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ANEXOS... s S7

AMADO, Leandro de Almeida. Contribuicdo da microbiota para a agregacéo do
solo sob diferentes usos. 2009, 64 fls. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e
Subtropical) — Pés-Graduacao — IAC.

RESUMO

O interesse em sustentabilidade do cultivo agricola a longo prazo e reducéo de
custos ambientais de ecossistemas agricolas surgiu no final da revolucéo verde, quando
os solos decaidos e erodidos ap6s anos consecutivos de cultivo agricola necessitavam
ser recuperados. Nesse novo enfoque, a preocupacdo com microbiota do solo, pela
diversidade microbiana e processos bioguimicos envolvidos, assume um importante
papel na avaliacdo dos sistemas de producdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
contribuicdo da microbiota na agregagdo do solo nos seguintes usos: plantio
convencional, plantio com aplicacdo de lodo de esgoto, plantio perene com seringueira,
plantio direto e mata nativa. Para isso foram feitas andlises de liberacdo de CO, em
separado para fungos e bactérias e contagem de fungos e bactérias, dentro de
macroagregados e microagregados, separadamente, e em trés épocas diferentes. No
solo sob mata houve maior numero de fungos e maior liberacdo de CO, por esse grupo
microbiano que nos outros sistemas de manejos. Ja as bactérias foram encontradas em
maior nimero nas amostras sob plantio direto. Quanto aos microagregados, os fungos
cresceram mais no solo sob mata e as bacterias, no solo sob plantio direto. Nos
macroagregados, tanto os fungos como as bactérias cresceram mais no plantio
convencional e respiraram mais no solo sob mata tanto nos macroagregados como nos
microagregados. Quanto a atuacdo dos fungos e bactérias, separadamente, na
estabilidade dos macroagregados e microagregados conclui-se que tanto os fungos como
as bactérias tém uma participacdo na estabilidade dos macroagregados e nos

microagregados em todos 0s manejos de solo e em todas as épocas de amostragem.

Palavras-chave: fungo do solo, bactéria do solo, liberacdo de CO,, manejo do solo,
macroagregados, microagregados, agregacédo do solo.
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AMADO, Leandro de Almeida. Contribution of microbiota for soil aggregation in
different uses. 2009, 64 fls Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e

Subtropical) — P6s Graduacéo - IAC

ABSTRACT

The interest in the sustainability of a long-term crop and in the reduction of
environmental costs of agricultural ecosystems appeared at the end of the Green
Revolution, when decayed and eroded soils, after successive years of cropping, needed
to be recovered. Under that new approach, the preoccupation whit soil microbiota, due
to the microbial diversity and biochemical processes, plays a decisive role regarding the
analysis of production systems. The purpose of the study was to assess the contribution
of microbiota on soil aggregation in the following management practices: conventional
tillage, sewage sludge tillage, perennial planting with rubber tree, direct planting and
native forest. For that purpose analyses of CO, release separately for fungi and bacteria
and fungi and bacteria count were performed, inside macroaggregate and
microaggregates, separately in three different periods. In the native forest soil there was
a higher number of fungi and a higher release of CO, by that microbial group than in the
other management systems. On the other hand, bacteria were found in a major number
in samples under the direct planting. Regarding microaggregates, fungi grew more in
native forest soil, and bacteria in direct planting soil. Concerning microaggregates,
fungi and bacteria grew more in conventional tillage and breathed more in native forest
soil in macroaggregates as well as in microaggregates. Regarding the action of fungi
and bacteria, separately, on macroaggregatges and microaggregates, it was concluded
that fungi or bacterial have a higher participation in the stability of those elements in all

soil managements and in all periods of sampling.

Keywords: soil fungi, soil bacteria, CO, release, soil management, macroaggregates,

microaggregates, soil aggregation.
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INTRODUCAO

O interesse na sustentabilidade das atividades agricolas a longo prazo e na
reducdo de custos ambientais de ecossistemas agricolas surgiu no auge da revolucao
verde, quando os solos decaidos e erodidos apds anos consecutivos de cultivo
necessitavam ser recuperados. Observou-se entdo que o modelo agricola utilizado ndo
era adequado e que havia caréncia de informacbes sobre qual seria 0 manejo mais
adequado do solo, especialmente para climas tropicais. Nesse novo enfoque, a biota do
solo, particularmente a microbiota, pela diversidade microbiana e processos
bioguimicos envolvidos, assume papel decisivo na avaliacdo dos sistemas de producéo.
Ainda hoje, a dindmica da matéria organica do solo (MOS) e as rela¢bes entre a
microbiota e as propriedades fisicas do solo precisam ser mais bem entendidas para
serem utilizadas como ferramentas para definir o manejo mais adequado. Tentando
compreender melhor essa importante dinamica, recentes pesquisas tém focalizado a
microbiota do solo e suas multiplas interacdes. Frequentemente, estudos que tentam
entender essa complexidade usam os agregados do solo como referéncia dessas
complexas reacfes bioquimicas e seu sinergismo com as propriedades fisicas e quimicas
do solo. Agregados protegem ndo s fisicamente a MOS, mas também influenciam a
estrutura da comunidade microbiana, difusdo de oxigénio, regulam o fluxo de agua,
determinam a adsorcdo nutriente e reduzem a enxurrada e a erosao.

A comunidade microbiana do solo tem efeito fundamental sobre todas as
propriedades do solo, porém o conhecimento sobre a atuacdo da microbiota do solo na
agregacdo do solo em clima tropical ainda é incipiente. Sabe-se que o0s rizébios fixam
nitrogénio quando em simbiose com leguminosas e que a inoculacdo dessas bactérias
em plantio de leguminosas reduz ou elimina a adubacdo nitrogenada para essas culturas
especificas. Também se sabe que os fungos micorrizicos aumentam a absorcédo de
nutrientes pela maioria dos vegetais. Entretanto, a comunidade microbiana do solo é
muito variavel e pouco se tem estudado de seu efeito sobre as propriedades fisicas e
guimicas do solo.

O manejo agricola é determinante na manutencéo da diversidade e quantidade da

comunidade microbiana do solo. Diversas praticas de manejo, como arac¢ao, adubacao,
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calagem, incorporacdo de matéria organica, irrigacdo, aplicagdo de agrotdxicos, etc.,
podem afetar habitats disponiveis para os microrganismos, pela intervencdo em
caracteristicas fisicas e quimicas ou afetar diretamente as caracteristicas bioldgicas do
solo. Préaticas conservacionistas como plantio direto, preparo minimo e agricultura
sustentavel propiciam o aumento da MOS; consequentemente, aumentam a
disponibilidade de energia para o0s microrganismos. J& praticas de manejo
convencional, como aracao profunda e gradagem, aceleram o processo de decomposi¢édo
da MOS.

Tomando-se como base a informacdo da literatura de que diferentes grupos
microbianos contribuem de forma diversa para a formacdo de agregados no solo, o
objetivo deste trabalho € avaliar a contribuicdo de fungos e de bactérias sobre a

agregacao do solo, em diferentes usos do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microbiota do Solo

O solo pode ser considerado um organismo vivo com estreita dependéncia entre
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Ocorre um ciclo permanente, dentro
do qual sempre um fator depende do outro e provoca, quando alterado, modificacdes
nos demais. A formacédo do solo depende do clima e, em seguida, da vegetacdo que se
desenvolve sobre a rocha. Os microrganismos dependem desse conjunto de fatores e,
por sua vez, influenciam-no. A comunidade microbiana do solo é influenciada pela
temperatura, umidade, aeracdo, disponibilidade de nutrientes e pelos substratos
organicos. Esses fatores, por sua vez, podem ser modificados pelo sistema de manejo,
em razédo da forma como os residuos das culturas anteriores sdo depositados e do grau
de revolvimento do solo (VARGAS & SCHOLLES, 2000).

Rotacbes de culturas e variagdes sazonais podem promover alteracdes
guantitativas e qualitativas na comunidade de fungos micorrizicos arbusculares nativos.
As rotagdes das culturas, soja, milho e soja; milho e pastagens, no sistema de producéo,
aumentam o numero de esporos e a diversidade de espécies dos fungos micorrizicos
arbusculares nativos no solo (MIRANDA et al.,, 2005). As hifas dos fungos
micorrizicos atuam na agregacao do solo, como se fossem teias amarrando as particulas
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do solo e aumentando a estabilidade dos agregados, conforme ja relatado hd muito
tempo por TISDALL & OADES (1982) e MOLORPE et al. (1987).

Modificagfes mensuraveis na biomassa microbiana do solo tém sido observadas
em razdo das praticas de preparo do solo, do manejo de plantas e da adubacdo. A
matéria organica e a biomassa microbiana dos solos podem ser alteradas com maior ou
menor intensidade, dependendo do sistema agricola instalado. MARCHIORI JUNIOR
& MELO (2000), estudando area com plantio de cana-de-agucar, observaram maiores
valores de carbono microbiano que a mata natural. O aumento da biomassa microbiana
no solo com cultivo de cana pode ser devido a caracteristicas intrinsecas a cultura, tais
como produtos organicos gerados pelas plantas cultivadas, principalmente pelas raizes.
Nos ecossistemas naturais, a cobertura vegetal permanente proporciona protecao
continua do solo, além de adicionar grandes quantidades de nutrientes, principalmente
através de residuos. Seus efeitos sobre a comunidade microbiana podem interagir com
os efeitos provocados pelas flutuagdes hidricas e térmicas que ocorrem durante o ano,
influenciando em menor ou maior grau 0s microrganismos, conforme se pode observar
pela determinacdo da atividade e das taxas de crescimento das diversas populacdes na
comunidade microbiana (TSAI et al., 1992). Vérios trabalhos da literatura relacionam
mudangas na comunidade microbiana do solo e na sua atividade em funcdo do manejo
de solo adotado (BOLTON JUNIOR et al., 1985; FRASER et al., 1988; KIRCHNER et
al.,, 1993). Contudo, segundo BOSSIO et al. (1998), os fatores que regulam a
composigdo da comunidade microbiana, e, por conseguinte, seus efeitos na
produtividade agricola, ndo sdo, ainda, plenamente conhecidos.

A biomassa microbiana € relacionada significativamente com a estabilidade de
agregados em solos argilosos (SPARLING et al., 1992). Porém, DEGENS et al. (1994),
estudando a estabilidade de agregados em solos arenosos, observaram que mesmo a
presenca de hifas ndo foi suficiente para promover estabilizacdo significativa dos
agregados. A biomassa microbiana aumenta em razdo da calagem, do plantio de
gramineas ou da adubagdo com superfosfato (BARROTI & NAHAS, 2000). Em um
solo cultivado por dois anos com feijao e milho em monocultura e consoércio, a
comunidade de Azospirillum spp. foi elevada, enquanto a populacdo de Rhizobium
tropici, os oxidantes do nitrito e a biomassa microbiana foram favorecidos pela presenga

do feijoeiro em consorcio ou monocultura (HUNGRIA et al., 2005).



A relagdo C:N, o estado de agregacdo do residuo organico e sua composi¢do
qualitativa sdo fatores inerentes a matéria organica que também interferem na
comunidade microbiana. SCHULTEN & HEMPFLING (1992) observaram que a
microbiota do solo é limitada quando sob intenso cultivo e baixa disponibilidade e
qualidade de fonte energética. A incorporagdo ao solo de materiais organicos de
constituicdo diferente, como gramineas e leguminosas, afeta a biomassa microbiana.
Em éareas cultivadas com implementos como arado e grade, as taxas de liberacdo de
CO2 com incorporagdo de palha de milho foram superiores a taxa obtida quando no
plantio direto; consequentemente, houve menor retencdo de C quando o solo foi
revolvido, como observado por CHAN et al. (1992). Basicamente, isso significa que a
incorporacdo do material vegetal feita no plantio convencional estimula a atividade
microbiana e libera CO, mais rapidamente do que no sistema plantio direto.

