equipamentos e mao-de-obra (FANCELLI; FAVARIN,
1989). No Brasil vem se consolidando a adogéo desse sistema de plantio direto, pois na safra
de 2015 estima-se que foram cultivados 57 milhdes de hectares, representando
aproximadamente cerca de 48% do total das areas de agricultura (FEBRAPDP, 2015).

Os beneficios do sistema de producdo integrada podem ser resumidos em beneficios
agronémicos, zootécnicos, ecoldgicos, econbmicos e sociais. No ambito agronémico,
recuperando e mantendo as caracteristicas produtivas do solo; beneficios zootécnicos,
possibilitando o estabelecimento de pasto com boa produtividade e valor nutritivo, resultando
no melhor desempenho dos animais. O beneficio ecoldgico pelo aumento da biodiversidade
microbiana e a reducdo da biota nociva as espécies cultivadas e consequentemente a reducédo
de defensivos agricolas e da erosdo; no econémico através da diversificacdo de produtos
agricolas com melhor custo beneficio; os beneficios sociais com a melhor distribuicdo de
renda, gerando tributos, geracdo de empregos diretos e indiretos, e ocasionando a
possibilidade da fixacdo do homem no campo. (SANTOS et al., 2008).

Assim, a diversificacdo das atividades agropecuérias tem grande potencial para o
aumento na fonte de renda do produtor e com isso a diminui¢cdo dos riscos operacionais
associados aos sistemas de producdo (LAZZAROTTO et al., 2010).

Nos sistemas agrossilvipastoris, o estabelecimento de forrageiras vem crescendo nos
ultimos anos em todo o territorio brasileiro. Esse fato ocasionado, principalmente, aos
beneficios gerados, tais como pasto formado apds colheita da cultura agronémica (SANTOS
et al., 2008).

Apesar dos beneficios, esse tipo de sistemas de consorciacdo ainda é relativamente

pequeno no Brasil, com cerca de 1,5 milhdo de hectares, neste sistema de integracéo, o
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equivalente a 0,66% do total da areas cultivadas no pais (BALBINO et al., 2011). Fato este
pela resisténcia a mudangas e a falta de capacidade gerencial, equipes especializadas.
(VILELA et al., 2011).

Além disso, ha receio por parte dos produtores em relacdo a adocao do sistema de
integracdo, o fato dos animais no pisoteio intenso em solos Umidos nas areas de lavoura
podem ocasionar compactacdo do solo, pela redugdo na macroporosidade, aumento da
densidade do solo e reducdo da infiltracdo de dgua nas camadas mais superficiais (BERTOL
et al., 2000).

Em sistemas integrados onde ha a utilizacdo de plantio direto, proporciona ao solo
um actimulo de matéria orgénica, tornando este solo estruturado e coberto com plantas vivas
ou com palhas, uma peca chave para que o solo suporte a acdo mecanica do pisoteio de
animais, sem que haja compactagdo. A palha dissipa parte da energia do impacto mecanico do
pisoteio e este 0 solo estruturado possui maior resisténcia a deformacdo decorrente da
aplicacdo de cargas sobre a superficie (BRAIDA et al., 2006).

Estudos tém mostrados que quando a carga animal € feita de maneira adequada, as
alteracdes nos atributos fisicos sdo pequenas, com isso ndo acarretando dano a cultura em
sucessdo ao pastejo em safras sem a ocorréncia de periodos de estiagem (CASSOL, 2003).

A degradacdo das pastagens € um processo ocasionado pela perda de vigor, da
produtividade e da recuperacdo natural das pastagens para manter economicamente 0s niveis
de producéo e de qualidade exigidas pelos animais, e suplantar os efeitos nocivos das pragas,
doencas e plantas daninhas, associadas com o processo de degradacdo avancada dos recursos
naturais ocasionadas por manejos inadequados (MACEDO, 2001).

Dos cerca de 173 milhdes de hectares de pastagens no Brasil, 117 milhdes de
hectares sdo de pastagens cultivadas, com uma lotacdo média de 1,0 unidade animal ha™.
Estima-se que mais de 70% das pastagens cultivadas encontra-se em algum estadio de
degradacdo, sendo que destas uma grande parte em estagios avancados de degradacdo. A
proporcao de pastagens em condicOes 6timas ou adequadas ndo deve ser superior a 20%. Das
pastagens cultivadas mais de 70% sdo do género Brachiaria, o que permite inferir que no
Brasil sdo cultivados mais de 80 milhdes de hectares com pastagens dessa espécie. Dentre
estas, 90% da area € ocupada por duas espécies: B. brizantha e B. decumbens. Para B.
brizantha a predominéncia é de cultivar Marandu, e mais recentemente aparecem as cultivares
Xaraés e Piatd. Na espécie B. decumbens a predominancia é da cultivar Basilisk. (ZIMMER et
al., 2011).
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A utilizacdo da Brachiaria ruzizienses tem sido muito utilizada em sistemas
agrossilvipastoris, por estar associada a uma boa producdo de sementes e facil
estabelecimento, e além de ndo formar touceiras grandes com dificil destruicdo desta. A B.
ruzizienses ndo presenta fator toxico para o animal, além de ser palatavel. Pode ser utilizados
em diversos tipos de solo por sua facil adaptacdo (VILELA, 2016).

Na grande parte das areas de pastagem, ainda se faz em monocultivo, em solos de
baixa fertilidade e com manejo inadequado, trazendo grande risco para nossa pecuaria
nacional, principalmente com o acelerado processo de degradacdo dessas pastagens. Este é o
fator de maior importancia, pois compromete a sustentabilidade da producdo animal, e pode
ser explicada como um processo dinamico de degeneracdo ou de perda significante da
produtividade (MACEDO, 2001).

O sistemas de producdo com integracdo lavoura e pecuaria manejado sob sistema
plantio direto (SPD) tém mostrado maior rentabilidade por &area, maior diversificacdo de
atividades, menor risco econdémico e menor custo de producdo (BALBINOT Jr. et al., 2009;
MACEDO, 2009). Porém, para serem viaveis, devem ser identificados regionalmente
sistemas de producdo de média e longa duracdo, que integrem a producdo de grdos com a de
pastagens perenes que predominam localmente. Assim, pode-se atingir a sustentabilidade e
podem-se obter melhores resultados econdmicos.

Em solos com SPD, ocorre o acumulo de matéria organica, P (fésforo) e de K
(potéssio), nas camadas superficiais. Com o aumento da matéria organica nestes solos nao
revolvido, ocorre a diminuicdo da taxa de decomposicdo desta matéria pela microbiota, pelo
fato da diminuicdo da temperatura e aeracdo, com isso aumentando a cobertura deste solo e a
incorporacdo dos residuos vegetais (POSTES et al., 2010).

A cobertura morta na superficie do solo é o principal componente de sucesso no
sistema de plantio direto, pois este atua como regulador de temperatura e agua no solo, no
enriquecimento da matéria organica, na prevencdo da erosdo, entre outros (BRAZ et al.,
2010).

Este aumento da matéria organica pode amenizar possiveis efeitos negativos da
acidificacdo em solos sob sistemas de plantio direto (SPD) pela complexacdo de Al pelo
carbono dissolvido na solugdo do solo (SPERA, 2009). Varias pesquisas que foram feitas
constatam de que sistemas especializados de producdo de grdos estdo associados a
deterioracdo da qualidade fisica do solo (AYARZA et al., 1999), com maiores perdas de solo
e 4gua maior incidéncia de pragas, doencas e invasoras (KLUTHCOUSKY et al., 2003) e com

alteracdes desfavoraveis na populacéo de fungos micorrizicos (MIRANDA et al., 2005).
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O sistema de plantio direto, quando comparado a outras formas de manejo, observa-
se uma potencializacdo no equilibrio dindmico do ecossistema, melhorando a entrada e saida
de energia da matéria, conservando o potencial, ocasionado pela deposicdo da palhada nesse
sistema. A qualidade e a quantidade de palhada depositada nessa cobertura dependera de qual
sistema de rotacdo adotado (DENARDIN, 2016).

A inclusdo de plantas leguminosas em sistemas de producdo € uma estratégia que
deve ser avaliada em relacdo ao efeito nos estoques de carbono do solo. O aumento do
rendimento de grdos das culturas comerciais em sucessdo as plantas leguminosas também
ocasionam um incremento da adi¢do de residuos vegetais ndo colhidos ao solo, favorecendo o
acumulo de MO e, consequentemente, de carbono (BODDEY et al., 2010).

Para que possa ocorrer a ciclagem de nutrientes € necessario que ocorra a
decomposicdo do material vegetativo depositado sobre o solo. Quanto maior as taxas de
decomposicdo favorecem a liberagdo mais rapida de nutrientes e o seu melhor
reaproveitamento por parte da vegetacdo do sistema (ARATO et al., 2003). A taxa de
decomposicdo da serapilheira € influenciada por varios fatores, entre eles pela relacdo C/N do
material que a compde. Quando a relacdo C/N é baixa favorece a decomposicdo da
serapilheira, porque a quantidade de N nela influencia a velocidade da sua decomposicao, ou
seja, residuos com alta relagdo C/N demoram mais para serem decompostos (MARQUES et
al., 2000).

Nesse sentido, a presenca de leguminosas arbdéreas com potencial para fixacéo
biolégica de nitrogénio nos Sistemas Agrossilvipastoris € favoravel porque elas podem
diminuir a relacdo C/N da serapilheira, favorecer o processo de decomposicdo (GARCIA et
al., 2010), melhorar a fertilidade do solo e contribuir para a manutencdo e elevagdo da
produtividade das pastagens (POWER et al., 2003). Além disso, o aproveitamento do solo no
consorcio de uma leguminosa arbdrea com outras espécies pode ser mais eficiente devido as
diferengas no sistema radicular e nas exigéncias nutricionais (KLEINPAUL et al., 2010).

Assim, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria surge como alternativa a obtencéo
de renda no periodo de entressafra e a diversificagdo de atividades na propriedade agricola o
que é fundamental para uma agricultura eficiente produtiva e estavel (MORAES et al., 2002;
CASSOL, 2003).

2.3 MICRORGANISMOS DO SOLO
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Sendo possuidor de particularidades, o solo em relagdo aos outros tipos de habitats
terrestre apresenta uma complexa dinamica e heterogeneidade (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). Entretanto, apesar do grande volume de informacgdes ja acumulada nosso real
conhecimento sobre a dimensédo, diversidade e o papel da microbiota do solo ainda requerem
estudos (MOREIRA et al, 2008).

O solo possui seis funcgdes principais sendo trés ecoldgicas e trés ligadas a atividade
humana. Sendo as funcdes ecoldgicas a producao de biomassa (alimentos, fibras e energia); a
filtracdo, tamponamento e transformacdo da matéria para proteger 0 ambiente; e o habitat
bioldgico e reserva genética de plantas, animais e organismos. As fungdes ligadas a atividade
humana, o meio fisico que serve de base para estruturas industriais e atividades
socioeconémicas, habitacdo, sistema de transportes e disposicdo de residuos; as fontes de
material particulado (areia, argila e minerais); e a parte da heranca cultural, paleontolégica e
arqueoldgica, importante para preservacdo da histéria da humanidade (BLUM,;
SANTELISES, 1994).

Diversos tipos de atividades antropogénicas, podem afetar na diversidade
microbiana, tanto acima quanto abaixo do solo, tais como o desenvolvimento urbano a

agricultura, uso de pesticidas, e a polui¢do (KIRK et al, 2004).

2.4 IMPORTANCIA DOS MICRORGANISMOS NA CICLAGEM DE NUTRIENTES

As Dbactérias e os fungos apresentam um papel fundamental nos ciclos
biogeoquimicos (KIRK et al, 2004). A ciclagem dos nutrientes depende intensamente da
atividade dos microrganismos edéaficos, porém, qualquer alteracdo no ambiente pela atividade
antropica pode alterar a diversidade e funcionalidade dos microrganismos. Nesse contexto,
organismos edaficos tém sido estudados e usados como indicadores biolégicos no
monitoramento das alteraces ambientais decorrentes do uso de praticas agricolas (SILVA et
al., 2013).

Um ecossistema sustentavel, tanto agricola ou natural, depende do fluxo de
nutrientes através dos niveis troficos, sendo 0os microrganismos responsaveis pela ciclagem de
nutrientes. Porém, quando esse ecossistema € alterado, como € o caso da agricultura, um novo
equilibrio é estabelecido (COSTA et al., 2015).

Em se tratando das func¢des dos microrganismos no solo, eles desempenham fungoes
especificas, onde os mesmos sdo classificados de acordo com sua fun¢do no solo. Estes

grupos funcionais participam do ciclo biogeoquimico do carbono, nitrogénio, enxofre, fosforo
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e outros. Os microrganismos estdo localizados na rizosfera, onde realizam transformacoes
bioquimicas da matéria organica, promovendo ou inibindo o crescimento das plantas
(ANDRADE et al, 1998).

2.4.1 Grupos funcionais
2.4.1.1 Bactérias

As bactérias sdo 0 grupo de microrganismos de ocorréncia mais abundante no solo
(ALEXANDER, 1977). S&o organismos procariontes e heterotréficos, que constituem cerca
de 25 a 30% da biomassa microbiana total dos solos agricolas. Estdo envolvidas em processo
importantes, como a fixacdo bioldgica de N, nitrificacdo, desnitrificacdo, decomposicdo da
matéria organica, ciclagem de nutrientes e producdo de substancias promotoras de
crescimento (PAUL; CLARK, 1989).

2.4.1.2 Actinobactérias

Os actinobactérias representam um grupo bastante heterogéneo de microrganismos,
com caracteristicas mistas de fungos e bactérias. No solo, eles se apresentam em forma
filamentosa, com hifas finas (0,5-1,2mm de diametro). A presenca de actinobactérias no solo
pode ser detectada pela producdo de substancias volateis, com cheiro rancoso caracteristico,
denominadas “geosmin”, que emanam de solos recém-arados. S&0 mais abundantes em solos
secos e quentes, e raramente em solos turfosos e encharcados (SIQUEIRA, 1988).

O solo é considerado um habitat favoravel a proliferacdo de microrganismos que
formam coldnias nas particulas. Esse niimero de bactérias oscila entre 10° e 10°células/grama
de solo seco (BOWEN, 1980). Os microrganismos do solo em relagdo a outras populagoes
bacterianas sdo numericamente inferiores, sendo, entretanto, mais numerosos que as
populagdes de fungos. Normalmente, 10 a 50% da comunidade microbiana do solo s&o
constituida por populacGes destes microrganismos (ALEXANDER, 1977).

As actinobactérias participam de processos importantes como a degradacdo de
substancias que normalmente ndo sdo decompostas por fungos e bactérias. Sendo uma das
caracteristicas importante a producdo de enzimas extracelulares que degradam
macromoléculas complexas que sdo encontradas no solo, como por exemplo, caseina, amido,
quitina, humus celulose (MOREIRA et al, 2008).
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2.4.1.3  Fungos

Os fungos sao organismos eucariotos (podem ser unicelulares, como as leveduras, ou
pluricelulares, ditos fungos filamentosos). As principais fungdes desempenhadas pela
populacdo fungica no solo sdo a sua atividade heterotréfica sobre o material organico, o que
torna os fungos agentes de controle bioldgico de outros fungos e nematoides fitopatogénicos,
além de realizarem relacGes simbidticas mutualisticas (micorrizas) e parasiticas (doencas)
importantes com as raizes da maioria das plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Considerando-se que o0s microrganismos constituem excelente indicador das
condigdes bioldgicas do solo, além de seu efeito sobre a produtividade agricola, torna-se
importante o conhecimento do manejo do solo e da cobertura vegetal sobre a populagédo
microbiana (RUEGGER; TAUK-TORNISIELO, 2004).

Hé& também, fungos micorrizos arbusculares (FMA) e sua associacdo com as plantas,
embora os efeitos sejam menos pronunciados quando a rotacdo de culturas e a adubacéo,
principalmente com fdsforo. As aracbes de baixa profundidade e as adubacdes mais leves
favorecem as micorrizas, enquanto as adubacfes pesadas, a monocultura com espécies anuais
e 0 uso indiscriminado de agrotoxicos prejudicam o seu desenvolvimento (SIQUEIRA,;
FRANCO,1988).

2.4.1.4 Celuloliticos

A celulose é uma das Unicas fontes renovaveis de carbono, além de ser disponivel em
grandes quantidades em residuos celulésicos, representando mais de 60% dos residuos
agricolas. Em média, a producdo anual de celulose pode atingir a casa dos 100 bilhdes de
toneladas. Esta celulose é hidrolisada enzimaticamente pela celulase, associada a outras
enzimas como as endoglucanases e exoglucanases que sdo sintetizadas por microrganismos
(VALENZUELA et al., 2001).

Apesar da grande variedade de microrganismos que sintetizam a celulase, no entanto,
somente algumas séo capazes de degradar a celulose. Os microrganismos sao estimulados por
exsudatos e tecidos radiculares destacados, sendo este efeito mais pronunciado para as
bacterias, podendo a populacéo bacteriana na zona rizosférica atingir valores superiores a cem
vezes ao encontrado em zonas ndo-rizosféricas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).
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O efeito rizosférico varia com a espécie vegetal, sendo o das leguminosas,
geralmente, mais pronunciado por unidade de superficie de raiz. Esse fato deve estar
relacionado a menor relacdo C/N das excrecfes das plantas dessa familia, 0 que facilita sua
utilizacdo pelos microrganismos. No entanto, as gramineas, apesar das excrecdes com relacao
a C/N maiores, possuem um sistema radicular mais denso e de renovagdo mais intensa, que o
das leguminosas (KOLB; MARTIN, 1988). Esse efeito € maior em pastagens perenes do que
em culturas anuais.

Os microrganismos sendo um excelente indicador de qualidade do solo, ligado
diretamente na produtividade agricola, torna-se importante o conhecimento do solo e da
cobertura vegetal sobre a populacdo microbiana. Os solos submetidos ao plantio direto ou
preparo reduzido apresentam um acumulo superficial de residuos organicos e nutrientes
minerais, possibilitando a formacdo de uma camada de alguns centimetros muito favoravel ao
desenvolvimento microbiano. Com aumento da profundidade, as condi¢Ges tornam-se

adversas e a populacdo diminui. (COELHO, 2008).

2.4.1.5 Proteoliticos

As bactérias constituem o principal grupo de decompositores, sendo responsaveis
pela ciclagem do carbono devido a sua capacidade de degradar compostos complexos e
macromoléculas. Os microrganismos sdo bons produtores de proteases, visto que, possuem
grande diversidade bioguimica e facil manipulacdo genética (KASANA et al., 2011).

Além de desempenhar importantes fun¢Bes nos ciclos biogeoquimicos e no
funcionamento de ecossistemas, 0s microrganismos também possuem elevado potencial
biotecnologico. As proteases sdo enzimas que degradam proteinas e sdo amplamente
distribuidas em todos os seres vivos, desempenhando fungdes importantes para a manutencéo
da vida (SILVA, 2009).

2.4.1.6 Amiloliticos

Enzimas sdo proteinas com estruturas quimicas e finalidades bioldgicas especificas,
podendo ser tanto encontradas em procariotos quanto em eucariotos elas sdo compostas por
polimeros de aminoacidos, que atuam como catalisadores no metabolismo dos seres vivos
(NELSON et al., 2003). As Enzimas séo, em geral, denominadas de acordo com o substrato

que atuam, portanto, a acdo enzimatica sobre o amido, que contém dois polissacarideos
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amilose (25%) e amilopectina (75%) ocorre pela amilase que é capaz de hidrolisam moléculas
de amido liberando dextrinas e pequenos polimeros compostos de unidades de glicose
(PANDEY et al., 2005).

O amido pode ser degradado por enzimas amiloliticas de varios microrganismos.
Dentre esses devido as vantagens que oferecem, como menor tempo de producdo, as amilases
microbianas tém a preferéncia do mercado de enzimas. Sendo que as espécies do género
Bacillus sdo consideradas as maiores produtoras de amilases (PANDEY et al., 2000).

2.4.1.7 Fixadores biologicos de nitrogénio

O nitrogénio esta presente nos aminoacidos, proteinas, DNA, RNA e em outras
estruturas celulares. Apesar de ser o mais abundante dos elementos do ar atmosférico -
aproximadamente 78% do ar é composto por nitrogénio - 0s animais e as plantas ndo sdo
capazes de metaboliza-lo na forma gasosa e retira-lo diretamente do ar.

A funcdo de transformar o nitrogénio existente no ar atmosférico em formas
assimilaveis para plantas e animais. A fixacdo bioldgica de nitrogénio (NFB) é realizada por
bactérias fixadoras de nitrogénio e algumas algas azuis (cianobactérias), utilizando a enzima
nitrogenase para realizar essa funcdo (CABALLERO, 2016).

Antes de ser absorvido, o nitrogénio é retirado do ar e transformado em amonia
solivel em agua, que é utilizado diretamente pela planta, quando ocorre o processo de NFB.
O nitrogénio fixado pode, ainda, ser transformada no solo em nitrato, forma que também é
disponivel para as plantas (BALDANI et al., 2000).

2.4.1.8 Pseudomonas fluorescens

Dentre as espécies bacterianas, o grupo das Pseudomonas € as mais estudadas,
devido a sua ampla distribuicdo no ambiente sendo essa encontrada tanto na agua, solo e
plantas e por sua facilidade de cultivo (AAGOT et al., 2001).

As Pseudomonas no ambiente possuem diversos tipos de funcdes, que incluem a
biodegradacdo de compostos naturais e xenobidticos, promotores de crescimento de plantas e
patdgenos de plantas. Pseudomonas é ainda um género de grande importancia em processos

industriais envolvendo biotransformacgdes (HAAS, 2005).

2.4.2 Fungos Micorrizicos Arbusculares
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Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) apresentam baixa especificidade em
relacdo aos seus hospedeiros, ou seja, sdo capazes de colonizar diferentes espécies de plantas
podendo influenciar em sua diversidade e sua produtividade, principalmente pelo aumento da
absorcédo de nutrientes do solo, especialmente em ambiente sob estresse de natureza bidtica e
abiotica (CARDOSO et al., 2010).

Em éreas de cultivo agricola onde ha pouco revolvimento do solo, ocorre maior
facilidade de absorcéo de nutrientes do solo pelas plantas colonizadas por FMA. Isto se deve a
capacidade da planta associada aos FMA em explorar um volume maior de solo associadas ao
sistema radicular da planta, aumentando a absor¢do de nutrientes, além do incremento de
sitios de absorcéo, principalmente para o P, um elemento bastante critico em solos de
ecossistemas florestais tropicais e limitante para as plantas (CARDOSO et al., 2010), além da
melhoria de sua propriedade fisica, uma vez que o micélio extra radicular promove a
agregacdo de particulas do solo (CARDOSO; KUYPER, 2006).

A sintese e a exsudacéo de glicoproteinas hidrofébicas (glomalinas) envolvidas na
cimentacdo dessas particulas (RILLIG, 2004; RILLIG et al., 2010), aumento do estoque de
carbono (alta estabilidade) e, consequentemente, melhoria da qualidade do solo e
produtividade bioldgica ocasionadas pela associacdo dos fungos micorrizicos arbusculares
(PURIN; RILLIG, 2007).

Nessa associacdo, os FMA sdo capazes de propiciar a planta hospedeira diversos
beneficios tais como: favorecimento na absorcdo de agua e nutrientes (principalmente os
pouco moveis no solo) protecdo contra patdgenos de solo, efeito sobre a diversidade e
composicdo de plantas (CARDOSO et al., 2010). Além disso, as hifas extra-radiculares
promovem a agregacdo de particulas de solo pelo contato fisico e pela sintese e exsudagdo de
proteinas especificas que atuam na cimentacdo das mesmas (RILLIG et al., 2010).

Dependendo da abundancia e composicdo da comunidade de FMA pode sofrer
influéncia da variacdo dos fatores edafoclimaticos nos ecossistemas naturais e dos impactos
antropicos tais como: preparo do solo, tipo de cultivo, aplicacdo de fertilizante, polui¢do do
solo, entre outros (JANSA et al., 2009)

2.5 BIOMASSA MICROBIANA

A biomassa microbiana do solo (BMS) é um dos componentes que controla a

decomposi¢cdo e o acumulo de matéria organica e as transformacdes relacionadas com
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nutrientes minerais. E constituida por diversos grupos de organismos, que atuam em
processos de manutengéo do ecossistema (LOPES et al., 2012).