Em razdo de os microrganismos exercerem diversas atividades no solo, a
diversidade microbiana estd intrinsecamente associada aos inUmeros processos
ecologicos do solo, figurando como um importante indicador da qualidade do solo
(ZILLI et al., 2003).

2.2 Uso do Solo vs Microbiota

O solo tropical, pela sua alta taxa de lixiviacdo, altas temperaturas e por préaticas
de manejos pouco conservacionistas, tem uma grande perda da matéria organica.
Utilizacdo de residuos organicos, sejam eles vegetais ou animais, ajudam a promover a
manutencdo ou incrementam a MOS. O incremento da MOS é imprescindivel, uma vez
que contribui para melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
Dentre uma variedade de residuos produzidos pela agropecuaria e pela atividade
humana, existe o lodo de esgoto produzido em diversas estacdes de tratamentos de
efluentes (ETES) em varios municipios brasileiros. O lodo de esgoto pode ser utilizado
na agricultura como fonte de matéria organica, ja que muitos municipios estdo
investindo no tratamento do esgoto doméstico. OLIVEIRA et al. (2002), estudando o
efeito do lodo de esgoto no carbono orgéanico do solo afirmam que, a longo prazo, ha
aumento crescente nos teores de carbono organico do solo se forem feitas aplicagdes de
doses crescentes de lodo de esgoto. E claro que isso depende fundamentalmente da
composicdo do lodo: FLIEBBACH & MADER (2000) relatam que a adicdo de lodo de
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esgoto pode tanto estimular a atividade microbiana, em virtude do aumento do carbono
organico e nutrientes, como inibi-la, devido a presenca de metais ou xenobioticos, que
inibem a respiracao.

Além do efeito sobre a comunidade microbiana, € de interesse o efeito da adigédo
de matéria orgéanica, como o lodo de esgoto, sobre a agrega¢do do solo. DE MARIA et
al. (2007), estudando o efeito do lodo de esgoto tratado com polieletrdlitos incorporado
a0 solo nas doses de 10 e 20 Mg ha™, observaram que os tratamentos com aplicacéo de
lodo proporcionaram o aumento do teor de matéria organica e da estabilidade dos
agregados do solo na camada 0-0,10 m ap6s duas aplica¢Bes anuais consecutivas. Em
doses ainda maiores, ha outros relatos de efeito sobre a agregacéo do solo. TSADILAS
et al. (2005), aplicando de 0 a 50 Mg ha™ de lodo, verificaram aumento da matéria
organica e da estabilidade de agregados, além de melhoria de outras propriedades fisicas
do solo e da influéncia positiva sobre a producdo de algoddo. Também, SOUZA et al.
(2005) observaram aumento do didametro médio dos agregados com aplicacdo de
aproximadamente 50 Mg ha™ de lodo de esgoto em cinco anos e em latossolos de
textura média e textura argilosa. Mesmo em outras condi¢fes de solo a aplicacdo de
lodo tem efeitos sobre a agregacdo; GARCIA-ORENES et al. (2005) observaram
aumento de carbono organico e da porcentagem de agregados estaveis com aplicacao de
lodo de esgoto em solos salinos e ndo salinos.

Porém, o manejo errado do solo principalmente nas operacGes de preparo pode
interferir negativamente nas propriedades fisicas do solo. H& algumas diferencas no
preparo do solo para o plantio entre as regides tropicais e as temperadas. Nos tropicos
ndo ha periodo de inverno rigoroso, com neve ou gelo, ndo necessitando, portanto, de
praticas como aracdo e gradagem; porém, com 0 objetivo de tornar o solo mais
permeavel, esses implementos sdo utilizados comumente pelos agricultores em todos 0s
solos e todas as culturas. O sistema plantio direto caracteriza-se pela manutengdo do
solo coberto durante todo o ano, o que faz com que as plantas de cobertura de
outono/inverno assumam um papel fundamental nesse sistema de manejo (VARGAS et
al., 2004). A cobertura utilizada no plantio direto contribui para o aumento e
manutencdo da MOS. A MOS ¢ fonte de energia pra a microbiota do solo, um dos
fatores que deve contribuir para o aumento da atividade microbiana em solos
submetidos ao plantio direto. SALINAS-GARCIA et al. (1997), afirma também que
sistema plantio direto ha maior disponibilidade de compostos nitrogenados na camada
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superficial do solo, contribuindo para uma maior atividade microbiana no solo.
Devemos ressaltar também, que no sistema de plantio direto a auséncia do revolvimento
do solo para o plantio contribui para a manutencdo dos agregados do solo. Ao contrario,
como comprovado por HILLEL et al. (1980), o preparo convencional do solo reduz os
agregados do solo, quando comparados com a mata nativa. SHEPHERD et al. (2001)
compararam a estabilidade de agregados de solos cultivados com a de solos de mata e
comprovaram um declinio significativo na estabilidade dos agregados quando
cultivados convencionalmente. Segundo CARPENEDO & MIELNICZUK (1990), o
sistema plantio direto propicia maior estabilidade de agregados em relacdo ao preparo
convencional, no qual se faz aracdo e gradagem seguidas de gradagem de nivelamento
por ocasido do plantio. Porém, a massa do solo nesses dois sistemas de manejo
apresentou-se compactada e com predominio de microporos comparativamente a solos
sob pastagem, campo e mato nativo, que se mostraram mais porosos e com predominio
de macroporos. Resultados semelhantes, comparando estabilidade de agregados nos
sistemas plantio direto e de plantio convencional, foram encontrados por BEARE et al.
(1994). CAMPOS et al. (1995), em trabalho semelhante, concluiram que o sistema
plantio direto propicia agregados com didmetro médio cerca de duas vezes maior do que
no sistema de plantio convencional no qual se empregou aracdo e gradagem. Essa
diferenca foi associada ao maior teor de carbono organico e maior atividade microbiana
no sistema plantio direto. Plantio direto € o sistema de lavoura que promove menor
degradacdo de fracBes organicas e de propriedades fisicas que outros sistemas de
lavoura geralmente usados.

Portanto, manejos de solos que preservem e contribuam para a manutencdo da
vida do solo tendem a manter sua estrutura por um tempo maior, contribuindo para uma

produtividade agricola sustentavel ao longo dos anos.

2.3 Formacao e Estabilidade dos Agregados vs Microbita

A formacéo e a estabilidade dos agregados do solo ocorrem simultaneamente
pela atuacdo de processos fisicos, quimicos e biolégicos. Entre os agentes que
contribuem para a estabilizacdo dos agregados estdo: argila, silica coloidal, compostos
organicos, metais polivalentes, carbonato de calcio, 6xido e hidrdxidos de ferro e
aluminio, substancias hidrofobicas produzidas por raizes de plantas, microrganismos e
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hifas de fungos (SILVA & MIELNICZUK, 1998). A estabilidade dos agregados nos
solos depende das forcas que ligam as particulas e da natureza e magnitude das forcas
desagregantes aplicadas (BEARE et al., 1994). A manutencdo de uma boa estabilidade
de agregados é condicdo primordial para garantir altas produtividades (PERIN et al.,
2002).

SHEPHERD et al. (2001), estudando a estabilidade de agregados em varios tipos
de solos na Nova Zelandia, observaram que a estabilidade de agregados é maior em
solos humicos e estd ligada a presenca de substancias organicas de cadeias longas
liberadas pela decomposi¢cdo da matéria organica, que estavam aderidas aos agregados.
ALVARENGA et al. (1999) observaram que 0s ecossistemas naturais, com maiores
valores de carbono total, também apresentaram maior estabilidade de agregados em
agua, que esta diretamente relacionado com os maiores teores de matéria organica no
solo. No caso da cultura anual a menor estabilidade de agregados é resultado da
intensidade de mecanizagdo, que, além da destruicio mecénica dos agregados,
intensifica a oxidacdo da matéria organica (NICOU et al., 1993).

Agregados estaveis em agua permitem maior infiltracdo de agua e maior
resisténcia a erosdo; portanto, o conhecimento da estabilidade de agregados é
importante na definicdo dos indicadores da qualidade do solo. BASTOS et al. (2005),
estudando a aplicacdo de compostos organicos com carater hidrofébico acentuado,
concluiram que os compostos organicos tiveram efeito positivo e significativo na
melhoria da estabilidade dos agregados em &gua. Nos sistemas de cultivo de adubos
verdes, a graminea mostra maior acdo agregante que as leguminosas. Além desses
aspectos, destaca-se o efeito fisico das raizes sobre a formacdo, manutencéo e tamanho
dos agregados do solo. GOSS & REID (1979) e REID & GOSS (1980) encontraram um
aumento na estabilidade de agregados de um solo arenoso apds quatro semanas de
cultivo com a graminea azevém (Lolium perenne). Tal efeito foi atribuido a liberagédo
de exsudatos radiculares, que atuam na estabilizacdo de forma direta ou indireta através
da atividade microbiana.

O modelo classico e ainda corrente das interacbes entre solos, raizes e
microrganismos na formagao e estabilidade de agregados é o proposto por TISDALL &
OADES (1982), o qual enfatiza a importancia de bactérias, fungos e raizes ligando e
estabilizando os agregados do solo, primeiro em microagregados e depois em

macroagregados.



GOLCHIN et al. (1997) associaram a decomposi¢cdo da matéria organica e as
substancias organicas resultantes dessa decomposi¢éo com a estabilidade de agregados
do solo. Microrganismos quando decompdem a matéria organica liberam mucilagens
hidrofobicas que aglutinam os agregados do solo, tornando-os estaveis em agua.

O emaranhado de hifas de fungos é considerado, freqlientemente, como 0 mais
importante na contribuicdo da formacéo e estabilizagcdo de macroagregados (MOLOPE
etal., 1987).

Sabe-se que os polissacarideos produzidos por bactérias sdo, em grande parte,
géis hidrofobos (GUGGENBERGER et al., 1999) que, quando estdo na superficie dos
agregados, impedem a infiltracdo de agua nos microporos e a destruicdo das ligagdes
entre os coloides e a consequente destrui¢do dos agregados.

Bactérias e fungos sdo capazes de unir a fracdo mineral do solo em agregados
estaveis, porém cada grupo microbiano tem uma eficiéncia especifica quando se trata de
agregar particulas. GUGGENBERGER et al. (1999) verificaram que o crescimento da
comunidade fangica proporcionado pela adicdo de fontes de energia levou a
aproximacdo de particulas primarias por enlaces de hifas que formaram agregados.
Dados semelhantes foram encontrados por MOLOPE et al. (1987), que também
verificaram que, quando a comunidade bacteriana cresce, ha decréscimo da comunidade
fangica reduzindo a estabilidade dos macroagregados em agua. DEGENS et al. (1994)
observaram que a presenca de hifas num solo arenoso nédo foi suficiente para promover
estabilizacdo significativa de agregados. A importancia dos microrganismos esta
relacionada com o efeito adesivo de polissacarideos extracelulares provindos de hifas e
de bactérias, que diminuem a destruicdo de agregados por aumentar sua resisténcia ao
umedecimento (GUGGENBERGER et al., 1999), ou de “colas” provenientes de
residuos organicos adsorvidos a fracdo argila (HART et al., 1988, citados por DEGENS
etal., 1994).

O efeito microbiano na estabilidade do agregado é devido a presenca de
microrganismos (hifas de fungos) e por seus produtos (mucilagem de bactérias), 0s
quais tém acbes quimica e fisico-quimica. Os polissacarideos sdo considerados por

serem mais eficientes na estabilizacdo dos agregados (MOLOPE et al., 1987).



2.3.1 Macroagregados e Microagregados vs Microbiota

Quanto ao estudo da formacéo dos agregados, os pesquisadores divergem quanto
ao tamanho de macroagregados e microagregados. TISDALL et al. (1987) estudando o
efeito das micorrizas nos agregados do solo, concluiu que agregados menores de 250
pum, denominados de microagregados sdo aglomerados por hifas de micorrizas em
agregados maiores de 250 um, denominados de macroagregados. FERREIRA (2008) e
CONSENTINO et al. (1998) estudando a atividade microbiana e agregacdo em latossolo
distroférrico sob diversos manejos definiram como macroagregado fracfes de agregados
com tamanho entre 9,52 e 2,00 mm. Assim, outros trabalhos definem macroagregados
fracdes de agregados maiores que 250 um (BOSSUYT et al., 2001; SIX et al., 2004,
ELMHOLT et al., 2008). OJEDA et al. (2008) em seu estudo de agregacgéo do solo com
uso de varios estados de processamento de lodo de esgoto, definiu como macroagregado
fracdes de agregados entre 3,00 e 5,00 mm. CAVAGNARO et al. (2006) estudando o
efeito da comunidade microbiana em agregados de solo na producdo de tomate
organico, definiu como macroagregado fracdes de agregados maiores que 2,00 mm e de
microagregado fracGes menores que 2,00 mm.

O estudo de agregados separados em macroagregados e microagregados facilita
o0 entendimento de como 0s microrganismos atuam na estabilidade dos agregados. A
separacdo de comunidades fungicas e bacterianas ja foi utilizada por diversos autores,
com outros objetivos. Por exemplo, BAATH & ANDERSON (2003) utilizaram
antibidticos para essa separacdo e conclusfes sobre a utilizacdo do método de PFLA em
diferentes valores de pH, concluindo que o PFLA é altamente dependente da acidez do
solo. HAFEEL et al. (2004), trabalhando também com a separacdo entre fungos e
bactérias, consideraram adequado o uso do fungicida Captan para a inibi¢do de fungos,
na definicdo do préprio método.

Com o objetivo de melhor entender a interacdo da microbiota do solo com a
agregacdo de solo, alguns estudos ja relacionavam a estabilidade de macroagregados
com a expansédo de hifas de fungos. Segundo MOLOPE et al. (1987) microrganismos
iniciam a formacdo de microagregados com substancias ligantes produzidas por
bactérias, e depois esses microagregados sdo amarrados em agregados. Essas
substancias ligantes sdo, em sua maioria, polissacarideos que atuam como cola nos
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microagregados que depois sdo “amarrados” pelas hifas de fungos (BEARE et al.,
1997).

BOSSUYT et al. (2001) testaram a formacdo e estabilizacdo de agregados em
laboratério com diferentes tipos de material organico, suprimindo o crescimento de
fungo por adicdo de fungicida e de bactéria com bactericida. Nesse experimento, eles
observaram que a supressdo dos fungos reduziu a formacdo de macroagregados e a
supressdo de bactérias ndo reduziu a formacdo de macroagregados. Os mesmos autores
concluiram que a formacdo de macroagregados foi influenciada positivamente por
atividade de fungo, mas ndo foi influenciada significativamente por qualidade de
residuo orgénico ou atividade bacteriana.

A proposito do papel dos fungos na formagdo de agregados, MILLER &
JASTROW (1990) propuseram que hifas de fungos micorrizicos formam e estabilizam
agregados de solo em trés processos distintos: (i) hifas emaranham particulas primarias
de solo fisicamente; (ii) raizes e hifas criam condi¢cbes que permitem formar
microagregados no solo; e (iii) raizes e hifas emaranham e ligam microagregados em
pequenos macroagregados menores e em seguida em macroagregados maiores.

Para este estudo, definimos como macroagregados agregados entre 9,52 e 4,0
mm e microagregados agregados entre 4,0 e 2,0 mm.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Tratamentos de Solo

Foram estudados cinco usos de solo em areas localizadas no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico, em Campinas (SP). O solo dessas areas,
classificado de acordo como o Sistema Brasileiro de Classificacdo (EMBRAPA, 2006),
é um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em uma altitude de 600 a 700 m. Os usos
do solo foram os seguintes:
Plantio Convencional (PC) — Area com declividade de 3%, submetida ao plantio
convencional ha mais de dez anos e utilizada em um sistema de rotagdo com amendoim
(periodo de uma safra) e algodao (periodo de trés safras consecutivas). O preparo do
solo consistiu de uma passada de grade aradora e aplicagéo de trifluralina incorporada e

diuron em pés-plantio para o controle de ervas daninhas. No plantio foram utilizados
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350 kg.ha™ de 4-20-20 e cobertura com 40 a 50 kg ha™ de N na forma de sulfato de
amonio.

Plantio convencional com aplicacio de Lodo de Esgoto (LODO) — Area com quatro
parcelas medindo cada uma 4 X 25 m, apresentando 10% de declividade utilizadas para
pesquisas sobre perdas de solo por enxurradas, com uso de lodo de esgoto na dose de
10t ha™* desde o ano agricola de 2001/2. O preparo de solo, a incorporagéo do lodo de
esgoto e a colheita foram realizadas com o emprego de ferramentas manuais. As
parcelas foram cultivadas com milho no periodo das aguas (verdo) e mantidas em
pousio no periodo de seca (inverno). O lodo utilizado foi oriundo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Jundiai, SP. O processo de tratamento de esgoto do
qual resulta o lodo é composto por lagoas aeradas de mistura completa seguida de
lagoas de decantacdo, desdgue por centrifugas, adicdo de polieletrdlitos e
condicionamento fisico por 60 a 90 dias, sofrendo revolvimento mecénico em um pétio
coberto.

Plantio Perene (SER)- Cultura permanente de seringueira. O seringal foi implantado
em 1992. O plantio é solteiro e o solo é mantido limpo com capinas e herbicidas: na
entrelinha a capina é feita com o uso de rogadeira, enquanto que préximo as plantas é
feita aplicacéo de glifosato (3 L.ha™). A declividade da area é de 10 %.

Plantio Direto (PD) — Cultura anual em sistema plantio direto implantado ha oito anos.
A area, constituida por quatro talhdes coletores de perdas de terra e &gua por erosao com
1.875 m? cada um e declividade de 6 %, era manejada com sistema convencional de
plantio (aracdo e gradagens). Antes da implantacdo do Sistema Plantio Direto a area
recebeu uma escarificacdo, duas gradagens pesadas e uma niveladora. A &rea vem
sendo cultivada com sucessdo de soja, milho no verdo e sorgo, aveia, triticale ou
chicharo no outono-inverno. Para controle do mato é feita a aplicagcdo de 3 L do
herbicida glifosato + 0,75 L ha™ do herbicida 4cido diclorofenoxiacético (2,4 D) e
aplicacdo do herbicida Fomasem + Fluazifone-P-Butilico (1,8 L ha™) em pés-
emergéncia.

Mata (M) — Mata nativa classificada como Floresta Tropical Semidecidua, com
declividade entre 5 e 10 % na &rea amostrada.

3.2 ldentificacdo das parcelas no campo
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Em todos os tratamentos foram delimitadas quatro parcelas de 4 X 25 m, para
que todas as amostragens ocorressem na mesma area em todas as trés épocas de

amostragens.

3.3 Epocas de Amostragens

Foram realizadas trés amostragens de solo no intervalo de um ano e meio, nos
periodos de inverno de 2007, verdo de 2007/8 e inverno de 2008. Os dados
climatoldgicos no més da amostragem e no dia anterior a ela estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Dados climatoldgicos na época das amostragens.

Epoca Temperatura Temperaturadia  Chuvamédia  Chuva dia anterior
média més anterior més
Setembro/2007 22,5°C 32,2°C 0,8 mm 0,0 mm
Maio/2008 22,5°C 20,4°C 147,5 mm 17,4 mm
Agosto/2008 20,7°C 29,6°C 65,4 mm 0,0 mm

Fonte: IAC — CIIAGRO.

No tratamento Plantio Convencional, o solo estava em pousio, ap0s a colheita do
algoddo. A segunda amostragem foi feita na época da abertura das macés do algodao,
que havia sido plantado em 3/12/2007. A terceira amostragem ocorreu quando o solo
novamente se encontrava em pousio, apés a colheita do algodao plantado em 3/12/2007.
No tratamento lodo de esgoto, nas trés amostragens, o solo estava em pousio. Havia
apenas restos de cultura de milho sobre o terreno.

No tratamento plantio perene, nas trés amostragens o solo estava coberto com
restos de folhas e galhos que caem ao longo do ano, servindo como cobertura morta do
solo.

No tratamento plantio direto, na primeira amostragem, o solo estava cultivado
com trigo. A segunda amostragem foi realizada logo apos a colheita de soja e na terceira

amostragem o solo estava sendo cultivado com aveia.

3.4 Coleta e Preparo das Amostras
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3.4.1 Amostragem de solo

ApOs a retirada da matéria organica superficial (restos de cultura, vegetacdo
espontanea, palhada, folhas, galhos etc.), coletaram-se amostras de solo na camada de
0-20 cm, formando uma amostra composta por cinco subamostras, coletadas em
ziguezague em cada area de amostragem. Depois de cada retirada de amostra, o
instrumento foi lavado com &gua e etanol, para evitar contaminagdo. As amostras foram
colocadas em sacos plasticos e armazenadas em caixas térmicas com gelo, para se
manter a temperatura em torno de 4°C, até a chegada a um barracdo onde se procedeu ao

manuseio inicial do solo (GHINI et al., 2006).

3.4.2 Separagao dos agregados em macroagregados e microagregados

No barracdo, apés a coleta do solo, uma parte da amostra foi separada em
macroagregados e microagregados e a outra parte ficou secando a sombra. Para a
separacdo das fracdes de agregados do solo utilizou-se um agitador Produtest durante 10
minutos em poténcia de 200 Watts e frequéncia constante a 3600 vpm. As malhas das
peneiras utilizadas foram de 9,52 mm, 4,00 mm e 2,00 mm. Os agregados retidos na
peneira de 4,00 mm foram denominados de macroagregados e 0s agregados que
passaram na peneira de 4,00 mm e ficaram retidos nas peneiras de 2,0 mm foram
denominados de microagregados. Logo ap0s a separacdo entre macroagregados e
microagregados as amostras foram guardadas em geladeira para as andlises
microbioldgicas (GHINI et al., 2006). Outra parte da amostra ficou por mais tempo no
barracdo, secando a sombra, para a analise de estabilidade dos agregados em agua (item
3.9).

3.5 Teste Preliminar Para Separacgdo de Fungos e Bactérias

Para confirmacdo da técnica de separacdo de fungos proposta por HAFEEL et
al. (2004) e bactérias BAATH & ANDERSON (2003) foram realizados testes
preliminares. Para inibicdo dos fungos, a dose de inibicdo de 4,0 mg.g™ de Captan

recomendada pelos autores foi diluida em &gua e adicionada a 50 g de solo
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acondicionados em vidros hermeticamente fechados até atingir 60% da capacidade
méaxima de retencdo de dgua (CMRA). Os vidros foram mantidos em camaras de
crescimento com temperatura de 26°C por dois dias, conforme metodologia para
analise de liberagcdo de CO,. Ap0s a incubacao, retirou-se uma amostra de 10 g de
solo, que foram colocados em 90 mL de solucdo tampéo de MgSO,.7H,0 0,01mol.L"
! em frasco de Erlenmeyer e agitados por 10 minutos. Preparam-se diluicBes a partir
de 1 mL da suspensdo de solo em 9 mL de MgSO,.7H,0 0,01mol.L™ até a diluicdo
10°. Aliquotas de 0,1 mL foram transferidas para cinco placas de Petri com meio
BDA (batata-dextrose-agar). As placas foram mantidas em camara a 26°C por dois
dias, onde se observou que a dose de 4,0 mg.g™ de Captan via Orthocide500® n&o era
suficiente para a inibicdo dos fungos, pois ocorreu crescimento de fungos. Testes
com doses crescentes de Captan foram realizados, da mesma forma descrita acima,
até que a dose de 16,0 mg.g™ de Captan, via Ortochide 500®, mostrou-se eficiente na
inibicdo dos fungos.