A BMS representa importante indicador ecoldgico, pois € responsavel pela
decomposicdo e mineralizacdo dos residuos vegetais e animais do solo. Além de ser o
reservatorio de nutrientes e energia, 0s quais passam a ser disponiveis as plantas por mais
tempo, pois ndo sofrem lixiviagdo, volatilizacdo e imobilizagdo na mesma intensidade de
nutrientes livres. (JENKINSON; LADD, 1981). Assim sendo, maior contetdo de biomassa
microbiana, maior sera a capacidade de estocagem e ciclagem de nutrientes (BERTHRONG
etal., 2013).

A dindmica da biomassa microbiana esté estreitamente correlacionada & dindmica da
matéria organica do solo. A maioria dos sistemas naturais € fortemente limitada por
nutrientes, o que faz com que o0s microrganismos tenham crescimento lento, até mesmo
diminuindo sua atividade metabolica (GOTTSCHAL, 1990).

2.6 RESPIRACAO MICROBIANA DO SOLO

A determinagdo da biomassa microbiana do solo é feita através da quantificacdo do
carbono (CBMS), e funciona como indicador de quantidade de microrganismos presente no
solo, sem estar associada a vida e a fungdo destes no ambiente, assim sendo, 0 uso de outros
parametros, como a respiracdo basal do solo (RBS), medida através da emissdo de dioxido de
carbono pela populacdo microbiana do solo, fornece dados referentes a atividade metabodlica
da comunidade. (DE-POLLI; GUERRA, 2008).

A relacdo entre o carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) e as taxas
liberadas de CO, via respiracdo basal do solo (RBS), através da atividade metabdlica, sdo
capazes de gerar dados mostrando a tendéncias de estresses causados por disturbios, estes
niveis gerados através do quociente metabdlico (qCO,) (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

A decomposigéo dos residuos organicos no solo de ecossistemas florestais, realizada
por microrganismos heterotréficos aerobios e anaerdébios, pode ser medida por meio da
quantificacdo do C-CO, liberado durante o processo respiratorio, o qual também é conhecido
como carbono mais prontamente metabolizavel do solo e reflete a atividade da microbiota do
solo (ALVAREZ et al., 1995; BASTIDA et al., 2008).

O emprego do qCO, como bioindicador fundamenta-se na teoria da respiracdo da
comunidade, onde o0 aumento da respiracdo pode ser um dos primeiros sinais de estresse, ja a

remediacdo de danos gerados por disturbios no solo ocasiona um desvio energético do
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crescimento e da reproducdo para a manutencdo celular (ODUM,1985). Dessa forma,
quocientes metabdlicos mais altos representam condi¢fes mais estressantes a comunidade
microbiana, visto maior desequilibrio do solo.

A determinacdo do C-CO, é um indicador muito utilizado no entendimento do
processo de mineralizagdo e fluxo de energia em solo de ecossistemas naturais e agricolas
(BARETTA et al., 2010).

O conhecimento da dinamica da BMS pode auxiliar os estudos que visam a
conservacdo da matéria organica do solo e ao melhor aproveitamento do material organico
adicionado ao sistema (DE-POLLI; GUERRA, 2008).

2.7 MATERIA ORGANICA DO SOLO E QUOCIENTE MICROBIANO

A atuacdo da matéria organica no fornecimento de carbono e energia aos
microrganismos determina o acimulo ou perda de material organico, o qual é representado
pela relacdo entre carbono microbiano e carbono orgéanico total (CBMS/COT), denominado
de quociente microbiano (qMIC), resumindo a quantidade de carbono vivo do solo, sendo que
0 aumento de tal relagdo resulta de melhor qualidade da matéria orgénica presente no solo,
quando comparados diferentes tipos de fonte (GARCIA; COUTO, 1997).

O método da fumigacdo-extracdo apresenta como principio basico a extracdo do C
microbiano apds a morte dos microrganismos e quebra (“lise”) celular pelo ataque do
cloroférmio e liberacdo dos constituintes celulares, os quais sdo degradados por autolises

enzimaticas e transformados em componentes extraiveis (JOERGENSEN, 1995).

2.8 PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO

Dentre os indicadores quimicos do solo destacam-se o pH, matéria organica,
capacidade de troca de cations (CTC), teor de P, saturacdo de aluminio e por bases e teor de
potassio (K), entre outros (SCHOENHOLTZ et al., 2000).

A avaliagdo da fertilidade do solo é necessaria para definir as medidas necessarias
para a correcdo e 0 manejo da fertilidade do solo (EMBRAPA, 1999).

A qualidade do solo pode ser definida como sua capacidade de sustentar a

produtividade bioldgica e manter a qualidade ambiental.
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3 OBJETIVO GERAL

Este estudo teve por objetivo avaliar as variagdes nas caracteristicas quimicas e
microbioldgicas do solo nos sistemas integrados, em comparacdo com diferentes sistemas de

cultivo.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os parametros microbiolégicos de todas as areas, Agrosilvipastoril,
Silvipastoril, Agropastoril, Agricultura convencional e Mata Nativa.

Avaliar os grupos funcionais de microrganismos em todos 0s sistemas.

Determinar correlagdes entre os atributos quimicos e microbiol6gicos nas diferentes
areas monitoradas. Além de verificar a influéncia no crescimento da planta (parametro
fitométrico).

Analisar a influéncia do eucalipto (ASP e SP) na producéo agricola e na comunidade

microbiana.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 DELINEAMENTO DAS AREAS AMOSTRADAS

O trabalho de monitoramento foi realizado na regido noroeste do Estado do Parana,
conhecido como arenito Caiud de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distrofico tipico. A amostragem foi realizada em momento de pré-plantio da soja
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(setembro/2014) e na fase fenoldgica V12 e R1-2 da soja. A descri¢do das areas apresentada

abaixo tabela 1 e suas localizagdes na figura 1:

w53°46'57" w52°1319" w50° 39741 w43°06'03"
. N
s22e47°56+ | 1APEJAra ! § $22°47°56"
’ ¥ £
Umuarama. /> Y
Perobal ~___ Escala 1/3500000
$23°49'46" . A SIRGAS2000 823049746
Ipord ‘4-_‘( } . UT™
s24°51°37" $24°51°37"
$25°53'27" : ze | s25°5327"
- AR )
LEGENDAS ;
Arenito Caiud
s26°55'18” .. . | 826°55718™
~  Divisas municipais
~/ . e 70 o 70 140 210 280 krn
Municipios do estudo o —
w53°46°57" w52°13"139" w50°39'41" w49°06'03" w47¢32'25"
Elaboraode per ANDRADE, D. C.

FIGURA 1. Visualizacdo espacial do Estado do Parand, em destaque Arenito Caiua, na
regido Noroeste do Estado, onde foram realizadas as coletas de solo (lpord, Perobal,

Umuarama e Tapejara).



TABELA 1 - Descricao das areas amostradas.
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10 LOCALIZACAO IMPLANTACAO AREA TOTAL CULTURAS ADUBACAO PEPIT_I,;)I\EI)'I(')I g o
- Eucalyptus — em fileira dupla, - Safra 2014/2015
alternados nas fileiras com - adubacéo dle base de
s . espacamento de 1,5 m entre 600 kg alg™ (NPK) . .
Agrosilvipastoril (ASP) e Mgrgflg!%dg"lgora 2009 oh plantas e distancia de 30 a 34 6-24-12 e cobertura Plgntlg realizado ga
Silvipastoril (SP) (530 55.050 '6..We S0 ha metros entre renques de 150 kg ha™de KClI primeira semana de
. ) « . A outubro
-Verédo — soja - semente Poténcia de
-Inverno—pastagem temporaria ciclo semiprecoce.
(Urochloa brizantha cv. Piatd)
Sistema subdividido em trés
talhdes.
Municipio de Veréo-Integracéo realizada -Safra 2014/2015,
Perobal com plantio de soja (semente -adubacdo de base de  Plantio realizado na
Agropastoril (AP) (23°53'45"S e 2010 120 ha Poténcia de ciclo semiprecoce) 680 kg alg™ (NPK) primeira semana de
53°24'36"W) 6-30-6 e cobertura outubro.
Inverno-pastagem temporaria de 280 kg ha™ KCI.
(U. brizantha cv. Piatd) no
inverno.
- sistema de produgdo por - Safra2014/12015
Sistema NAo Integrado Municipio de _ sucessao -plantio foi realizada Plantio realizado na
ou Agricultura Umuarama +de 12 anos 60 ha -soja (semente NA 5909 de a adubacéo de base segunda semana de
(23°49'10.8"S e ciclo superprecoce) no verdo  de 580 kg alq™* (NPK) outubro.

Convencional (AC) 53°19'37.3"W)

- milho safrinha no inverno.

8-37-6 e cobertura
de 250 kg ha™ KClI.

Municipio de
Tapejara.
(23°4327.0"S e - -
52°53'22.6"W)

Mata Nativa (MT)

Como sistema em equilibrio
um fragmento de floresta
nativa preservada, sem impacto
das atividades antropicas,
referida neste estudo como a
Mata Nativa (MT),
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4.2 AMOSTRAGEM DO SOLO

As amostras de solo foram coletadas em delineamento inteiramente casualizado.
Foram coletadas de 10 a 15 amostras simples da profundidade de 0 a 10 cm onde foram
homogeneizadas para constituirem uma amostra composta, totalizando cinco repeti¢fes por
area. O material foi acondicionado em sacos plasticos e transportado para o laboratério, onde
foram peneiradas em malha de 2 mm e mantidas em geladeira até serem analisadas. Na
primeira coleta, em setembro, totalizaram 35 amostras e na segunda coleta em dezembro
foram 20 amostras.

As coletas de solos foram realizadas em setembro e dezembro de 2014, periodos
correspondentes ao pre-plantio e final do estadio vegetativo V12/R1-2 da cultura de soja,
respectivamente. Na primeira amostragem, foram analisadas as areas ASP, nos renques (ASP-
R) e entre-renques (ASP-ER), AP, AC e MT. Apenas as areas com soja foram analisadas na
segunda coleta, sendo ASP-R, ASP-ER, AP e A.

4.3 DETERMINACAO DA UMIDADE DO SOLO

Sendo a umidade do solo é definida como a massa da dgua contida em
uma amostra de solo dividido pela massa de solo seco , sendo expressa em quilogramas
de agua por quilogramas de solo, ou, multiplicando-se por 100, tem-se em percentagem.

Para determinacdo do peso seco e da massa de agua, o método tradicional é a
secagem em estufa, na qual a amostra é mantida com temperatura entre 105 °C e 110 °C, até
que apresente peso constante (EMBRAPA, 1999).

O peso da agua é determinado pela diferenca entre o peso da amostra e 0 peso
Seco

Desta forma temos o —

4.4 DETERMINACAO DE CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

O pardmetro microbiolégico do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi
determinado pelo método proposto por Vance et al. (1987), pela fumigacdo das amostras de
solo com adicdo de cloroférmio.

As amostras de solo de cada uma das areas foram separadas e pesadas (20 g) em

duplicatas, sendo uma para fumigacéo e outra para ndo fumigacao.
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Para fazer a lise da membrana dos microrganismos e a libera¢do do contetdo celular
ao meio, as amostras foram fumigadas em dessecador contendo béquers com 50 mL de
cloroférmio livre de etanol (CHCI3). O dessecador foi internamente recoberto com papel
toalha umedecido e tampado, sendo, posteriormente submetido a vacuo por 4 minutos e
incubado por 24 horas em ambiente escuro. (VANCE et. al., 1987).

Ap0s o periodo de incubacéo, o dessecador foi aberto para possibilitar aeracdo e, em
seguida, novamente submetido a vacuo por 4 minutos, sendo esse procedimento repetido de 5
a 6 vezes para a eliminacédo do cloroférmio presente no ambiente.