Para bactérias a dose indicada no trabalho de Baath, de 1 a 2 mg.g™" de
estreptomicina mais 6 a 8 mg.g™ cyclohexamida foi aplicada ao solo da mesma
forma descrita para fungos com temperatura de 28°C na camara de crescimento. Foi
observado o crescimento de bactérias nas placas, indicando que a quantidade de
inibidor era insuficiente para a inibicao das bactérias. Testes com doses crescentes de
estreptomicina e a troca da cyclohexamida por pentabiético®, que é um antibidtico
composto de benzilpenicilina, diidroestreptomicina e estreptomicina foram realizados
até que a dose de 4,0 mg.g' de estreptomicina mais 26,0 mg.g* de pentabidtico®

foram suficientes para a inibicdo da atividade e crescimento das bactérias.

3.6 Inibicdo de Fungos e Bactérias nos Macroagregados e Microagregados.

Para inibicdo dos fungos e bactérias foi adaptado o método de BAATH &
ANDERSON (2003) e HAFEEL et al. (2004), conforme descrito no item anterior.
Macroagregados e microagregados de cada amostra de solo foram divididos em duas
porcdes de 50 g. Em uma porgdo foi aplicado Captan na proporcdo de 16,0 mg.g™ de
solo via Ortochide 500®, para inibicdo do crescimento e, consequentemente, da
respiragdo dos fungos; & outra porcéo adicionou-se 4,0 mg.g™ de estreptomicina e 26,0

mg.g™ de pentabiético® que inibiram o crescimento e a respiracdo das bactérias. Os
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inibidores foram diluidos na &gua que foi adicionada ao solo até se atingir 60% da
CMRA. Para todas as amostras as analises foram realizadas em duplicata.

3.7 Liberacéo de CO,

Para a quantificacdo da liberacdo de CO, pelos fungos e bactérias do solo foi
utilizado o método de ALEF (1995). As amostras foram mantidas em frascos
herméticos, contendo em seu interior frascos abertos com solucdo de NaOH em
concentracdo de O0,5N. Para manter os frascos hermeticamente fechados foram
utilizados frascos novos, do tipo utilizado na industria alimenticia. Esse frasco contém
na tampa uma borracha que, apds fechada, dificulta a troca de gases. Para evitar
qualquer perda de CO, depois de fechado o frasco, vedou-se a tampa com uma fita de
PVC. Esses frascos herméticos foram incubados a 28°C para bactérias e 26°C para
fungos por cinco dias. A solucdo de NaOH reage com o CO, liberado da atividade
respiratoria dos microrganismos do solo, formando Na,COs. Foi realizada a avaliacao
da quantidade de CO, liberada pela quantidade de NaOH utilizada. Para essa anélise,
foram adicionados 1 mL de cloreto de bario a 50% e 3 gotas de fenolftaleina a 3% e, em
sequida, foi feita a titulacdo com HCI 0,5 N. Os resultados sdo expressos em

microgramas de CO, por grama de solo seco a cada dia (ug.g solo™. dia™).

3.8 Contagem de Microrganismos

A contagem dos fungos e bactérias foi realizada pelo método de plagueamento
em série. Apos a avaliacdo de liberacdo de CO, retirou-se uma amostra de 10 g de solo
dos frascos utilizados na anélise de liberagdo de CO,, que foram colocados em 90 mL
de solucdo tampdo de MgS0O,.7H,0 0,01 mol L™ em frasco de Erlenmeyer e agitados
por 10 minutos. Preparam-se diluigcdes a partir de 1 mL da suspenséo de solo em 9 mL
de MgS0O,4.7H,0 0,01 mol L™ até a diluicdo 10°. Aliquotas de 0,1 mL foram
transferidas, em duplicata, para placas de Petri com meio batata dextrose agar (BDA).
As placas foram mantidas em camara com temperatura controlada, sendo 26°C para
fungos e 28°C para bacterias por um periodo de 48 h para o crescimento das colonias.

Ap0s esse periodo as coldnias foram contadas.
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3.9 Analise de Estabilidade de Agregados em Agua

O método empregado é o descrito por KEMPER & CHEPIL (1965), com
modificagOes introduzidas pelo Laboratério de Fisica do Solo do Instituto Agronémico.
Para analise dos macroagregados foram utilizadas as peneiras com as seguintes malhas:
7,93 mm; 6,35 mm; 4,00 mm; 2,00 mm; 1,00 mm e 0,50 mm. Para os microagregados,
foram utilizadas as peneiras com as seguintes malhas: 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm;
0,25 mm e 0,10 mm.

Os dois jogos de peneiras contendo 50,0 g de amostra de agregados sobre a
peneira de malha maior foram submersos em agua dentro de cilindros e agitados por um
periodo de 10 minutos com 40 ciclos por minuto. Outra amostra de 50,0 g do mesmo
tratamento era também submetida a analise para que no final houvesse resultados em
triplicata.

Os agregados retidos em cada peneira foram secos em estufa por 48 horas e
pesados. A presenca de pedras foi descontada da massa da respectiva porcdo de
agregados retida na peneira. Com a massa das fragdes retidas em cada peneira calculou-
se 0 diametro médio ponderado (DMP) dos agregados para expressar o indice de

estabilidade dos agregados, utilizando-se a seguinte equacao:

DMP=Y"

6
i1 {.Tj X W, )

em que w; é a proporcao de cada classe em relacéo ao total e x; € o didmetro médio das

classes de agregados (mm).

3.10 Analises Estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos, trés épocas de amostragem e quatro repeti¢cbes. Os dados obtidos para as
variaveis estudadas foram submetidos & analise de variancia e teste de médias pelo

Teste de Tukey a 5%, com utilizacdo do programa estatistico SISVAR distribuido pelo
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Departamento de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Lavras (UFLA), e
correlacdo das médias pelo Office Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito do Uso sobre a Estabilidade dos Macroagregados e Microagregados do

Solo.

A analise de variancia da estabilidade de agregados via Umida mostrou
diferencas significativas entre os diferentes usos do solo em todas as épocas de
amostragem nos macroagregados e microagregados (Figura 1). Independentemente da
época de amostragem, o didmetro médio ponderado (DMP) foi maior na &rea com mata
nativa, tanto nos macroagregados como nos microagregados. O solo sob mata esta
constantemente coberto e com incremento de matéria organica, aumentando a
quantidade de carbono organico, que contribui para a estabilidade dos agregados. Esse
resultado concorda com outros da literatura, que indicam a matéria organica, entre
outros, como agente importante na agregacdo e na estabilizacdo dos agregados no solo
(CHANEY & SWIFT, 1984; SILVA & MIELNICZUK, 1998; CASTRO FILHO et al.,
1998; ALVARENGA et al.,, 1999). O uso do solo com plantio de seringueira foi
significativamente diferente — e maior —, de maneira geral, do plantio com lodo de
esgoto, plantio direto e plantio convencional, sendo que os valores observados para o
plantio com lodo de esgoto ndo diferiram dos valores observados para o plantio direto
nos macroagregados. O plantio de seringueira mantém o solo coberto com folhas e
galhos, similar & mata nativa, aumentando o teor de carbono do solo. E um cultivo em
que o trafego de maquinas ap6s a implantacdo da cultura é reduzido — assim como na
mata nativa — e ndo ha revolvimento do solo, contribuindo para a estabilidade dos
agregados (VARGAS & SCHOLLES, 2000). A diferenca basica entre o local com
seringueira e 0 com a mata nativa é que, neste Gltimo, ha diversidade bem maior na
cobertura do solo, com plantas de variados portes e origens. Disso resulta maior
diversidade também de nutrientes oferecidos a microbiota do solo sob mata, que pode,
por sua vez, sustentar uma comunidade microbiana mais diversificada e com maior
potencial de atuar na agregacéo do solo.

Nos macroagregados, de maneira geral, independentemente das épocas de
amostragem, o plantio direto e o plantio com lodo de esgoto apresentaram valores
estatisticamente semelhantes para 0 DMP. Uma hip6tese provavel para esse resultado
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foi que a aplicacdo do lodo de esgoto forneceu matéria organica com efeito similar a
depositada pelo plantio direto.

A
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b
£
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d I I
0,000 . . . . .
PC PD SER LODO MATA
B
3,000
a
b
b bc
c c
E 1500 I
0,000 . . . . .
PC PD SER LODO MATA

Figura 1: Diametro médio ponderado (DMP) (média das trés amostragens), em
milimetros, dos (A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes usos de solo.
Letras diferentes indicam significancia pelo teste t a 5% de probabilidade. PC: plantio
convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio direto; LODO: aplicacéo de 10
Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta tropical semidecidua.

Os resultados da analise estatistica mostraram que no plantio convencional o
DMP foi menor em relagdo a todos os tratamentos nos macroagregados (Figura 1). 1sso
se deve, provavelmente, ao maior revolvimento do solo (VARGA & SCHOLLES,

2000) e menor teor de matéria organica (MO), ja que, para a cultura de algodéo,
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recomenda-se a destruicdo da soqueira para o controle do bicudo (Anthonomus grandis);

além disso, o cultivo do algoddo produz pouca MO.

Ja para os microagregados as diferencas entre os tratamentos ndo foram téo
marcantes quanto para os macroagregados. No entanto, o solo sob mata foi também o
que apresentou maior DMP e o PC, o menor. 1sso sugere que a atividade antropica
exerca maior efeito sobre os macroagregados em relacdo aos microagregados.

4.2 Efeito da Epoca das Amostragens no DMP dos Macroagregados e

Microagregados.

Os resultados do DMP quando se consideraram apenas as épocas de
amostragens, independentemente dos usos do solo,indicam que, na segunda
amostragem, os macroagregados foram significativamente maiores em relagéo as outras
duas épocas de amostragens (Figura 2 A). Esse resultado pode ser explicado por fatores
climaticos (Tabela 1). No periodo da segunda amostragem, a umidade do solo estava
mais alta em relacdo as outras duas épocas de amostragem.

Para os microagregados (Figura 2 B) s6 houve diferenga significativa entre a
primeira e a segunda amostragem. A terceira amostragem néo diferiu da primeira nem
da segunda amostragem. Assim como nos macroagregados, fatores climaticos, como a
umidade do solo, podem ser a hipdtese provavel para os resultados obtidos. Assim como
na primeira, na terceira amostragem o solo estava seco, com indice pluviométrico de 0
mm no dia anterior a amostragem (Tabela 1).

Quando se consideram as amostragens separadamente, a mata nativa foi o uso do
solo em que o DMP foi significativamente maior e o plantio convencional,
significativamente menor, em todas as épocas de amostragens (Figura 3), para 0sS
macroagregados. O plantio com seringueira foi significativamente menor que a mata e
significativamente maior que os outros usos do solo. N&o houve diferenca significativa
entre os usos do solo com aplicacdo de lodo de esgoto e do plantio convencional, na
primeira amostragem. Os valores do DMP dos macroagregados, na segunda
amostragem, foram maiores no uso de solo com plantio direto que plantio com lodo de
esgoto. Uma hipdtese provavel para essa diferencga pode ter sido a época de aplicacéo do
lodo de esgoto, que é anual e durante o preparo do solo, que ocorreu em setembro do
ano anterior a essa amostragem.
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Figura 2: Diametro médio ponderado dos macroagregados (A) e microagregados (B)

em todos os usos do solo em cada época de amostragem.