Para a extracdo do CBM-S foi adicionado 50 mL de solucdo de sulfato de potéssio
(K2SO4) 0,5 M nas amostras sob agitacdo a 175 rpm por periodo de 50 minutos e filtrado em
papel quantitativo para obtencdo do extrato.

A determinacdo do teor de CBM-S foi realizada por titulometria (WALKLEY;
BLACK, 1934, modificado por TEDESCO et. al., 1995). Foram transferidos 8 mL dos
extratos filtrados para erlenmeyers de 250 mL, adicionando 2 mL de solugédo de dicromato de
potassio (K,Cr,0;) 0,066 M e 10 mL de &cido sulfarico concentrado (H,SO,4) P.A.

Apds resfriamento foram acrescentados as amostras, 70 mL de agua deionizada, 5
mL de acido fosforico concentrado (H,PO,4) P.A. e 4 gotas de difenilamina ((CsHs)2NH) 1%
(m/v) em H;SO, P.A., seguido de titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
[(NH4)2Fe(S0O4),.6H,0] 0,033 M.

Por este método, ocorre a oxidacdo do C organico a CO, e H,O por ion de dicromato
de potéssio (K,Cr,0;) 0,066 M em meio forte 4cido. Com a reacdo descrita, € considerado
que o dicromato consumido € equivalente ao C presente na amostra e o excedente titulado
com solucdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal.

A determinacéo do carbono dos extratos fumigados e ndo fumigados foi calculado de

acordo com a equagéo 1:

Em que:

C - carbono extraido do solo;

Vyp - volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulagdo da solucdo controle
(branco) (mL);

V. volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulacdo da amostra (mL);

M — molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal;
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V1 — volume do extrator (K,SO,) utilizado (mL);
V, —aliquota pipetada do extrato para a titulacdo (mL);
0,003 - miliequivalente do carbono;

Ps— massa de solo seco (g).

Por meio da subtragéo entre os teores de carbono do solo fumigado e ndo fumigado,

pode-se obter o carbono da biomassa microbiana, sendo calculado conforme a equacéo 2:

Em que:
CBMS — 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 1,
recuperada no extrato da amostra fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada;

kc — fator de correcéo (0,33), preconizado por Sparling; West (1988).

45 DETERMINACAO DA RESPIRACAO BASAL E QUOCIENTE METABOLICO DO
SOLO

A atividade respiratoria da biomassa microbiana, ou respiracdo basal do solo (RBS)
foi avaliada pela quantificacdo do CO, liberado durante a incubacdo do solo em sistema
fechado, onde o CO, (dioxido de carbono) é capturado em solucdo de NaOH (Hidroxido de
s6dio) a 0,05 mol L™ e posteriormente titulado com HCI (4cido cloridrico) (ISERMEYER,
1952).

Foram pesados 50 g de cada uma das amostras em frascos snap-caps, sendo que para
cada amostra foram separados 10 mL de NaOH 1 M utilizado como solucdo receptora. Em
seguida as amostras de solo e receptor, foram transferidas para potes de 2 L fechados
hermeticamente, os quais foram armazenados pelo periodo de 7 dias em local escuro e em
temperatura entre 25-28°C.

Ap0s o periodo de incubacdo, foi retirada a solucdo NaOH e adicionados 2 mL de
solugdo de BaCl, 10% (m/v) e 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v). A sobra de NaOH foi
titulada com solucéo de 4cido cloridrico (HCI) 0,5 M.

O célculo para quantificagdo da respiracdo basal do solo foi executado conforme a

equacéo 3:
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Em que:

RBS — carbono proveniente da respiracdo basal do solo;

Vp, — volume de solucdo de HCI consumido na titulacédo da solucgéo controle (branco) (mL);
V, — volume de solucdo de HCI consumido na titulagdo da amostra (mL);

M — molaridade exata da solucéo de HCI;

Ps— massa de solo seco (g);

T — tempo de incubacdo da amostra (horas).

Apo6s a determinacdo dos valores de CBMS e RBS determinou-se o quociente

metabolico do solo, por meio da equacéo 4:

Em que:
gqCO; — quociente metabdlico do solo;
RBS — respiracao basal do solo;

C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo.

46 DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E QUOCIENTE
MICROBIANO DO SOLO (gMIC)

A determinagdo do COT foi feita em combustdo da matéria organica via imida, com
uso de 0,59 de amostra, segundo Walkley; Black (1934), modificado por Tedesco et. al.
(1995), sem aguecimento externo em chapa.

O quociente microbiano (gMIC) foi determinado pela razdo CBMS/COT. A partir da
relagdo entre o0 CBM e o0 contetdo de matéria organica foi determinado o quociente
microbiano (QMIC). A transformacédo dos valores de matéria organica para carbono organico
foi feita pela relagdo M.O. = 1,724 x C.O. (SILVA, 2009).
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4.7 GRUPOS FUNCIONAIS DE MICRORGANISMOS

Os grupos funcionais de microrganismos que participam do ciclo biogeoquimico do

carbono (populacdo de celuloliticos [CEL], amiloliticos [AMI] e proteoliticos [PRO]); do

ciclo do Nitrogénio (populacédo de fixadores de nitrogénio de vida livre [NFB); populagéo de

actinomicetos [ACT] e a populacdo de Pseudomonas fluorescens [PSF] foram analisados a

partir da pesagem de 1 grama de solo de cada amostra, realizando a diluicéo seriada (10°°) e

100 pL das diluigdes foram inoculadas em placas de Petri com respectivos meios de cultura

especifico e seletivo (Tabela 2) e incubadas por 5 dias a 28° C. Ap6s esse periodo a

populagdo microbiana foi contada e determinada como log;o da Unidade Formadora de

Colénia (Log UFC) por grama de solo seco.

TABELA 2. Meios de cultura utilizados para analise da comunidade microbiana.

MEIOS DE CULTURA

COMPOSICAO DOS MEIOS DE CULTURAS (g.L™)

MEIO CASEINA PARA
PROTEOLITICOS
(PONTECORVO etal., 1953
modificado)

MEIO MINIMO PARA
AMILOLITICOS
(PONTECORVO ET AL.,
1953, modificado 1980)

MEIO PARA CELULOLITICO
(WOOD, 1980)

MEIO KING B (MISAGHI et
al, 1982)

MEIO FIXADORES DE
NITROGENIO DE VIDA
LIVRE

MEIOCASEINA AGAR
(ACTINOMYCETOS)
(KUSTER; WILLIANS, 1996)

Glicose 10,0 g; Caseina 5,0 g; KH,POy4; 1,5 g; MgS0,.7H,0 0,5 g; NaCl 2,0
g; FeSO, 0,01 g; ZnSO, 0,01 g; Agar 15,0 g; 1000 mL H,O; pH para 6,8 —
7,0. ldentificacdo das colbnias: A contagem de colénias se faz pela
formac&o de halos de degradacdo da caseina.

Amido soltvel 10,0 g; caseina 10,0 g; glicose 1,0 g; MgSO, 7H,0 0,1 g;
Na,HPO, 3,0 g; Agar 20,0 g; 1000 mL de H,O destilada; pH 6,5-7,0;
Revelacdo: cobrir placa de Petri com lugol por 15 minutos. A identificacdo
se da pela formac&o de halos de degradagdo do amido.

Carboximetil celulose 5,0 g; NH;NO; 1,0 g; 50 mL de solucdo salina
0,85%; 15,0 g de &gar e 950 mL de H,O destilada, pH 7,0. Identificacdo das
colénias: Adicéo de solucdo de vermelho congo 0,1% por 20 minutos sobre
0 meio, enxaguar com solucdo salina 0,1 M e identificar as col6nias com
formac&o de halos de degradagdo da celulose.

Peptona 20,0 g; glicerol 10,0 mL; K,HPO, 1,5 g; MgSO, 7H,0 1,5 g; Agar
20,0 g; H,0 destilada 1000 mL. A identificacdo se faz por observacdo em
luz UV.

KH,PO, 0,4 g; K,HPO, 0,1 g; MgSO, 7H,0 0,2 g; NaCl 0,1 g; CaCl, 0,02
g; FeCl; 0,01 g; MoO,Na.2H,0 0,002 g; maldto sodico 5,0 g; azul de
bromotimol 0,5%, 5,0 mL, Agar 15,0 g; H,O destilada 1000 mL; pH
ajustado com lentilhas de KOH até ficar com o meio verde. pH 6,8.

Amido solivel 10 g; caseina 0,3 g; KNO3 2,0 g; NaCl 2,0 g; K,HPO, 2,0 g;
MgSO, 7H,0 0,05 g; CaCO; 0,02 g; FeSO, 0,01 g; agar 15,0 g; H,O
destilada 1000 mL; ajuste de pH 6,5-7,0

4.8 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES
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A colonizagdo pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foi determinado nas
raizes com didmetro menor que 2 mm apos a clarificagdo com KOH 10%, acidificacdo com
HCI 0,IN e coloracdo das estruturas dos FMA nas raizes com solucdo de azul de tripano
0,05% (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A porcentagem de colonizacdo micorrizica foi
determinada pelo método de interseccdo (MCGONIGLE et al., 1990), observado a presenca
das estruturas dos FMA nas raizes (hifas asseptadas, arbusculos e vesiculas). Os dados foram

submetidos a anéalise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.9 ANALISES AGRONOMICAS

4.9.1 AvaliacGes na soja

A avaliacdo agronOdmica foi realizada a partir de 10 plantas coletadas aleatoriamente
por parcela. A coleta das micorrizas somente foram realizadas na segunda coleta em que ja
havia sido realizado o plantio da soja, onde foram avaliados nimeros de flores e vagens por
planta da fase R1-2, foi avaliado o peso fresco e seco da parte aérea e nodulos por planta.

Apds a pesagem do material fresco, estes foram submetidas a uma secagem a 65°C
em estufa de circulacdo de ar, durante um periodo de 48 horas, para obten¢do de massa seca.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as meédias

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES COMPARATIVAS DOS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS

O CBMS apresenta forte influéncia da matéria organica do solo, fato observado tanto
na primeira como na segunda coleta, destacando as areas com menores teores ASP-R e AC, e
0s maiores teores as areas de MT, ASP-ER e AP (Tabela 3).
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Tabela 3. Atributos microbiologicos em diferentes areas de sistema de integracao lavoura-
pecuaria e floresta.

. M.O. CBMS RBS qCO,
Areas gkg” . mgCKgsolo®  mgC-CO;Kg'h’ RBSICBMS
1 Col.” 2 Col.” 1 Col.” 2 Col.” 1 Col. 2 Col. 1 Col. 2 Col.
ASP-R 152 ¢ 20,66 b 105,2 ¢ 1483b  0,75b 0,62 a 721a 4,28
ASP-ER 16,6 ¢ 29,89 a 210,4b 2653a  098ab 1,09a 4,68b 4,68b
AP 251b 19,74 b 2455Db 2336a 1,12a 0,93a 4,63b 401b
AC 14,8 ¢ 11,38 ¢ 199,6 b 1445b  092ab 1,03a 4,68 b 717 a
MT 32,7a - 3394a - 1,03 ab - 3,07c -
CV (%) 5,98 15,24 15,03 26,57 12,42 30,24 13,77 45,71

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade.

) [ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema
Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata Nativa. ‘1 Col (Coleta Setembro); 2 Col (Coleta Dezembro);
[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiracdo Basal; [qCO,]
quociente metaboélico do solo.

Basear-se especificamente em um Gnico fator ndo é suficiente para representar a real
qualidade do solo, uma vez que a interacdo entre eles ocorre de maneira complexa (SYERS et
al., 1995). Um indicador que se encaixa nas trés vertentes da ciéncia do solo é a matéria
organica, pois seus beneficios e fungbes ndo sdo restritos apenas a um tipo de atributo
(MIELNICZUK, 2008). A mateéria organica como fonte de carbono e nutrientes, influencia
diretamente a populacdo, a atividade e a diversidade da microbiota do solo, com aumento
nesse pardmetro em solos com maior teor de matéria organica. (BAYER; MIELNICZUK,
2008).

Alguns trabalhos tem demonstrado que em areas de plantio direto (PD) e/ou com
cultivo de leguminosas ou pastagem apresenta o aumento da biomassa microbiana,
demostrando a importéncia da utilizacdo de matéria organica para a manutencao da atividade
microbiana (MATSUOKA et al., 2003).

Os acréscimos da biomassa microbiana em areas submetidas ao PD, pratica adotadas
em sistemas integrados, sdo devidos ao fato de tal pratica proporcionar condi¢cbes mais
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por exemplo, temperatura,
umidade, aeracdo e menor taxa de decomposicdo de componentes organicos, além do PD
favorecer algumas propriedades quimicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca, Mg, K,
P (SIDIRAS; PAVAN, 1985).

Os efeitos benéficos do plantio direto, nas caracteristicas microbioldgicas do solo,
puderam ser observados nesse estudo, onde as areas ASP-ER e AP apresentaram valores de

CBMS significativamente superior aos da area AC (Tabela 3).
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O comportamento diferencial da RBS foi significativamente menor na primeira
coleta nas &reas ASP-R em fun¢do do menor CBM (Tabela 3), no entanto, temos que destacar
os maiores valores do qCO, na ASP-R e AC na primeira e segunda analise respectivamente e
menor valor na MT por ser uma area apresento indices que indicam equilibrio (Tabela 3). A
area ASP-R apresentou maiores resultados em relacdo a umidade do solo, que pode ter sido
ocasionado pela presenca de eucaliptos na area AC sofreu estresse pelo manejo realizado na
area de plantio, o que, provavelmente, pode explicar os valores de qCO, nessas areas.

O aumento na RBS entre a 1 C e a 2 C na area ASP-ER demonstra uma grande
atividade microbiana em comparacdo aos demais (Tabela 3). Assim, deve-se salientar que a
alta taxa de respiracdo pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel, visto que a
decomposicdo dos residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas (ROSCOE
et al.,, 2006), como pode se observar na matéria seca e numero de vagens que foi
significativamente maior nesta &rea em comparacdo as demais areas (Tabela 4).

Na segunda amostragem o CBMS também se mostrou maior no ASP-ER, seguido do
AP, isto pode se explicar devido a altas quantidades de C liberado por este tipo de sistema. De
acordo com Bowen; Rovira (1991) a disponibilidade de materiais com C, como ocorre nesses
dois sistemas, liberado por este tipo de sistema e substratos como agucares, aminoacidos e
acidos organicos liberados pelas raizes é importante suprimento de energia para a biomassa
microbiana do solo.

A eficiéncia da utilizacdo do carbono pela microbiota edafica se baseia na
incorporacdo de tal elemento a seus tecidos ou pelas perdas na forma de CO, via respiracao
(MENDES et al., 2009), sendo expressa na forma de qCO,, o qual indica condi¢Oes
estressantes quando atinge valores elevados (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Com isso pode-se observar que areas bem manejadas de pastagens apresentam alto
conteddo de matéria organica e densa massa radicular, contribuindo para a biomassa
microbiana na rizosfera (ALVARENGA et al., 1999). Essa massa aumenta o seu potencial

qualitativo no processo de mineralizacao.

5.2 MATERIA ORGANICA E QUOCIENTE MICROBIANO

A relacdo entre CBM e Carbono Organico Total (COT) denominada de quociente
microbiano (qMIC) tem sido utilizado para expressar a qualidade da matéria organica do solo,
sendo valores maiores e menores indicativo de acimulo ou perda de C do solo. Alguns

autores tém citado como valor de referéncia 2,2% como nivel em equilibrio (JENKINSON;
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LADD, 1981), no entanto, outros autores indicam 1,8% a 2,1% como ponto de equilibrio em
areas de monocultura extensivo (BROOKES et al., 1984). Tais valores podem variar de
acordo com tipo, manejo e época de coleta (BALOTA et al., 1998).

Considerando a mata como ecossistema em equilibrio foi utilizado o indice de 1,8%
como referencial neste trabalho. Assim sendo, podemos verificar que a &rea ASP-R
apresentou perda de C no solo e ASP-ER e AC acumulo e demais areas (MT e AP) tiveram
valor préximo de 1,8%, considerado em equilibrio (Figura 2). Na segunda coleta a mesma
tendéncia foi verificado sendo que as areas de ASP-R e AC tiveram perda e acimulo de C do
solo respectivamente (Figura 3).

Nas areas de longos anos de cultivo extensivo (grdos e pastagem) é frequente a
perda de matéria organica no solo, e consequentemente perda na qualidade quimica, fisica e
bioldgica do solo. No entanto, 0 manejo adequado do solo, principalmente com implantacéo
de integracdo (culturas e rotacfes) tem a capacidade de manter ou aumentar o teor de matéria
organica do solo (MARTIUS et al., 2001).

Na area ASP o0 acumulo de matéria organica foi maior em funcdo da cobertura
vegetal (pastagem), o que contribuiu para a atividade bioldgica, principalmente na area ASP-
ER, o que ndo ocorreu na AC. Tal fato esta relacionado as vantagens do sistema agroflorestal
apresentar arvores no sistema que pode melhorar as propriedades do solo através da fixacdo
bioldgica de N, extenso sistema radicular que libera exsudatos e nutrientes para a biomassa
microbiana e um microclima mais adequado (ARAUJO; MELO, 2012).

Em areas de sistema florestais, a entrada de matérias organica se da pela deposicdo e
decomposicdo da serapilheira, dependendo da espécie vegetal, do clima, da idade das arvores
e da densidade do plantio. A sustentabilidade das florestas incluem a manutencdo ou
incrementos nos niveis da matéria organica no solo, principalmente por serem a
decomposicdo e a mineralizacdo de residuos 0s principais processos em que 0s nutrientes sdo
disponibilizados para as plantas nesse ambiente (BARRETO, 2009).

A implantacdo de florestas de eucalipto pode levar a mudangas em varias
caracteristicas do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a matéria organica do solo (MOS)
devido a sua estreita relagdo com a qualidade do solo. Os residuos vegetais aportados sdo
gradualmente decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes ao solo, favorecendo,
assim, o crescimento das plantas (PAVEI, 2005). Dessa forma, a MOS além de se constituir
num componente importante do sequestro de C, é tida como principal indicador da

sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas.
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Acredita-se que a manutencdo da MOS est4 assegurada dado ao grande aporte de
residuos deixado na area por ocasido da colheita. Assim qualidade do residuo é fundamental,
ndo apenas na determinacdo da sua dinamica de decomposicdo, mas também, na sua
conversdo em diferentes componentes da MOS, em especial na fracdo mais estavel
(humificada). Porém, a manutencgdo de residuos mais labeis como folhas e galhos finos sobre
0 solo pode ser pouco efetiva na estabilizagdo do C no solo, principalmente por este material
poder exercer efeito “priming” positivo (FONTAINE et al., 2004) que, juntamente com os
distarbios gerados pela operacdo de colheita, pode contribuir para a diminuicdo no teor da

MOS dos povoamentos de eucalipto.
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Figura 2. Quociente Microbiano (QMIC) das areas analisadas na primeira
coleta. Dados:)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER]
Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional; [MT] Mata.
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Figura 3. Quociente Microbiano (qMIC) das areas analisadas na segunda
coleta. Dados:) [ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER]
Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional.

5.3 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EM SOJA

A porcentagem de colonizagdo micorrizica foi maior na area de longos anos de
cultivo convencional de graos (AC) em relacdo as demais areas de integracao (Figura 4). No
sistema integracdo lavoura-pecuaria, as comunidades de FMA, de um modo geral, se mostram
mais ricas, diversificadas e uniformes que areas rotacdo de culturas (SILVA, 2014). Porém,
em é&reas agricolas o preparo do solo, a adubacdo e o sistema de cultivo exercem forte
influéncia sobre os FMA, selecionando espécies geralmente resistentes, e néo

necessariamente simbioticamente eficientes (KIERS et al., 2011).

120 -
= a
= 100 b
2
i b b |
£ 801 T |
=)} 1
3
S 60 -
<
'S 40 A
N
g 20
(@]
©
AP ASP-R ASP-ER AC

Figura 4. Porcentagem de coloniza¢do micorrizica em areas de integragdo e
sem integracdo. Dados: [AP] Agropastoril; [ASP-R] Agrosilvipastoril nos
renques; [ASP-ER] Agrosilvipastoril nos entre renques; [AC] Agricultura
convencional. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem no teste Tukey a
5%.

Nos sistemas integrados avaliados no presente estudo, a eficacia da simbiose pode
estar relacionada a teores de P presente no solo na fase inicial da cultura (1 C) (Tabela 2). A
colonizacdo micorrizica € diretamente influenciada negativamente pela presenca de altos
teores de P (SMITH; READ, 2008), e conforme observado no presente estudo, a area AC
apresentou o menor valor de fosforo na primeira amostragem e a maior taxa de micorrizagao,
enquanto as demais areas nesta mesma amostragem (1 C) apresentaram elevados teores de P
no solo e menores taxa de colonizacdo por FMA. Alem disso, as diferencas nos valores de

colonizagdo micorrizica entre a AC e as demais areas podem estar relacionadas com a
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composi¢do das comunidades, em termos de espécies ou de isolados de uma mesma espécie
(SMITH; READ, 2008).

5.4 ASPECTO AGRONOMICO

Nas areas de ASP-ER, AP e AC, a massa seca das plantas e o niUmero de vagens
foram superiores comparados com o sistema ASP-R. Este sistema ASP-R obteve menores
resultados nos pardmetros umidade, niUmero de vagens e matéria seca da soja (Tabela 4).

Avaliacdes realizadas por Almeida e colaboradores (2014), analisando umidade do
solo em sistema ASP em diferentes horarios, obtiveram uma reducdo na umidade nos renques
de 50 a 60% comparada aos entre-renques (centro) da cultura. Tal resultado pode ser reflexo
da existéncia de plantas eucalipto na éarea, pois a espécie possui rapido crescimento quando
comparadas as espécies nativas, e isto faz com que a sua demanda por agua seja maior,
embora a eficiéncia no aproveitamento da mesma seja melhor. Assim como qualquer espécie
vegetal, o eucalipto utiliza agua para satisfazer suas demandas fisioldgicas, promovendo
assim o seu crescimento (OLERIANO; DIAS, 2007).

Isso pode explicar o menor resultado apresentado pela area ASP-R, apresentando
menor umidade do solo que as demais, o que influenciou também na queda do
desenvolvimento do numero de vagens e matéria seca da soja. No entanto, outros fatores
podem influenciar na producdo das vagens na planta, como a incidéncia de luz (radiacdo),
fator decisivo para a producdo do soja (SOARES et al., 2009), que em condi¢bes favoraveis,
sem sombreamento, a taxa fotossintética € aumentada e consequentemente o desenvolvimento
de estruturas reprodutivas e a produtividade (CAMARA, 2009).

Tabela 4. Parametros fitométricos, matéria organica e umidade do solo em diferentes areas de
sistema de integracdo lavoura-pecuaria e floresta.

0
Areas” UMIBADE MASSA SECA N va_gem
) g pl

ASP-R 8,13 ¢ 23,80 c 34,33 ¢c
ASP-ER 13,87 a 42,71 a 56,83 a

AP 9,62 bc 32,65 bc 50,17 ab

AC 12,61 ab 36,30 ab 38,33 bc
CV (%) 13,96 10,44 12,95

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem a 5% de probabilidade no teste Tukey.
) [ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema
Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional.
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Tal competicdo por gua entre a planta arbdrea e a cultivada, seja cultivo de grdos ou
pastagem, se evidencia pela analise ANOVA (p<0,003) da comparagéo entre sistemas de ASP
e SP nos renques e entre-renques dos atributos microbioldgicos do solo. Nos parametros CBM
e gMIC observa-se aumento significativo, e reducdo no quociente metabdlico (qCO,),
demonstrando atividade microbiana mais equilibrado com menor estresse. Os mesmos
resultados sdo observados em comparagdo aos sistemas ASP e SP, a acdo antrdpica na area

agricola leva a menor biomassa microbiana e aumento no estresse metabdlico (Tabela 5).