Em areas sob sistema plantio direto, a perda de solo por erosdo € drasticamente
reduzida e o estoque de matéria organica do solo é mantido. Uma das caracteristicas
marcantes do sistema de plantio direto é o aumento do teor de matéria organica do solo
tanto na qualidade quanto na quantidade, seja dos residuos das culturas de interesse
econdmico em rotacdo ou sucessdo, seja das plantas de cobertura ao longo dos anos,
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acarretando um aumento gradual da camada de palha na superficie do solo com o
decorrer do tempo de implantacdo desse sistema. Segundo DA ROS et al. (1997), ap6s
cinco anos de cultivo o didmetro médio geométrico dos agregados no tratamento com
plantio direto foi estatisticamente equivalente ao do campo nativo, diminuindo com o
aumento da intensidade do preparo do solo, com valores 2,96 vezes menores no preparo
convencional comparado ao campo nativo.

Na terceira amostragem, o plantio direto e o plantio com lodo de esgoto soO
diferiram estatisticamente nos macroagregados, sendo que o plantio com lodo de esgoto
obteve um DMP maior. Esses resultados concordam com DE MARIA et al. (2007), que
observaram aumento no DMP com a aplicacdo consecutiva de lodo de esgoto no solo. A
aplicacdo continua e crescente de lodo de esgoto, assim como no plantio direto, aumenta
0 teor de carbono organico do solo (SOARES, 2005). Além da aplicacdo do lodo de
esgoto propriamente dita, o preparo do solo pode ter contribuido para um maior DMP,
nos macroagregados na terceira amostragem, uma vez que o preparo do solo para nesse
tratamento foi realizado manualmente, o que resulta em menor revolvimento do solo,
podendo assim manter por um periodo maior a sua estrutura fisica. GARCIA-ORENES
et al. (2005) observaram um aumento no carbono organico e da porcentagem de
agregados estaveis com a aplicacdo continua de lodo de esgoto em solos salinos e ndo
salinos. TSADILIS et al. (2005) também obtiveram o mesmo resultado quando
aplicaram lodo de esgoto ao solo. A aplicacdo de 50 Mg.ha™ — bem maior do que a
utilizada na area aqui estudada — aumentou o didmetro médio dos agregados em
latossolos de textura média e argilosa (SOUZA et al., 2005).

Em éareas desmatadas onde o preparo do solo é realizado convencionalmente,
com manejo de grade aradora e niveladora, ha uma reducdo do DMP dos
macroagregados e microagregados (CORREA, 2002). O revolvimento do solo tem
como consequéncia o consumo da matéria organica pela microbiota do solo; depois de
um aumento inicial, ocorre reducdo da atividade microbiana do solo (WENDLING et
al., 2005), que participa do processo de formagéo e estabilizacdo dos agregados no solo.
A estabilidade dos agregados em solos depende das forgas que ligam as particulas e da
natureza e magnitude das forcas desagregantes aplicadas (BEARE et al., 1994).

O plantio direto aumenta a porcentagem de agregados do solo comparado com
areas preparadas convencionalmente, com grade aradora e niveladora (CORREA,
2002). Os resultados deste trabalho concordam com os de WENDLING et al. (2005),
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que, estudando o efeito de diferentes manejos de solo na estabilidade dos agregados,
concluiram que a mata tem um DMP maior em relacdo a outros manejos de solo e
também que o plantio direto aumenta a estabilidade dos agregados em relagéo ao plantio
convencional. J& em areas de cultivo, onde ha uma maior intensidade de mecanizacao e,
como consequéncia, consumo mais rapido do carbono do solo, hd& uma menor

estabilidade dos agregados em &gua (NICOU et al., 1993).
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Figura 3: Diametro médio ponderado (DMP) nas diferentes épocas de amostragens dos
(A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes usos de solo. Primeira
amostragem, setembro/2007; segunda amostragem, maio/2008; terceira amostragem
setembro/2008. Letras diferentes, dentro de cada amostragem, indicam significancia
pelo teste t a 5% de probabilidade. PC: plantio convencional; SER: cultivo de
seringueira; PD: plantio direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto;

MATA: solo sob floresta tropical semidecidua.

Para microagregados (Figura 3 B), os resultados da analise estatistica mostraram

que na primeira amostragem somente 0 uso com mata nativa e o plantio direto foram
24



diferentes significativamente. Os outros tratamentos ndo diferiram entre si e também
ndo diferiram da mata nativa e do plantio direto. Na segunda amostragem, ocorreu
diferenca entre a mata nativa e o plantio com lodo de esgoto e na terceira amostragem a
mata nativa obteve um DMP maior que todos os outros tratamentos, que nao diferiram
entre si. SHEPHERD et al. (2001) comprovaram em seu estudo que ha um declinio
significativo na estabilidade dos agregados quando solos nativos sdo cultivados

convencionalmente.

4.3 Efeito do Uso do Solo sobre a Comunidade Fungica do Solo

Conforme ja& comentado no item 3.4, o experimento preliminar para a
confirmacdo do método de inibi¢do de fungos e de bactérias, que permitiu a separacdo
das duas comunidades microbianas e a execugéo do trabalho como proposto, resultou na
informagéo de que as concentragdes de antibidticos sugeridas no trabalho de BAATH &
ANDERSON (2003) ndo foram suficientes para a inibicdo de bactérias nem a
concentracdo de fungicida recomendada por HAFEEL et al. (2004) inibiu os fungos.
Isso levanta a questdo de se realmente esses autores avaliaram as comunidades que
pretendiam, uma vez que ndo ha informacdo nos respectivos trabalhos de que tenham
sido feitos testes como o0 que se executou neste. As concentracGes consideradas
adequadas por BAATH & ANDERSON (2003), para inibicdo de bactérias, e por
HAFEEL et al. (2004), para a inibicdo de fungos, ndo inibiram as comunidades
microbianas que se esperava que inibissem. Na verificagdo feita neste trabalho e
descrita no item 3.4, observou-se claramente que fungos e bactérias precisaram de
concentracdes maiores dos respectivos inibidores para que se constatar que seu
crescimento ndo ocorreu. Talvez se devam levar em conta as condigdes climéticas
prevalentes nos ambientes em que se deram as amostragens de solo nos dois artigos
mencionados acima: em locais de clima temperado, a microbiota que se desenvolve nos
solos é, seguramente, diferente da que se desenvolve nos solos de locais de clima
tropical. 1sso pode resultar no fato de que concentracdes de antibidticos inibidoras em
um ambiente podem n&o agir como tal em outros ambientes.

A média do nimero de unidades formadoras de colonias (ufcs) dos fungos nos

macroagregados ndo diferiu entre os usos do solo na média das épocas de amostragens
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(Figura 4 A). J& para os microagregados, a média do nimero de ufcs dos fungos, variou
de acordo com o uso do solo.
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Figura 4: Ndmero de unidades formadoras de colbnias (ufcs) (médias das trés
amostragens) dos fungos nos (A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes
usos de solo nas trés épocas de amostragens. Letras diferentes, dentro de cada
amostragem, indicam significancia pelo teste t a 5% de probabilidade, dados originais,
transformados em log x para a andlise de variancia. PC: plantio convencional; SER:
cultivo de seringueira; PD: plantio direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de
esgoto; MATA: solo sob floresta tropical semidecidua.

No uso do solo com mata nativa, 0 numero de ufcs dos fungos foi maior em

relacdo aos outros usos do solo. Houve diferenca significativa entre o uso com plantio

de seringueira e plantio direto, porém sem diferir significativamente dos outros usos do
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solo. Aqui, diferentemente do que se comentou acima para a estabilidade de agregados,
a influéncia antropica foi mais sentida entre os microagregados. Isto é: o nimero ufcs
de fungos nos microagregados foi influenciado pelo uso do solo, mas ndo nos
macroagregados. Ha uma série de possibilidades a questionar — como, por exemplo, as
espécies flangicas presentes em um e outro grupo de agregados — mas cuja
comprovacédo depende de mais estudos.

Quando se consideram as amostragens, separadamente, para 0S
macroagregados, na primeira amostragem (Figura 5 A) o uso do solo com plantio
convencional foi aquele em que o nimero de ufcs dos fungos foi significativamente
maior em relagéo ao plantio direto, sem diferir significativamente em relagdo aos outros
usos do solo. Na segunda amostragem, somente o plantio direto diferiu dos outros usos
do solo, tendo sido significativamente menor, e na terceira amostragem ndo houve
diferenga significativa entre os usos do solo.

Nos microagregados (Figura 5 B), na primeira amostragem, a mata nativa foi
significativamente diferente dos outros manejos, e ndo houve diferenca significativa
entre 0s outros manejos de solo. Na segunda amostragem, os usos do solo com mata
nativa, aplicacdo de lodo de esgoto e o plantio com seringueira ndo diferiram entre si. O
uso com plantio direto ndo diferiu do plantio convencional. Na terceira amostragem, ndo
houve diferenca significativa entre 0s usos do solo. Como mencionado no inicio desta
discussao, os testes prévios para a analise do numero de ufcs dos fungos tiveram, como
consequéncia ndo prevista, a definicdo da concentracdo dos antibidticos para a
separagdo dos microrganismos, mas os resultados para esta varidvel ndo permitem

inferéncias confiaveis, conforme se vera adiante.
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Figura 5: Numero de unidades formadoras de col6nias (ufcs) dos fungos nas diferentes
épocas de amostragens nos (A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes
usos de solo. Primeira amostragem, setembro/2007; segunda, maio/2008; terceira,
setembro/2008. Letras diferentes, dentro de cada amostragem, indicam significancia
pelo teste t a 5% de probabilidade. Dados originais, transformados em log x para a
analise de variéncia. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio
direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta
tropical semidecidua.

A atividade dos fungos nos macroagregados e microagregados, medida pela
liberagdo de CO; (Figura 6), de maneira geral, foi maior na mata, em todas as
amostragens, e menor no plantio convencional. Nos macroagregados, ndo houve
diferenca significativa entre os outros tratamentos (Figura 6 A), diferente do que
ocorreu nos microagregados, onde o uso do solo com plantio direto diferiu
significativamente dos usos com aplicagdo de lodo de esgoto e plantio de seringueira.

Num trabalho diferente deste — mas parcialmente comparavel — MARCHIORI
JUNIOR & MELO (2000) observaram maiores valores de carbono microbiano em solo
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sob cultivo de cana de agUcar que sob mata. Ainda que sejam variaveis diferentes —
liberacdo de CO, e carbono da biomassa microbiana (CBM) —, sdo frequentemente
ligadas, uma vez que a respiracdo € resultado da atividade de grande parte da biomassa
microbiana aerdébia (CRITTER et al., 2002; 2001).
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Figura 6: Liberacdo de CO, dos fungos (média das trés amostragens) nos (A)
macroagregados e (B) microagregados (média das trés amostragens). Letras diferentes
indicam significancia pelo teste t a 5% de probabilidade. PC: plantio convencional,
SER: cultivo de seringueira; PD: plantio direto; LODO: aplicacéo de 10 Mg.ha™ de lodo
de esgoto; MATA: solo sob floresta tropical semidecidua.

Se se considerar que haja uma relagdo positiva entre liberagdo de CO,, que foi
medido neste trabalho, e CBM, medido por MARCHIORI JUNIOR & MELO (2000),
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conclui-se que os dados obtidos neste trabalho diferem dos desses Gltimos autores, uma
vez, para eles, que a mata ndo resultou em maiores valores. Uma hipotese possivel para
essa diferenca € o fato de que o plantio de cana pode ter fornecido mais produtos
organicos que a mata, contribuindo assim para maior atividade da comunidade fungica —
mais numerosa no solo — que a mata, apesar da menor diversidade de material organico
no solo sob cana. O plantio convencional foi o tratamento em que a atividade
respiratoria dos fungos foi menor quando comparada com os outros usos do solo. No
revolvimento do solo no momento do preparo ha um consumo rapido da matéria
organica do solo, pela aeracdo e aumento rapido da microbiota do solo. Apds o
consumo da matéria organica a microbiota do solo reduz-se significativamente.

Quanto se consideram as amostragens separadamente, nos macroagregados,
conforme ja comentado, a liberacdo de CO; pelos fungos foi maior na mata comparada
com os outros usos do solo em todas as amostragens. Na primeira amostragem, 0
plantio com lodo de esgoto foi maior que o plantio convencional, que obteve a menor
média (Figura 7 A). O revolvimento reduz a matéria organica do solo, reduzindo a fonte
de energia para a microbiota. Nao houve diferenca estatistica entre o plantio direto, uso
de lodo de esgoto e plantio de seringueira. Na segunda amostragem ocorreu uma
variagcdo maior nos resultados. O plantio direto e 0 uso do lodo de esgoto ndo diferiram
entre si, mostrando que a matéria organica depositada pelo plantio direto e o lodo de
esgoto foram suficientes para manter a atividade respiratéria da comunidade de fungos
do solo. Ja a seringueira, nessa época do ano ndo forneceu matéria organica suficiente
para a manutencdo da atividade fangica. O plantio convencional resultou na menor
média na liberacdo de CO, de fungos de todos os usos de solo. Na terceira amostragem
ndo houve diferenca entre 0s outros usos do solo em comparacao com a mata.

Nos microagregados, a liberagcdo de CO, dos fungos foi significativamente maior
na mata comparada com os outros usos do solo em todas as amostragens, seguindo a
mesma tendéncia dos macroagregados (Figura 7 B). Na primeira amostragem, o plantio
com lodo, plantio direto e o plantio com seringueira ndo diferiram significativamente. O
plantio de seringueira ndo diferiu do plantio convencional. Na segunda amostragem o
plantio direto diferiu estatisticamente dos outros tratamentos; o plantio com lodo de
esgoto e o plantio com seringueira nao diferiram entre si, e o plantio convencional foi
onde se obteve a menor atividade dos fungos. Na terceira amostragem ndo houve
diferenca entre os tratamentos, exceto para a mata, onde os fungos respiraram mais.

30



Segundo VARGAS & SCHOLLES (2000), o grau de revolvimento do solo e a
forma como os residuos vegetais sdo depositados no solo influenciam a atividade da
comunidade microbiana do solo. Esses mesmos autores concluiram que residuos
vegetais com baixa relacdo C:N favorecem o aumento da comunidade fangica do solo.
MIRANDA et al. (2005), estudando o efeito da rotacdo de culturas na producédo
agricola, observaram que a rotacdo de milho e pastagem aumentou 0 nimero e a
diversidade de espécies de fungos micorrizicos, indicando que residuos vegetais de

baixa relacdo C:N propiciam condi¢Oes favoraveis a atividade de fungos micorrizicos

no solo.
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Figura 7: Liberagdo de CO, pelos fungos nas diferentes épocas de amostragens nos (A)
macroagregados e (B) microagregados nos diferentes usos de solo. Primeira
amostragem, setembro/2007; segunda, maio/2008; terceira, setembro/2008. Letras
diferentes, dentro de cada amostragem, indicam significancia pelo teste t a 5% de
probabilidade. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio
direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta
tropical semidecidua.
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4.4 Efeito do Uso do Solo sobre a Comunidade Bacteriana do Solo.

O ndmero unidades formadoras de colénias (ufcs) de bactérias, nos
macroagregados, na media das trés amostragens, diferiu significativamente no uso do
solo com aplicagdo do lodo, no qual o nimero de ufcs das bactérias foi menor em
relagdo a todos os outros usos do solo, porem sem diferenga significativa com o plantio
convencional (Figura 8 A). Nos microagregados, houve uma variacdo maior nos
resultados, em func¢édo do uso do solo (Figura 8 B). Os usos do solo com plantio direto e
o0 plantio com seringueira resultaram em maior nimero de ufcs de bactérias, e o plantio
com lodo de esgoto e plantio convencional, em menor numero de ufcs de bactérias.
Uma hipotese para que as ufcs de bactérias estivessem em menor nimero no uso do solo
com adicdo de lodo de esgoto é a possivel presenca/acumulacdo de substancias
xenobioticas no lodo de esgoto (Anexo 1), que podem ter inibido o desenvolvimento e o
crescimento das bactérias.

O numero de ufcs de bactérias, nos macroagregados, na primeira amostragem foi
maior no plantio convencional e ndo diferiu significativamente do plantio de seringueira
e do plantio direto (Figura 9 A). Os tratamentos com mata, plantio convencional e
plantio com seringueira ndo diferiram entre si. O uso do solo com plantio com lodo de
esgoto e com mata nativa foram os usos de solo onde o nimero de bactérias foi menor.
Na segunda amostragem, exceto as amostras com plantio de seringueira, 0s numeros de
bactérias ndo diferiram entre os usos do solo. Na terceira amostragem ndo houve
diferenca significativa entre os usos do solo quanto ao nimero de bactérias.

Nos microagregados o numero das bactérias foi significativamente maior no
plantio direto e no plantio com seringueira, que ndo foi diferente do uso com mata
nativa e do plantio convencional (figura 9 B). N&o houve diferenca significativa entre 0s
outros tratamentos. Na segunda amostragem o0 numero das bactérias foi
significativamente maior no plantio com seringueira, plantio direto e na mata nativa,
que ndo diferiu dos outros usos do solo. Na terceira amostragem, a mata nativa, o
plantio com seringueira e o plantio direto ndo diferiram entre si. Os outros usos do solo
néo diferiram entre si e entre o uso com plantio direto e o plantio com seringueira.

Como citado no item 4.3, também aqui o teste para definir os inibidores e

permitir a obtencdo do numero de ufcs das bactérias foi importante para separar 0s
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microrganismos,mas a contagem em si ndo deu resultados que permitissem inferéncia

confiaveis.
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Figura 8: Numero de unidades formadoras de coldnias (ufcs) das bactérias (médias das
trés amostragens) nos (A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes usos de
solo. Letras diferentes indicam significancia pelo teste t a 5% de probabilidade. Dados
originais, transformados em log x para a analise de variancia. PC: plantio convencional;
SER: cultivo de seringueira; PD: plantio direto; LODO: aplicaco de 10 Mg.ha™ de lodo
de esgoto; MATA: solo sob floresta tropical semidecidua.
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Figura 9: Numero de unidades formadoras de coldnias (ufcs) das bactérias nas
diferentes épocas de amostragens nos (A) macroagregados e (B) microagregados nos
diferentes usos de solo. Primeira amostragem, setembro/2007; segunda, maio/2008;
terceira, setembro/2008. Letras diferentes, dentro de cada amostragem, indicam
significancia pelo teste t a 5% de probabilidade. Dados originais, transformados em log
X para a andlise de variancia. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira;
PD: plantio direto; LODO: aplicagdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob
floresta tropical semidecidua.

Quanto & atividade respiratdria das bactérias, avaliada pela liberacdo de CO,
(Figura 10), observou-se que somente o uso do solo com mata nativa foi
significativamente diferente em relacdo aos outros usos, tanto nos macroagregados

como nos microagregados.
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Figura 10: Liberacdo de CO, pelas bactérias (média das trés amostragens), nos
diferentes usos do solo. Letras diferentes indicam significancia pelo teste t a 5% de
probabilidade. PC: plantio convencional, SER: cultivo de seringueira; PD: plantio
direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta
tropical semidecidua.

Nos macroagregados, na primeira amostragem (Figura 11 A), ocorreu diferenca
significativa entre o uso do solo com mata nativa e o plantio convencional, 0s outros
usos do solo néo diferiram entre si e ndo diferiram dos dois primeiros. Na segunda e na
terceira amostragens a mata foi o uso do solo em que as bactérias respiraram mais em

relacdo aos outros usos, que nao diferiram entre si.
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Nos microagregados (Figura 11 B), a respiracdo das bactérias na primeira
amostragem foi maior na mata que ndo foi diferente estatisticamente dos tratamentos
com lodo de esgoto e plantio direto. Os outros tratamentos ndo diferiram entre si. Na
segunda amostragem ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Na terceira
amostragem as bactérias respiraram mais na mata e ndo houve diferenga estatistica entre
os outros tratamentos. FLIEBBACH & MADER (2000), estudando o efeito da adigéo de
lodo de esgoto ao solo, observaram que esse tratamento pode estimular, atraves de
aumento de carbono organico e nutriente, como também inibir, pela presenca de

substancias xenobioticas a atividade microbiana no solo.
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Figura 11: Liberacdo de CO, pelas bactérias nas diferentes épocas de amostragens nos
(A) macroagregados e (B) microagregados nos diferentes usos de solo. Primeira
amostragem, setembro/2007; segunda, maio/2008; terceira, setembro/2008. Letras
diferentes, dentro de cada amostragem, indicam significancia pelo teste t a 5% de
probabilidade. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio

direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta
tropical semidecidua.
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O que se observou neste trabalho foi que ndo houve marcante aumento de
respiragdo nas amostras de solo que sofreu adicdo de lodo de esgoto em relacdo aos
outros tratamentos, tanto para fungos quanto para bactérias. Ainda ha controvérsias do
efeito da aplicacéo do lodo de esgoto no solo em diversos trabalhos. MELO et al. (1994)
afirmam que os efeitos da adi¢do de lodo de esgoto no solo podem ser temporérios em
solos tropicais.

Ja OLIVEIRA et al. (2002) concluiram que, ao longo do tempo, aplicacdo de
doses crescentes de lodo de esgoto aumenta o teor de carbono organico no solo,
contribuindo para o crescimento e a atividade da microbiota do solo.

Segundo SCHULTEN & HEMPFLING (1992) a microbiota do solo é reduzida
em solos onde ha um cultivo intenso, com uso de arado e grade, que facilitam o rapido
consumo da matéria organica do solo, justamente pelos microrganismos. CHAN et al.
(1992) observaram que em solos revolvidos por arado e grade hd uma intensa atividade
da microbiota do solo; depois de consumir a matéria organica ha uma diminuicdo de

microrganismos.

4.5 Efeito da Epoca da Amostragem na Comunidade Microbiana do Solo.

A analise das médias do nimero de ufcs dos fungos em todos os usos do solo
mostrou que na primeira amostragem o numero dos fungos foi significativamente maior
em relacdo as outras duas épocas de amostragem, tanto nos macroagregados como nos
microagregados (Figura 12). E uma condigdo dificil de explicar, particularmente
quando se consulta a tabela 1, em que sdo apresentados alguns dados climatolégicos
prevalentes nas épocas das amostragens. Antes da primeira amostragem houve um
periodo de seca de mais de 30 dias. Na segunda e na terceira amostragem o acimulo de
chuva 30 dias antes da amostragem foi de 147,5 e 65,4 mm respectivamente. Portanto,

nas duas Ultimas amostragens o solo estava mais Umido em relagdo a primeira.
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Figura 12: Unidades formadoras de coldnias (ufcs) dos fungos em cada época de
amostragem em todos os usos do solo. Letras diferentes indicam significancia pelo teste
t a 5% de probabilidade. Dados originais, transformados em log x para a analise de
variancia.