Tabela 5. Atributos microbiologicos nas areas ASP e SP nos renque e entre-renques

L CBMS gMIC RBS qCO,
Areas mg C Kg solo % mg C-CO, Kgth! RBS/CBMS

R ER** R ER R ER R ER

ASP 1052Bb 2104Ba 1,19 Ab 2,20 Aa 0,75 Ba 0,98 Aa 7,21 Aa 4,68 Ab
SP 193,4Ab 2836 Aa 1,40 Ab 2,32 Aa 1,10 Aa 0,86 Aa 5,77 Ba 2,95Bb

CV (%) 1473 14,75 18,25 12,11

Dados: Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem no teste Tukey a 5% de
probabilidade.

) [ASP] Sistema Agrosilvipastoril; [SP] Sistema Silvipastoril; “[R] Renque; [ER] Entre-renques;

[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [qMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiracdo Basal; [qCO,]
quociente metaboélico do solo.

5.5 GRUPOS FUNCIONAIS

Os grupos funcionais de microrganismos do solo avaliados nas diferentes areas de
integracdo, pleno sol e pasto degradado apresentaram diferenca significativa apenas na
populacdo celulolitica na area de silvipastoril e nos fixadores de N de vida livre na area
agropastoril em comparacéo a pasto degradado (Perobal) (Tabela 6).

Os grupos funcionais no solo concentram-se na rizosfera, atuando em promover ou
inibir o crescimento da planta (ANDRADE et al., 1998). No entanto, a composicao da matéria
organica no solo e as espécies de plantas presentes influenciam na dindmica da comunidade
microbiana e na eficiéncia de reciclar nutrientes. Assim sendo, a area de pastagem degradada
além da menor matéria organica disponivel apresenta diferenca de exsudacdo pelas plantas
(graminea e leguminosa), afetando a comunidade microbiana principalmente dos fixadores de
nitrogénio livre. Nas outras areas esta populacdo e de proteoliticos ndo apresentaram diferenca
significativa, no entanto, hd uma tendéncia destas populaces serem sensivel a fatores
abioticos como temperatura, demonstrando menor populacdo em areas de pleno sol.

Segundo Almeida et al. (2014) a umidade do solo nos renques sdo 50 a 60% menor
que nos entre renques, comprovando a competi¢do por dgua entre as especies consorciadas,

havendo maior evapotranspiragdo no solo nos renques, fato este importante para comunidade



47

microbiana, como observado na populacdo de celuloliticos na area silvipastoril. Na &rea
agrosilvipastoril ndo foi observado tal alteragdo em funcdo da soja estar em estadio
vegetativo, liberando exsudato para manutencdo da comunidade microbiana.

As populacdes de proteoliticos e actinomicetos ndo apresentaram diferenca no tempo
da coleta das amostras (Tabela 6), demonstrando serem comunidades estaveis ao longo do
periodo da cultura. No entanto, nas demais podemos verificar aumento das populagdes na
segunda coleta (amiloliticos, celuloliticos e P .fluorescens), este fato pode estar relacionada a
necessidade da manutencdo da comunidade microbiana no solo responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica e na supressao ou inibicdo de patdgenos, como é o caso
das P. fluorescens. Outro fato importante é a populacéo de fixadores de nitrogénio livre que
caiu na segunda coleta, a planta de soja é dependente de nitrogénio para 0 Seu

desenvolvimento, explicando 0 maior numero na primeira coleta (Tabela 6).

Tabela 6. Grupos funcionais de microrganismos em areas de integracdo (agrosilvipastoril
eagropastoril) e agricultura convencional, avaliados em setembro (1C) e dezembro (2C) de
2014,

® LogUFC g de solo

ASP-ER 8,10Aa 8,36Aa 8,26Ab 9,22Aa 7,99Aa 8,01Aa 7,38Aa 6,78Ab 7,90Ab 8,56Aa 7,46Aa 7,63Aa
ASP-R  8,20Ab 8,80Aa 8,20Ab 9,42Aa 7,88Aa 7,69Ba 7,37Aa 6,85Ab 7,94Aa 7,96Aa 7,33Aa 7,69Aa
AP 8,42Ab 8,88Aa 8,36Ab 9,33Aa 791Aa 7,77Ba 7,61Aa 6,73Ab 7,97Ab 853Aa 7,52Aa 7,72Aa
AC 8,48Aa 8,59Aa 8,69Ab 9,28Aa 7,87Aa 7,99Aa 7,61Aa 6,63Ab 7,94Aa 7,90Aa 7,62Aa 7,66Aa

CV (%) 2,99 2,21 1,29 2,92 3,11 3,56

Dados: Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha dentro da populagdo de microrganismo
ndo diferem em teste Tukey a 5% (p<0,05). [ASP-ER] Agrosilvipastorilentre-renque; [ASP-R] Agrosilvipastorial renque;
[AP] Agropastoril;[AC] Agricultura Convencional;**[AMI] Populacdo de amiloliticos; [CEL] populacéo de celuloliticos;
[PRO] populagéo de proteoliticos; [Nfb] Populacdo de fixadores de N de vida livre; [Psf] Populacdo de Pseudomonas
fluorescens e [ACT] Populagdo de actinomicetos.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas areas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos
os parametros analisados melhor avaliacdo, tal como, maior comunidade microbiana, maior
teor de matéria organica, menor estresse, melhor eficiéncia na disponibilizacdo de nutriente e
maior massa seca das plantas quando comparado ao sistema convencional.

No sistema agrosilvipastoril nos renques ha competicdo por agua entre a silvicultura

e a cultura da soja, fato que prejudica o desenvolvimento das plantas e a comunidade
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microbiana. Na area agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores

condigdes ambientais e edéaficos para cultivo.
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Tabela 7. Anélise quimica do solo em areas com sistema de integracdo (ASP [R e ER] e AP) e sem integracdo (AC e MT) realizada em setembro
(18. Coleta) e dezembro (22. Coleta)

) X K Ca Mg H+Al CTC
Areas em CaCl, mg dm’® cmoldm™
1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C 1C 2C
ASP-R 5,40 a 50b 340b 20,3bc 027ab 0,19ab 198a 1,60b 1,79abc 1,20a 2,67b 260b 6,70b 550D
ASP-ER  526a 52b 359b 315b 032a 0,27a 227a 1,90ab 1,95ab 1,30a 342ab 3,30a 7,96a 6,80 a
AP 537a 54b 494a .97c 025ab 013b 1,79a 1,80ab 1,34c 0,80a 2,67b 250b 6,06b 520D
AC 5.40a 6,3a 6,7c 534a 013b 0,14ab 204a 240a 156bc 1,00a 3,02ab 2,10b 6,75b 5,70ab
MT 557 a - 11,2¢ - 0,26 ab - 2,32a - 221la - 3,04 ab - 7,83a -
CV (%) 4,22 5,70 12,07 15,62 23,56 27,04 11,90 14,24 10,36 19,33 12,76 8,72 9,21 8,23

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem no teste Tukey a 5% de probabilidade.

M[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata;
[P] Fosforo; [K] Potéssio; [Ca] Calcio; [Mg] Magnésio; [H+Al] Hidrogénio + Aluminio; [CTC] Capacidade de Troca Catibnica.
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9 ARTIGO A - ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO SOB SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO

RESUMO

A agricultura e a pecuéria vém sofrendo grande desgaste devido ao manejo inadequado.
Assim, novas técnicas de manejo com melhor uso da terra, como o0s sistemas integrados de
producdo, sdo opgdes mais sustentaveis. Este trabalho teve por objetivo avaliar os atributos
microbiologicos sob sistemas de producdo integrados. Foram estudadas areas de integracao
lavoura-pecuéria-floresta  (agrosilvipastoril), integracdo lavoura-pecuéria (agropastoril),
agricultura convencional e mata nativa como padrdo de equilibrio. Foram determinados o
carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e 0s quocientes metabdlicos,
microbianos, grupos funcionais e porcentagem de micorrizacdo. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Em
quase todos os parametros analisados, a maior comunidade microbiana, maior teor de matéria
organica, menor estresse metabdlico, melhor eficiéncia na disponibilizacdo de nutrientes
foram observados nos sistemas integrados, em comparacdo ao sistema convencional. As areas
agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores condi¢cdes ambientais e
edéaficos para o cultivo.

Palavras-chaves: integracdo lavoura-pecuaria-floresta, comunidade microbiana, soja,
micorriza.

ABSTRACT

Agriculture and livestock are suffering losses due to improper handling. Thus, new
management techniques with better land use, such as integrated production systems, are more
sustainable options. This study aimed to evaluate the microbiological attributes in integrated
production systems. Integration areas studied were crop-livestock-forest (agrosilvopastoral),
crop-livestock integration (agropastoral), conventional agriculture and native forest as
standard for equilibrium. It was determined the microbial biomass carbon, basal respiration,
metabolic quotient, microbial quotient and percentage of mycorrhizal infection. The results
were submitted to analysis of variance and means were compared by Tukey test (p <0.05). In
almost all parameters, the largest microbial community, higher organic matter content, lower
metabolic stress, better efficiency in the provision of nutrients were observed in integrated
systems, compared to the conventional system. The agrosilvopastoral area between rows and
agropastoral area showed better environmental and soil conditions for cultivation.

Key words: crop-livestock-forest integration, microbial community, soybean, mycorrhiza

INTRODUCAO
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O cenério agropecuério brasileiro, tem sofrido forte transformacdo, baseado no
crescimento da produtividade e eficiéncia alocativa dos recursos. Assim, gerando a
modernizacdo de diversos setores, 0s quais incorporaram as mudancas tecnolégicas ao longo
do tempo (VIEIRA FILHO et al., 2011).

As praticas convencionais agricolas e pecudrias apresentam sinais de “desgaste”
econdmica, sociais e/ou ambientais. Na agricultura, os padrdes de monocultivo intensificado e
0 uso indiscriminado de defensivos, fertilizantes e maquinarios agricolas acarretaram graves
consequéncias para a sociedade e para 0 meio ambiente, originando discussdes acerca do
desenvolvimento de padr@es sustentaveis para a producéo agricola (BALBINO et al., 2011).

Na pecuaria, esse cenario se repete, devido a degradacdo das pastagens e do solo,
com elevada taxa de erosao, relacionados ao manejo animal inadequado, a baixa reposicdo de
nutrientes no solo e ao baixo investimento tecnoldgico (AIDAR; KLUTHCOUSKI, 2003).
Tais restricBes trazem consequéncias negativas para a sustentabilidade da pecuéria, como:
baixa oferta de forragens, baixos indices zootécnicos e baixa produtividade de carne e leite,
além de reduzido retorno econdmico e ineficiéncia do sistema pecuario (BALBINO et al.,
2011).

O uso irracional e intensificado da terra provoca reducdo da qualidade do solo, a qual
é definida como a capacidade deste de funcionar dentro do ecossistema, permitindo
sustentabilidade bioldgica, e contribuindo para a manutencdo e crescimento de plantas,
animais e do homem (BARETTA et al., 2010).

O equilibrio dos ecossistemas depende das inter-relacdes entre seus componentes
bidticos e abidticos. Dessa forma, o solo € um recurso natural indispensavel ao funcionamento
dos ecossistemas terrestres, por ter fungbes como armazenamento de agua, ciclagem de
matéria, habitat para espécies, substrato para producdo agricola e meio fisico para moradia e
atividades humanas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Os organismos encontrados na camada superficial do solo possuem um papel
determinante em processos de transformacgdes, como a ciclagem de nutrientes, decomposicao
da matéria organica e melhoria dos atributos bioldgicos, quimico e fisicos (HUERTA; WAL,
2012). Portanto, atributos microbioldgicos séo usados para explicar a dindmica das funcdes do
solo (VASCONCELLOS et al., 2013).

Os sistemas agroflorestais vém recebendo destaque devido a sua capacidade de
melhorar a ciclagem de nutrientes e as caracteristicas dos solos degradados. Esse tipo de

sistema surge como uma opgao interessante para assegurar a expansdo da agropecuaria, com
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baixa pressdo sobre o avanco da fronteira agricola, em concordancia com a estratégia de
Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) (HERRERO et al., 2010).

Os beneficios do sistema de producéo integrada incluem a recuperacdo e manutencgéo
de caracteristicas produtivas do solo, reducdo da erosdo, aumento da biodiversidade
microbiana, o estabelecimento de pasto com boa produtividade e valor nutritivo, melhor
desempenho dos animais, diversificacdo de produtos agricolas e a melhor distribuicdo de
renda (SANTOS et al., 2008).