Porém, quando se analisa a média da liberacdo de CO, dos fungos, em cada

época de amostragem observa-se que ndo houve diferenga significativa entre a primeira
e a segunda amostragem, em que houve respiracao sigficativamente maior em relacdo a
terceira amostragem, tanto nos macroagregados como nos microagregados (Figura 13).
Portanto, em que pese o numero significativamente menor de fungos na segunda
amostragem em relacdo a primeira, a atividade respiratdria desses fungos ndo diferiu

entre essas duas amostragens.
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Figura 13: Liberacdo de CO, pelos fungos em cada época de amostragem em todos 0s
usos do solo. Letras diferentes indicam significancia pelo teste t a 5% de probabilidade.

A média do numero de bactérias no solo, nos macroagregados — mas nio nos
microagregados — em cada época de amostragem em todos o0s usos do solo, mostrou que
na segunda e terceira amostragem o numero de bactérias foi maior em relacdo a
primeira (Figura 14 A). Diferentemente do caso dos fungos, a umidade do solo no
momento da amostragem e 0 acumulo de chuva no més anterior a amostragem pode ter
desfavorecido o crescimento das bactérias no solo.
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Figura 14: Unidades formadoras de col6nia (ufcs) das bactérias em cada época de
amostragem, em todos os usos do solo. Letras diferentes indicam significancia pelo
teste t a 5% de probabilidade. Dados originais, transformados em log x para a analise de

variancia.
Quando se avalia a liberacdo de CO, pelas bactérias, em cada época de
amostragem, observa-se que na terceira amostragem, a atividade bactérias foi

significativamente maior, nos macroagregados e nos microagregados separadamente

(Figura 15).
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Figura 15: Liberacdo de CO, pelas bactérias em cada época de amostragem, em todos
0s usos do solo. Letras diferentes indicam significancia pelo teste t a 5% de
probabilidade.

4.6 Efeito da Microbiota do Solo na Estabilidade dos Macroagregados

A atividade respiratéria flangica correlacionou-se positivamente com 0s
macroagregados em todas as épocas de amostragem, sendo responsavel por até 80,6%
da formacdo e estabilidade dos macroagregados (Tabela 3). BOSSUYT et al. (2001),

41



estudando a influéncia da microbiota do solo e a qualidade de residuos organicos na
estabilidade de agregados, concluiram que a formacdo dos macroagregados foi
influenciada positivamente pela atividade de fungos, mas ndo foi influenciado
significativamente pela qualidade de residuo organico ou atividade bacteriana. Com seu
crescimento, os fungos envolvem com as hifas as particulas maiores do solo, iniciando a
formacdo dos macroagregados, ja que o micélio forma uma espécie de emaranhado
entre as particulas do solo (MOLOPE et al., 1987; OADES, 1993; TISDALL et al.,
1997). Assim como neste trabalho, a adicdo de fungicida reduziu a formacdo de
macroagregados, independentemente da fonte e da relacdo C/N da matéria organica, de
acordo com o que foi relatado por BOSSUYT et al. (2001). Ha outros resultados de
pesquisa que confirmam que fungos tém uma influéncia grande sobre a estabilidade de
macroagregados (TISDALL & OADES, 1982; BEARE et al., 1997, BOSSUYT et al.,
2001). No entanto, o numero de fungos ndo mostrou qualquer correlagdo com o DMP,
indicando que a melhor forma de se avaliar a participacdo desse grupo microbiano n
agregacao do solo ¢ a liberacdo de CO,.

Com relacgdo as bacterias, sua respiracao também se correlacionou positivamente
— a excecdo de uma amostragem — com o DMP dos macroagregados. Alias, é
interessante notar que, para macroagregados, o numero de bactérias correlacionou-se
negativamente com o DMP na primeira amostragem e positivamente na terceira. Na
verdade, s6 ndo se correlacionou com a agregacdo do solo na segunda avaliacdo feita
para macroagregados. Esses resultados sdo comparaveis com os encontrados por
BOSSUYT et al. (2001), que, estudando a formagéo e estabilizacdo de agregados em
laboratdrio, concluiram que a supressdo de bactérias com oxytetracyclina reduziu a
formacdo e estabilizacdo de macroagregados em agua. Outros trabalhos sugerem que
polissacarideos produzidos por bactérias sdo também importantes na estabilizacdo de
macroagregados (BURNS & DAVIES, 1986; BEARE et al., 1997). TISDALL et al.
(1997) testando a hipdtese de fungos poderem estabilizar agregados compararam a
formacéo e a estabilidade de agregados entre fungos micorrizicos, Rhizoctonia solani e
Hyalodendron sp . Nesse trabalho ele comprovou que as hifas de Rhizoctonia atuam na

formagéo e estabilizacdo de macroagregados do solo.
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Tabela 3 - Correlagdo entre a respiragdo e 0s nimeros de fungos e de bactérias e o
didmetro médio ponderado dos macroagregados e microagregados.

Diametro Médio Ponderado (DMP)

Médiadas 1% amostragem 2% amostragem 32 amostragem

Variavel amostragens
Macroagregados
Respiracao fungos 0,771* 0,798* 0,782* 0,806*
Ndmero fungos -0,109 -0,222 0,209 -0,059
Respiracdo bactéria 0,521* 0,375 0,525* 0,789*
NUmero bactérias 0,163 -0,594* 0,236 0,560*
Microagregados
Respiracao fungos 0,575* 0,508* 0,728* 0,795*
NUmero fungos 0,449* 0,675* 0,627* -0,145
Respiracao bactérias 0,420* 0,548* 0,344* 0,659*
NUmero bactérias 0,049 -0,309 0,248 0,520*

* Correlacao significativa a 5%.

4.7 Efeito da Microbiota do Solo na Estabilidade dos Microagregados

Nos microagregados, tanto a atividade respiratdria fungica quanto a bacteriana
no solo tiveram correlagcdo positiva com o0 DMP em todas as amostragens (Tabela 3). O
namero dos fungos do solo mostrou correlagdo positiva na primeira e segunda
amostragem, porém na terceira amostragem ndo houve efeito do nimero de fungos na
formacdo e estabilidade dos agregados. Quanto ao numero de bactérias, ocorreu o
inverso, havendo correlacdo significativa apenas na terceira amostragem.

HARRIS et al. (1963) sugerem que bacterias estabilizam microagregados que
podem ser subsequentemente aglutinados em macroagregados pelo emaranhado de hifas
de fungos. Parte do aumento da estabilidade de agregados pode ser ligada & produgéo
de polissacarideos pelas bactérias, que estabilizam os microagregados do solo.

A comunidade bacteriana age tanto mecanicamente, pelo aumento do nimero de
individuos em microporos do solo, que ligam a fragdo mineral, aproximando-a e
reorganizando-a de maneira a formar agregados, como quimicamente, pela producgéo de
polissacarideos (FOSTER, 1978, citado por DUFRANC et al., 2004). Polissacarideos
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sd0 na sua maioria substancias hidrofébicas, resultando em estabilidade em agua. Esses
polissacarideos atuam como “cola” nas particulas do solo, formando os microagregados,
que posteriormente sdo aglutinados em macroagregados.

Os resultados apresentados mostram que ha uma correlacdo entre a atividade de
fungos e a atividade das bactérias com o DMP dos agregados, macroagregados e
microagregados (Tabela 3). Em todos os usos do solo a liberacdo de CO, de fungos foi
maior que liberacdo de CO, das bactérias. Na mata, onde o DMP ponderado foi maior
que todos os outros usos do solo e em todas as épocas, também a respiracdo de fungos
foi maior que das bactérias, indicando uma maior atividade dos fungos na estabilidade
dos agregados e macroagregados. Esses resultados concordam com SPARLING et al.
(1992) que relacionaram o aumento da biomassa microbiana com o aumento da
estabilidade de agregados em solos argilosos. Neste trabalho ndo se avaliou a
quantidade de carbono da biomassa microbiana (CBM), mas é possivel imaginar que, de
maneira geral, a0 aumento da atividade respiratéria corresponda aumento no CBM, uma
vez que a atividade microbiana direciona-se, em termos gerais, a sua multiplicacdo e
consequente aumento do CBM (CRITTER et al., 2002.).

Nesse estudo ndo se avaliou a formacdo dos agregados e sim a sua estabilidade
via Umida, e se pdde observar que os fungos foram importantes na estabilidade dos
agregados. Esse resultado concorda com outros da literatura que citam que os fungos,
como 0s micorrizicos e outros saproéfitas, sdo 0s microrganismos que mais atuam na
estabilidade de agregados no solo. Como exemplo pode-se citar o trabalho de DORIOZ
et al. (1993), que verificaram por imagem de microscépio que fungos saprofiticos
crescidos em argila apresentavam hifas que compactaram e reorientaram as particulas
de argila de forma que eram paralelas a superficie de cada hifa. Também ha o trabalho
classico de TISDALL & OADES (1982), que concluiram que as hifas dos fungos
micorrizicos atuam na agregacéo do solo, como se fossem teias amarrando as particulas
do solo e aumentando a estabilidade dos agregados.

BOSSUYT et al. (2001) testaram em laboratorio a formacdo e estabilidade de
agregados nos quais era suprimida a atividade de fungos e bactérias e chegaram a
resultados semelhantes. No experimento os autores utilizaram fungicida e bactericida no
solo para inibir a atividade de fungos e bacteérias e duas fontes de matéria organica, uma
com alta C:N e outra com baixa C:N, e colocaram o solo dentro de cilindros por um
periodo de 14 dias. Os autores concluiram que nos tratamentos com fungicida os
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agregados ndo eram estaveis na agua, sendo rapidamente destruidos enquanto que nos
tratamentos com bactericida os agregados eram estaveis em &gua.

GUGGENBERGER et al. (1999) também chegaram a conclusdo em seu estudo
que emaranhados de hifas de fungos atuam na estabilidade de agregados. Os agregados
estaveis em agua sdo aglutinados por substancias ligantes, parecidas com cola que unem
as particulas do solo. Geralmente essas substancias sdo produzidas por microrganismos
na decomposicao da matéria organica. Neste estudo, esse fendbmeno pode ter acontecido,
pois os resultados mostram que dentro dos agregados estaveis houve uma maior
atividade dos fungos em relacdo a atividade das bactérias.

Nos macroagregados a atividade dos fungos foi maior que a atividade das bactérias em
todas as épocas de amostragens e em todos os tratamentos (Figura 16), mostrando que
os fungos tém uma atividade mais expressiva na estabilidade dos macroagregados.
Resultados semelhantes foram encontrados por BOSSUYT et al. (2001), conforme
comentado acima. As hifas de fungos enlagam as particulas primarias e secundéarias do
solo, formando e estabilizando os macroagregados do solo (TISDAL & OADES, 1982;
GUGGENBERGER et al., 1999). JA DUFRANC et al. (2004) encontraram resultados
opostos ao deste trabalho, concluindo que as bactérias sdao 0s principais agentes
microbiano na estabilidade dos agregados. Em seu estudo, os autores avaliaram o0s
nameros de ufcs de fungos e bactérias, utilizando meios especificos para cada
comunidade de microrganismos, pelo método da diluicdo e plagueamento, sem avaliar,
contudo, a atividade desses grupos microbianos. Como mostrado na tabela 3, o nimero
de bactérias também se correlaciona com o DMP dos agregados na primeira e na
terceira amostragem; porém quando comparamos a atividade medida pela liberacdo de
CO, verificamos que os fungos tém uma atividade maior, sendo o principal agente

microbiano na estabilidade dos agregados.
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Figura 16 - Liberacdo de CO, pelos fungos e bactérias nos macroagregados na (A)
primeira amostragem, em setembro de 2007; (B) segunda amostragem, em maio de
2008 e a (C) terceira, em setembro de 2008. Barras de erros indicam probabilidade a
1%. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio direto; LODO:

aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta tropical
semidecidua.
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Nos microagregados os fungos também tiveram uma atividade maior que as
bactérias (Figura 17). Esse resultado difere da maioria dos resultados encontrados em
literatura. Segundo o BOSSUYT et al. (2001) as bactérias tém uma atuacdo maior na
estabilidade de microagregados, porém, diferente deste estudo, os microagregados
estudados por BOSSUYT et al. (2001) eram menores que 250 pum, enquanto que 0
tamanho dos microagregados estudados neste trabalho eram de 2.000 a 4.000 pm. Essa
diferenca de tamanho dos agregados em relacdo aos estudados por BOSSUYT et al.
(2001) pode ser a razdo de os fungos terem atividade maior que as bactérias nos

microagregados.
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Figura 17 - Liberacdo de CO, por fungos e bacterias nos microagregados na (A)
primeira amostragem, realizada em setembro de 2007; (B) segunda amostragem, em
maio de 2008 e a (C) terceira, em setembro de 2008. Barras de erros indicam
probabilidade a 1%. PC: plantio convencional; SER: cultivo de seringueira; PD: plantio
direto; LODO: aplicacdo de 10 Mg.ha™ de lodo de esgoto; MATA: solo sob floresta
tropical semidecidua.
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b)

d)

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

Tanto a atividade fungica quanto a atividade bacteriana tém participacdo na
estabilidade dos macroagregados e microagregados do solo, sendo a atividade
fangica mais expressiva.

Os diferentes usos do solo influenciam o didmetro medio ponderado dos
macroagregados, sendo que de maneira geral os macroagregados tém um DMP
maior em solos de mata em relagéo ao uso com plantio convencional.

O numero de microrganismos avaliado pelo método da diluigcdo e plagueamento
ndo permite inferéncias confidveis sobre participacdo da microbiota na
agregacao do solo

Adicionalmente, num aspecto ndo previsto nos objetivos deste trabalho,
concluiu-se pela importancia da verificagdo da eficiéncia dos inibidores de
fungos e de bactérias antes da concluséo de que essas comunidades microbianas

ndo estdo realmente presentes nas amostras de solo avaliadas
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ANEXOS

Anexo 1 - Composicdo média do lodo de esgoto aplicado.

Concentracao
Caracteristicas
Fésforo (g.kg™) 6,9
Potassio (g.kg™) 1,25
Sadio (g.kg™) 1,3
Calcio (g.kg™) 11,05
Magnésio (g.kg™) 1,9
Cromo total (g.kg™) 168,9
Arsénio (g.kg™) <0,1
Cadmio (g.kg™) 6,2
Chumbo (mg.kg™) 244,85
Cobre (mg.kg™) 574,45
Mercurio (mg.kg™) <0,1
Molibdénio (mg.kg™) <0,1
Niquel (mg.kg™) 38,65
Selénio (mg.kg™) <0,1
Zinco (mg.kg™) 1551,45
Boro (mg.kg™) 12
Carbono organico (g.kg™) 311,95
pH (CaCl,) 6,05
Umidade (%) 66,95
Sélidos volateis (%) 56,05
Nitrogénio Kjeldahl (mg.kg™) ® 27,65
Nitrogénio amoniacal (mg.kg™) 507,8
Nitrogénio nitrato nitrito (mg.kg™) 87,95
Enxofre (mg.kg™) 26,45
Manganés (mg.kg™) 685,05
Ferro (mg.kg™) 25,05
Aluminio (mg.kg™) 17,6

@' Os valores de concentracio total sio dados com base na matéria seca.
(@ Os valores de concentragdo de N na forma amoniacal e de nitrato foram determinados

na amostra nas condi¢des originais.
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Anexo 2: Diametro médio ponderado (DMP), em milimetros, dos macroagregados (Macro) e microagregados (Micro) na primeira amostragem
(amostra 1) realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2) realizada em maio de 2008 e na terceira amostragem (amostra 3)
realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA

Epoca  Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro

1 150 e A 183 bc A 234 d B 165 ¢ A 455 b A 230 ab A 295 ¢ A 197 bc A 600 a B 264 3 A

2 172 e A 134 b A 35 c A 171 ab A 430 b A 18 ab A 264 d A 160 ab A 661 a A 217 3 A

3 168 c A 14 b A 260 b B 167 b A 298 b B 194 b A 313 b A 18 b A 667 a A 259 3 A
Média 1,63 d 154 c 2,83 ¢c 1,67 bc 394 b 203 b 290 c 1,81 bc 6,43 a 247 3

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras minasculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.

Anexo 3: Diametro médio ponderado (DMP), em milimetros. Média dos macroagregados e microagregados na primeira amostragem (amostra 1)
realizadas em setembro/2007, segunda (amostra 2) maio/2008 e na terceira (amostra 3) setembro/2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra Média Média Média Média Média
1 1,67 a A 1,99 b B 3,42 b A 2,46 b AB 4,32 a A
2 1,53 d A 2,63 b A 3,08 c A 2,12 c B 4,39 a A
3 1,56 c A 2,14 b B 2,46 b B 2,49 b A 4,63 a A

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.
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Anexo 4: Liberacdo de CO, de fungos em, em microgramas de CO, por grama de solo seco a cada dia, nos macroagregados (Macro) e
microagregados (Micro), na primeira amostragem (amostra 1) realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2) realizada em
maio de 2008 e na terceira amostragem (amostra 3) em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA

Amostra  Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro

1 257,8 ¢ A 2636 ¢ A 3231 bc B 3748 b B 324,4 bc A 3140 bc A 3604 b A 3662 b A 4727 a A 4728 a A

2 2142 d A 196,3 d A 4229 b A 4645 b A 3061 ¢ A 3159 ¢ A 3584 bc A 3172 ¢ AB 5370 a A 5604 a A

3 1919 ¢ A 206,7 ¢ A 2968 b B 3019 b C 2731 b A 2584 bc A 2720 bc B 2651 bc B 4652 a A 4536 a A
Média 221,3 ¢ 222,2 d 3476 b 380,4 b 3012 b 296,1 c 3302 b 316,2 ¢ 4916 a 4956 a

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam nas linhas e letras mailsculas comparam nas colunas.

Anexo 5: Média da liberacdo de CO, de fungos em, em microgramas de CO, por grama de solo seco a cada dia, nos macroagregados e
microagregados, na primeira amostragem (amostra 1) realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2) realizada em maio de
2008 e na terceira amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra Média Média Média Média Média
1 260,7 a A 349,0 b B 319,2 b A 363,3 b A 472,8 a B
2 205,2 d B 443,7 b A 311,0 Cc AB 337,8 c A 548,7 a A
3 199,3 c B 299,3 b C 265,8 b B 268,5 b B 4594 a B
Média 221,7 d 364,0 b 298,7 C 323,2 bc 493,6 a

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.
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Anexo 6: Liberacdo de CO, de bactérias em, em microgramas de CO, por grama de solo seco a cada dia, nos macroagregados (Macro) e
microagregados (Micro), na primeira amostra de amostragem (amostra 1), realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2),
realizada em maio de 2008 e na terceira amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra  Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro
1 136 b A 174 b A 392 ab A 344 ab B 208 b A 274 ab B 308 ab A 305 ab A 752 a B 733 1 B
2 357 b A 145 b A 423 b A 248 ab B 332 b A 183 ab B 579 b A 656 ab A 1141 a B 68,7 a B
3 57,7 b A 783 b B 759 b A 792 b A 652 b A 482 b A 410 b A 545 b A 1833 a A 1917 a A
Média 35,7 b 36,7 b 525 b 46,1 b 39,7 b 313 b 432 b 50,2 b 1242 a a 11172

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras minGsculas comparam nas linhas e letras maitisculas comparam nas colunas.

Anexo 7: Média da liberacdo de CO, das bactérias em, em microgramas de CO, por grama de solo seco a cada dia, nos macroagregados e
microagregados, na primeira amostragem (amostra 1), realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2), realizada em maio de

2008 e na terceira amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra Média Média Média Média Média
1 15,5 b B 36,8 b B 24,1 b 30,7 b A 74,2 a B
2 25,1 b B 33,5 b B 25,8 b 61,7 ab A 91,4 a B
3 68,0 b A 77,6 b A 56,7 b 47,8 b A 187,5 a A

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.



Anexo 8: NUmero de unidades formadoras de colonias (ufcs.10%) de bactérias nos macroagregados (Macro) e microagregados (Micro), na
primeira amostragem (amostra 1), realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2), realizada em maio de 2008 e na terceira
amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra  Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro
1 1345 a A 378 b A 177 b A 52 b B 220ab A 104 b A 308 ab A 148 b A 640 ab A 7450 a A
2 64 ab B 29 bc B 30 b B 23 ¢ AB 156 ab AB 10,1 abc A 229 a A 125 ab A 181 a AB 245 a B
3 23 b B 29 a B 184 ab A 182 a A 60 ab B 122 a A 197 a A 184 a A 69 ab A 43 a
Média 47,7 a 145 bc 13,1 a 85 ¢ 145 a 10,9 bc 244 a 15,2 bc 296 a 2579 3

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras minGsculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.

Anexo 9: Média do niimero de unidades formadoras de colonias (ufcs.10°) de fungos nos macroagregados e microagregados, na primeira
amostragem (Amostra 1) realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (Amostra 2) realizada em maio de 2008 e na terceira
amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PC SER LODO MATA
Amostra Média Média Média Média Média
1 86,1 bc A 11,4 c A 16,2 bc A 22,8 bc A 404,5 a A
2 4,6 bc B 2,7 c B 12,9 ab A 17,7 a A 21,3 a B
3 2,6 b B 18,3 b A 9,1 ab A 19,0 b A 5,6 a C

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras minasculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.
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Anexo 10: Média

do nimero de unidades formadoras de colonias (ufcs.10%) debactérias nos macroagregados e microagregados, na primeira

amostra de amostragem (Amostra 1) realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (Amostra 2) realizada em maio de 2008 e na terceira
amostragem (amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra  Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro Macro Micro
1 101 a A 45 bc A 85 ab A 136 a A 56 ab B 11,1 ab AB 32 b B 24 ¢cA 29 b B 36 bcB
2 76 b A43 b A 232 ab A 230 a A241 a B 268 a A 73 ab AB 58 b A 149 ab A 120 ap A
3 83 a A44 b A 140 a A 97 ab A 78 a AB 61 ab B 93 a B 43 b A 181 a A 168 3 A
Média 8,7 ab 44 c 15,2 a 154 a 12,5 a 14,6 ab 66 b 42 c 120 a 10,8 p

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras minasculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.

Anexo 11: Média

do nimero de unidades formadoras de colénias (ufcs.10%) da bactérias nos macroagregados e microagregados, na primeira

amostragem (amostra 1), realizadas em setembro de 2007, segunda amostragem (amostra 2), realizada em maio de 2008 e na terceira amostragem
(amostra 3) realizada em setembro de 2008.

Tratamentos
PC PD SER LODO MATA
Amostra Média Média Média Média Média
1 7,3 ab A 11,0 a A 8,4 ab B 2,8 c A 3,2 bc B
2 59 c A 23,1 a A 25,4 a A 6,5 bc B 13,5 ab A
3 6,4 b A 11,9 ab A 7,0 ab B 6,8 b B 17,4 ab A

*Letras diferentes indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Letras mindsculas comparam nas linhas e letras maitsculas comparam nas colunas.
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