Sendo possuidor de particularidades, o solo em relacdo aos outros tipos de habitats
terrestre apresenta uma complexa dinamica e heterogeneidade. Entretanto, apesar do grande
volume de informacdes ja acumulada nosso real conhecimento sobre a dimenséo, diversidade
e 0 papel da microbiota do solo ainda requerem estudos (MOREIRA et al, 2008). Logo, este
trabalho teve como objetivo avaliar os atributos microbioldgicos sob sistemas de producao
integrada.

2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado na regido noroeste do Estado do Parana, conhecido como
arenito Caiua de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico. A
descricdo das areas esta apresentada abaixo:

- Sistema agrosilvipastoril (ASP): municipio de Ipora (23°59'57.6"S e 53°45'00.6"W);
sistema implantado em 2009; area de 50 ha; Eucalyptus em fileira dupla com distancia de 30 a
34 metros entre rengues, onde sao cultivadas soja e pastagem temporéaria (Urochloa brizantha
cv. Piatd), no verdo e inverno, respectivamente.

- Sistema agropastoril (AP): municipio de Perobal (23°53'45"S e 53°24'36"W);
sistema implantado em 2010; area de 120 ha; cultivo de soja e pastagem temporéaria
(Urochloa brizantha cv. Piatd), no verao e inverno, respectivamente.

- Sistema ndo integrado ou agricultura convencional (AC): municipio de Umuarama
(23°49'10.8"S e 53°19'37.3"W); sistema de producdo de soja (verdo) e milho (inverno) em
sucessdo por mais 12 anos; area total de 60 ha.

- Mata Nativa (MT): municipio de Tapejara (23°43'27.0"S e 52°53'22.6"W);
fragmento de floresta nativa, sem impacto das atividades antropicas.

As coletas de solos foram realizadas em setembro e dezembro de 2014, periodos

correspondentes ao pré-plantio e final do estadio vegetativo V12/R1-2 da cultura de soja,
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respectivamente. Na primeira amostragem, foram analisadas as areas ASP, nos renques (ASP-
R) e entre-renques (ASP-ER), AP, AC e MT. Apenas as areas com soja foram analisadas na
segunda coleta, sendo ASP-R, ASP-ER, AP e A.

As amostras de solo foram coletadas em delineamento inteiramente casualizado. De 10
a 15 amostras simples da profundidade de 0 a 10 cm foram homogeneizadas para constituirem
uma amostra composta, totalizando cinco repeticdes por area. O material foi acondicionado
em sacos plasticos e transportado para o laboratorio, onde foram peneiradas em malha de 2
mm e mantidas em geladeira até serem analisadas.

O teor de carbono organico total (COT) no solo foi determinado via oxida¢do Umida
com dicromato de potassio e acido sulfurico (WALKLEY; BLACK, 1934, modificado por
TEDESCO et al., 1995). O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) foi determinado
por fumigagdo-extracdo (VANCE et al., 1987), expresso em mg de CBMS kg™ de solo. O
quociente microbiano (gMIC) foi calculado a partir da razdo entre CBMS e COT, expresso
em porcentagem (BARETTA et al., 2010).

A respiracdo basal do solo (RBS) foi quantificada por meio da determinacdo da
respiracdo microbiana (C-CO.) segundo método, expressa em mg de C-CO, kg™ de solo h™.
A partir dos resultados de RBS e CBMS, foi calculado o quociente metabolico (qCO5), que
representa a quantidade de C-CO, liberado em por unidade de biomassa (ANDERSON;
DOMSCH, 1993).

A colonizagdo pelos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foi determinada nas
raizes com didmetro menor que 2 mm apo6s a clarificacdo com KOH 10%, acidificagdo com
HCIO,IN e coloragdo das estruturas dos FMA nas raizes com solucdo de azul de tripano
0,05% (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A porcentagem de colonizacdo micorrizica foi
determinada pelo método de interseccdo (McGONIGLE et al., 1990), observado a presenca
das estruturas dos FMA nas raizes (hifas asseptadas, arbusculos e vesiculas).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO
O CBMS apresentou forte influéncia da matéria organica do solo, fato observado

tanto na primeira como na segunda coleta, destacando as areas com menores teores ASP-R e
AC, e 0s maiores teores as areas de MT, ASP-ER e AP (Tabela 1).
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Basear-se especificamente em um Unico fator ndo é suficiente para representar a real
qualidade do solo, uma vez que a interacdo entre eles ocorre de maneira complexa. Um
indicador que se encaixa nas trés vertentes da ciéncia do solo € a matéria organica, pois seus
beneficios e fungbes ndo sdo restritos apenas a um tipo de atributo (MIELNICZUK, 2008). A
matéria organica como fonte de carbono e nutrientes, influencia diretamente a populagdo, a
atividade e a diversidade da microbiota do solo, com aumento nesse parametro em solos com
maior teor de matéria organica. (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Tabela 1. Atributos microbioldgicos em diferentes &reas de sistema de integracdo lavoura-
pecudria e floresta.

o M.O. CBMS RBS qCO;
Areas” kel mgCKgsolo? mgC-CO Kg'h’ RBSICBMS
1 Col 2 Col 1 Col 2 Col 1 Col 2 Col 1 Col 2 Col
ASP-R 152 ¢ 20,66 b 105,2 ¢ 148,3 b 0,75b 0,62 a 721a 4,28 b
ASP-ER 16,6 c 29,89 a 210,4 b 265,3a 0,98 ab 1,09a 4,68 b 4,68 b
AP 251D 19,74 b 2455hb 233,6a 112a 0,93a 4,63b 4,01b
AC 148¢c 11,38 ¢ 199,6 b 1445b 0,92 ab 1,03a 4,68 b 7,17 a
MT 32,7 a - 3394 a - 1,03 ab - 3,07¢c -
CV (%) 5,98 15,24 15,03 26,57 12,42 30,24 13,77 45,71

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste Tukey a 5% de probabilidade.

M[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril;
[AC] Agricultura Convencional; [MT] Mata Nativa."1 Col (Coleta Setembro); 2 Col (Coleta Dezembro); [CBMS] Carbono
da Biomassa Microbiana do Solo; [gqMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respira¢do Basal; [qCO,] quociente metabdlico do
solo.

Alguns trabalhos tem demonstrado que em éareas de plantio direto (PD) e/ou com
cultivo de leguminosas ou pastagem apresenta 0 aumento da biomassa microbiana,
demostrando a importancia da utilizacdo de matéria organica para a manutencdo da atividade
microbiana (MATSUOKA et al., 2003).

Os acréscimos da biomassa microbiana em areas submetidas ao PD, pratica adotadas
em sistemas integrados, sdo devidos ao fato de tal pratica proporcionar condi¢cdes mais
favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por exemplo, temperatura,
umidade, aeracdo e menor taxa de decomposi¢do de componentes organicos, além do PD
favorecer algumas propriedades quimicas do solo, como pH e CTC, e os teores de Ca, Mg, K,
P (SIDIRAS; PAVAN, 1985).

Os efeitos benéficos do plantio direto, nas caracteristicas microbiol6gicas do solo,
puderam ser observados nesse estudo, onde as areas ASP-ER e AP apresentaram valores de

CBMS significativamente superior aos da area AC (Tabela 1).
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O comportamento diferencial da RBS foi significativamente menor na primeira
coleta nas areas ASP-R em funcdo do menor CBM (Tabela 1), no entanto, temos que destacar
0s maiores valores do qCO, na ASP-R e AC na primeira e segunda analise respectivamente e
menor valor na MT por ser uma &rea apresento indices que indicam equilibrio (Tabela 1). A
area ASP-R apresentou maiores resultados em relacdo a umidade do solo, que pode ter sido
ocasionado pela presenca de eucaliptos na area AC sofreu estresse pelo manejo realizado na
area de plantio, o que, provavelmente, pode explicar os valores de qCO; nessas areas.

O aumento na RBS entre a 1 C e a 2 C na area ASP-ER demonstra uma grande
atividade microbiana em comparagdo aos demais (Tabela 1). Assim, deve-se salientar que a
alta taxa de respiracdo pode ser interpretada como uma caracteristica desejavel, visto que a
decomposicdo dos residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas (ROSCOE
et al., 2006), como pode se observar na matéria seca e numero de vagens que foi
significativamente maior nesta &rea em comparacgdo as demais areas (Tabela 2).

Na segunda amostragem o CBMS também se mostrou maior no ASP-ER, seguido do
AP, isto pode se explicar devido a altas quantidades de C liberado por este tipo de sistema. De
acordo com Bowen; Rovira (1991) a disponibilidade de materiais com C, como ocorre nesses
dois sistemas, liberado por este tipo de sistema e substratos como agucares, aminoacidos e
acidos organicos liberados pelas raizes é importante suprimento de energia para a biomassa
microbiana do solo.

A eficiéncia da utilizacdo do carbono pela microbiota edafica se baseia na
incorporacgéo de tal elemento a seus tecidos ou pelas perdas na forma de CO, via respiracéo
(MENDES et al., 2009), sendo expressa na forma de qCO,, o qual indica condicGes
estressantes quando atinge valores elevados (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Com isso pode-se observar que areas bem manejadas de pastagens apresentam alto
contedo de matéria organica e densa massa radicular, contribuindo para a biomassa
microbiana na rizosfera (ALVARENGA et al., 1999). Essa massa aumenta o seu potencial
qualitativo no processo de mineralizacao.

A relagdo entre CBM e Carbono Organico Total (COT) denominada de quociente
microbiano (qMIC) tem sido utilizado para expressar a qualidade da matéria orgénica do solo,
sendo valores maiores e menores indicativo de acumulo ou perda de C do solo. Alguns
autores tém citado como valor de referéncia 2,2% como nivel em equilibrio (JENKINSON;

LADD, 1981), no entanto, outros autores indicam 1,8% a 2,1% como ponto de equilibrio em
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areas de monocultura extensivo. Tais valores podem variar de acordo com tipo, manejo e
época de coleta (BALOTA et al., 1998).

Considerando a mata como ecossistema em equilibrio foi utilizado o indice de 1,8%
como referencial neste trabalho. Assim sendo, podemos verificar que a area ASP-R
apresentou perda de C no solo e ASP-ER e AC acumulo e demais areas (MT e AP) tiveram
valor préximo de 1,8%, considerado em equilibrio (Figura 1). Na segunda coleta a mesma
tendéncia foi verificado sendo que as areas de ASP-R e AC tiveram perda e acimulo de C do
solo respectivamente (Figura 2).

Nas areas de longos anos de cultivo extensivo (gréos e pastagem) é frequente a perda
de matéria organica no solo, e consequentemente perda na qualidade quimica, fisica e
bioldgica do solo. No entanto, 0 manejo adequado do solo, principalmente com implantacéo
de integracdo (culturas e rotacfes) tem a capacidade de manter ou aumentar o teor de matéria
organica do solo (MARTIUS et al., 2001).

Na area ASP o acumulo de matéria organica foi maior em funcdo da cobertura
vegetal (pastagem), o que contribuiu para a atividade biol6gica, principalmente na area ASP-
ER, o0 que ndo ocorreu na AC. Tal fato esta relacionado as vantagens do sistema agroflorestal
apresentar arvores no sistema que pode melhorar as propriedades do solo através da fixagéo
bioldgica de Ny, extenso sistema radicular que libera exsudatos e nutrientes para a biomassa
microbiana e um microclima mais adequado (ARAUJO; MELO, 2012).

Em areas de sistema florestais, a entrada de matérias organica se da pela deposicéo e
decomposicdo da serapilheira, dependendo da espécie vegetal, do clima, da idade das arvores
e da densidade do plantio. A sustentabilidade das florestas incluem a manutencdo ou
incrementos nos niveis da matéria organica no solo, principalmente por serem a
decomposicdo e a mineralizacdo de residuos 0s principais processos em que 0s nutrientes sao
disponibilizados para as plantas nesse ambiente (ARAUJO, 2014).

A implantacdo de florestas de eucalipto pode levar a mudancas em varias
caracteristicas do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a matéria organica do solo (MOS)
devido a sua estreita relacdo com a qualidade do solo. Os residuos vegetais aportados séo
gradualmente decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes ao solo, favorecendo,
assim, o crescimento das plantas (PAVEI, 2005). Dessa forma, a MOS além de se constituir
num componente importante do sequestro de C, é tida como principal indicador da

sustentabilidade e produtividade dos agroecossistemas.
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Acredita-se que a manutencdo da MOS esta assegurada dado ao grande aporte de
residuos deixado na area por ocasido da colheita. Assim qualidade do residuo é fundamental,
ndo apenas na determinacdo da sua dinamica de decomposicdo, mas também, na sua
conversdo em diferentes componentes da MOS, em especial na fracdo mais estavel
(humificada). Poréem, a manutenc¢do de residuos mais labeis como folhas e galhos finos sobre
o0 solo pode ser pouco efetiva na estabilizacdo do C no solo, principalmente por este material
poder exercer efeito “priming” positivo (FONTAINE et al., 2004) que, juntamente com 0s
disturbios gerados pela operacdo de colheita, pode contribuir para a diminui¢cdo no teor da
MOS dos povoamentos de eucalipto.
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Figura 1. Quociente Microbiano (gMIC) das areas analisadas na primeira
coleta. Dados:)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER]
Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional; [MT] Mata.
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Figura 2. Quociente Microbiano (qMIC) das areas analisadas na segunda
coleta. Dados:)[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER]
Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril; [AC]
Agricultura Convencional.
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Nas areas de ASP-ER, AP e AC, a massa seca das plantas e o nimero de vagens
foram superiores comparados com o sistema ASP-R. Este sistema ASP-R obteve menores
resultados nos parametros umidade, nimero de vagens e matéria seca da soja (Tabela 2).

AvaliagOes realizadas por Almeida e colaboradores (2014), analisando umidade do
solo em sistema ASP em diferentes horérios, obtiveram uma redugdo na umidade nos renques
de 50 a 60% comparada aos entre-renques (centro) da cultura. Tal resultado pode ser reflexo
da existéncia de plantas eucalipto na area, pois a espécie possui rapido crescimento quando
comparadas as espécies nativas, e isto faz com que a sua demanda por &gua seja maior,
embora a eficiéncia no aproveitamento da mesma seja melhor. Assim como qualquer espécie
vegetal, o eucalipto utiliza dgua para satisfazer suas demandas fisiologicas, promovendo
assim o seu crescimento (OLERIANO; DIAS, 2007).

Isso pode se explicar o menor resultado apresentado pela area ASP-R, apresentando
menor umidade do solo que as demais, o que influenciou também na queda do
desenvolvimento do nimero de vagens e matéria seca da soja. No entanto, outros fatores
podem influenciar na producdo das vagens na planta, como a incidéncia de luz (radiacdo),
fator decisivo para a producdo do soja (SOARES et al., 2009), que em condi¢des favoraveis,
sem sombreamento, a taxa fotossintética € aumentada e consequentemente o desenvolvimento
de estruturas reprodutivas e a produtividade (CAMARA, 2009).

Tabela 2. Pardmetros fitométricos, matéria organica e umidade do solo em diferentes areas de
sistema de integracao lavoura-pecuaria e floresta.

Areas” UMIE/)OADE MASS@ SECA N° \Fl)fl;l_glgem
ASP-R 8,13 ¢ 23,80 ¢ 34,33 ¢
ASP-ER 13,87 a 42,71 a 56,83 a
AP 9,62 bc 32,65 bc 50,17 ab
AC 12,61 ab 36,30 ab 38,33 bc
CV (%) 13,96 10,44 12,95

Dados: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem a 5% de probabilidade no teste Tukey.
M[ASP-R] Sistema Agrosilvipastoril Renque; [ASP-ER] Sistema Agrosilvipastoril Entre Renque; [AP] Sistema Agropastoril;
[AC] Agricultura Convencional.

Tal competicdo por agua entre a planta arborea e a cultivada, seja cultivo de gréos ou
pastagem, se evidencia pela andlise ANOVA (p<0,003) da comparagéo entre sistemas de ASP
e SP nos renques e entre-renques dos atributos microbioldgicos do solo. Nos parametros CBM
e gMIC observa-se aumento significativo, e reducdo no quociente metabdlico (qCO,),

demonstrando atividade microbiana mais equilibrado com menor estresse. Os mesmos
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resultados sdo observados em comparagdo aos sistemas ASP e SP, a acdo antropica na area
agricola leva a menor biomassa microbiana e aumento no estresse metabélico (Tabela 3).

Os grupos funcionais de microrganismos do solo avaliados nas diferentes areas de
integracdo, pleno sol e pasto degradado apresentaram diferenca significativa apenas na
populacdo celulolitica na éarea de silvipastoril e nos fixadores de N de vida livre na area
agropastoril em comparacéo a pasto degradado (Perobal) (Tabela 4).

Os grupos funcionais no solo concentram-se na rizosfera, atuando em promover ou
inibir o crescimento da planta (ANDRADE et al., 1998). No entanto, a composicado da matéria
organica no solo e as espécies de plantas presentes influenciam na dindmica da comunidade
microbiana e na eficiéncia de reciclar nutrientes. Assim sendo, a area de pastagem degradada
além da menor matéria organica disponivel apresenta diferenca de exsudacdo pelas plantas
(graminea e leguminosa), afetando a comunidade microbiana principalmente dos fixadores de
nitrogénio livre. Nas outras areas esta populacédo e de proteoliticos ndo apresentaram diferenca
significativa, no entanto, h4 uma tendéncia destas populacbes serem sensivel a fatores

abioticos como temperatura, demonstrando menor populacdo em areas de pleno sol.

Tabela 3. Atributos microbiol6gicos nas areas ASP e SP nos renque e entre-renques

. . CBMS gMIC RBS gCoO;,
Areas mg C Kg solo % mg C-CO, Kgth! RBS/CBMS

*x

R ER** R ER R ER R ER

ASP 105,2Bb  210,4 Ba 1,19 Ab 2,20 Aa 0,75 Ba 0,98 Aa 7,21 Aa 4,68 Ab
SP 1934 Ab  288,6 Aa 1,40 Ab 2,32 Aa 1,10 Aa 0,86 Aa 5,77 Ba 2,95 Bb

CV (%) 14,73 14,75 18,25 12,11

Dados: Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minGscula na linha ndo diferem no teste Tukey a 5% de
probabilidade.

[ASP] Sistema Agrosilvipastoril; [SP] Sistema Silvipastoril; “[R] Renque; [ER] Entre-renques;

[CBMS] Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; [gMIC] quociente Microbiano; [RBS] Respiragdo Basal; [qCO,]
quociente metabodlico do solo.

Segundo Almeida et al. (2014) a umidade do solo nos renques sdo 50 a 60% menor
que nos entre renques, comprovando a competicdo por adgua entre as espécies consorciadas,
havendo maior evapotranspiragdo no solo nos renques, fato este importante para comunidade
microbiana, como observado na populacdo de celuloliticos na &rea silvipastoril. Na area
agrosilvipastoril ndo foi observado tal alteragdo em funcdo da soja estar em estadio
vegetativo, liberando exsudato para manutencdo da comunidade microbiana.

As populacdes de proteoliticos e actinomicetos ndo apresentaram diferenca no tempo
da coleta das amostras (Tabela 4), demonstrando serem comunidades estaveis ao longo do

periodo da cultura. No entanto, nas demais podemos verificar aumento das popula¢es na
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segunda coleta (amiloliticos, celuloliticos e P. fluorescens), este fato pode estar relacionada a
necessidade da manutencdo da comunidade microbiana no solo responsaveis pela
decomposicdo da matéria organica e na supressdo ou inibicdo de patdgenos, como € o caso
das P. fluorescens. Outro fato importante é a populacdo de fixadores de nitrogénio livre que
caiu na segunda coleta, a planta de soja é dependente de nitrogénio para o seu
desenvolvimento, explicando 0 maior nimero na primeira coleta (Tabela 4).

A porcentagem de colonizacdo micorrizica foi maior na area de longos anos de
cultivo convencional de gréos (AC) em relacdo as demais areas de integracao (Figura 3). No
sistema integragdo lavoura-pecuaria, as comunidades de FMA, de um modo geral, se mostram
mais ricas, diversificadas e uniformes que areas rotacdo de culturas (SILVA, 2014). Porem,
em areas agricolas o preparo do solo, a adubacdo e o sistema de cultivo exercem forte
influéncia sobre os FMA, selecionando espécies geralmente resistentes, e ndo
necessariamente simbioticamente eficientes (KIERS et al., 2011).

Tabela 4. Grupos funcionais de microrganismos em areas de integracdo (agrosilvipastoril e
agropastoril) e agricultura convencional, avaliados em setembro (1C) e dezembro (2C) de
2014.

AREA* =779 2 TT1cTTT T 2c ic 2T c 2C 7 T1cTT T 2T T e T 27
) LogUFC g* de solo

ASP-ER 8,10Aa 8,36Aa 8,26Ab 9,22Aa 7,99Aa 8,01Aa 7,38Aa 6,78Ab 7,90Ab 8,56Aa 7,46Aa 7,63Aa
ASP-R  8,20Ab 8,80Aa 8,20Ab 9,42Aa 7,88Aa 7,69Ba 7,37Aa 6,85Ab 7,94Aa 7,96Aa 7,33Aa  7,69Aa
AP 8,42Ab 8,88Aa 8,36Ab 9,33Aa 7,91Aa 7,77Ba 7,61Aa 6,73Ab 7,97Ab 853Aa 7,52Aa 7,72Aa
AC 8,48Aa 8,59Aa 8,69Ab 9,28Aa 7,87Aa 7,99Aa 7,61Aa 6,63Ab 7,94Aa 7,90Aa 7,62Aa  7,66Aa

CV (%) 2,99 2,21 1,29 2,92 3,11 3,56

Dados: Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha dentro da populacdo de microrganismo
ndo diferem em teste Tukey a 5% (p<0,05). [ASP-ER] Agrosilvipastoril entre-renque; [ASP-R] Agrosilvipastoril renque;
[AP] Agropastoril;[AC] Agricultura Convencional;**[AMI] Populagdo de amiloliticos; [CEL] populacéo de celuloliticos;
[PRO] populagdo de proteoliticos; [Nfb] Populacdo de fixadores de N de vida livre; [Psf] Populacdo de Pseudomonas
fluorescens e [ACT] Populagdo de actinomicetos.
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Figura 3. Porcentagem de colonizagdo micorrizica em areas de integracdo e
sem integracdo. Dados: [AP] Agropastoril; [ASP-R] Agrosilvipastoril nos
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renques; [ASP-ER] Agrosilvipastoril nos entre renques; [AC] Agricultura
convencional. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem no teste Tukey a
5%.

Nos sistemas integrados avaliados no presente estudo, a eficacia da simbiose pode
estar relacionada a teores de P presente no solo na fase inicial da cultura (1 C). A colonizacédo
micorrizica € diretamente influenciada negativamente pela presenca de altos teores de P
(SMITH; READ, 2008), e conforme observado no presente estudo, a area AC apresentou o
menor valor de fésforo na primeira amostragem e a maior taxa de micorrizacdo, enquanto as
demais areas nesta mesma amostragem (1 C) apresentaram elevados teores de P no solo e
menores taxa de colonizacdo por FMA. Além disso, as diferencas nos valores de colonizacéo
micorrizica entre a AC e as demais areas podem estar relacionadas com a composicado das
comunidades, em termos de espécies ou de isolados de uma mesma espécie (SMITH; READ,
2008).

10 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas areas sob sistema integrado apresentaram, em quase todos
0s parametros analisados, maior comunidade microbiana, maior teor de matéria organica,
menor estresse, melhor eficiéncia na disponibilizagdo de nutriente e maior massa seca das
plantas quando comparado ao sistema convencional.

No sistema agrosilvipastoril nos renques ha competicdo por agua entre a silvicultura
e a cultura da soja, fato que prejudica o desenvolvimento das plantas e a comunidade
microbiana. Na area agrosilvipastoril entre-renques e agropastoril apresentaram melhores

condi¢Bes ambientais e edaficos para cultivo.
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