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ABSTRACT

Microorganisms are key pieces in transformation of organic matter, interacting well
with all living organisms, responding quickly to changes in environment, and therefore,
being considered in many assessments of environmental conditions, including soil. As
hypothesis microbiota is seasonally affected, and the microorganisms are good
indicators of seasonable changes as well as for the management adopted in different
crop systems. The objective of this study was to evaluate the microbiological and
enzymatic parameters of soil under different crops and native vegetation in a semi-arid
area of Trairi, state of Ceard (Brazil). The populations of fungi, bacteria and
actinomycetes, the content organic carbon, the microbial biomass, the basal respiration,
the metabolic quotient, microbial quotient and the activity of enzymes dehydrogenase,
acid phosphatase and urease were monitored. Composite soil samples were collected at
a depth of 0-10 cm in two periods: rainy season (April 2009) and dry season (October
2009) in different crop systems: young cashew crop (area A) and old cashew crop (area
B), soursop trees and an area of native forest. It turned out that the organic carbon
content of soil was similar in all areas in both periods, nevertheless the microbial
biomass showed significant differences between cultivated areas. The basal soil
respiration showed a pattern similar to temporal variation between the areas assessed at
the same period, but differed between periods for all areas, confirming the influence of
season. The qCO2 did not show significant variations between crops and between the
periods studied. Higher values of gMIC were found in the forested area in both periods
and in the area with old cashew trees in the rainy season, while a smaller gMIC was
observed in areas with other crops in both periods. Population densities of
microorganisms were similar in the soil under cultivation of fruit trees and in forest
area, and between periods, where areas had higher amounts of microorganisms in
relation to the forest. A dehydrogenase enzyme with acid phosphatase and urease differ
between the areas and periods, reinforcing the idea that season changes the
microbiological and enzymatic conditions of the soil. The activities of the enzymes acid
phosphatase and urease were similar, detecting increased activity in cultivated areas and
lower activity of enzymes in the native vegetation area. In turn, the dehydrogenase
showed an opposite trend, with higher value in the forest. For the similarity analysis of
the microflora and enzyme activity was observed that the forest has diverged from other
areas, being closest to the area with young cashew trees. The results obtained allowed to
conclude: a) the season influenced the enzymatic activity and microbiological
parameters assessed; b) the management adopted in the cropped areas affected the
activity of soil microbes; ¢) the microbial and metabolic quotients were important to
check that relations what can not be detected on individual evaluations; d) the individual
evaluations did not give a good indicator of soil quality; e) populations of soil
microorganisms reflected on the microbiological conditions in respect of the diversity
and abundance; f) and activities of enzymes were considered good indicators of the
metabolic conditions of the soil, being specific.

Keywords: tropical fruit tree, bioindicator, soil microorganisms, soil enzymes.



RESUMO

Os microrganismos sdo pecas chave nos processos de transformacdo da matéria e
interagem com todos 0s organismos Vvivos, respondem rapidamente as mudangas no
ambiente e por isso sdo considerados em avaliagdes das condi¢cdes do meio, inclusive do
solo. Tem-se por hipdtese que a microbiota é afetada pela sazonalidade, e que os
microrganismos sdo bons indicadores das mudancas provocadas ndo s6 pela
sazonalidade, mas pelo manejo adotado em diferentes culturas. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar os parametros microbioldgicos e enzimaticos do solo sob diferentes
culturas perenes e uma mata nativa no semi-arido de Trairi, estado de Ceara (Brasil).
Foram monitoradas as populagdes de fungos, bactérias e actinomicetos, o teor de
carbono organico, a biomassa microbiana, a respiracao basal, os quocientes metabolico
e microbiano e a atividade das enzimas desidrogenase, fosfatase acida e urease do solo.
Amostras compostas do solo foram coletadas na profundidade de 0-10 cm em dois
periodos: chuvoso (abril 2009) e seco (outubro 2009) em diferentes cultivos: cajueiros
jovens (area A) e velhos (area B), coqueiros e gravioleiras, as quais foram comparadas
com uma area de mata nativa. Verificou-se que o teor de carbono orgénico foi similar
entre todas as areas nos dois periodos, enquanto a biomassa microbiana apresentou
algumas diferencas entre as areas cultivadas. A respiracdo basal teve padréo de variacao
temporal semelhante entre as areas avaliadas para um mesmo periodo, mas diferiu entre
periodos para todas as areas, confirmando a influéncia da sazonalidade. O qCO, nédo
apresentou variaces significativas entre as &reas cultivadas e entre os periodos
estudados. Maiores valores de qMIC foram constatados na area de mata, em ambos 0s
periodos, e na area com cajueiros velhos no periodo chuvoso, enquanto que um menor
gMIC foi verificado para as areas ocupadas pelas demais culturas em ambos o0s
periodos. As densidades populacionais de microrganismos foram similares nas areas
ocupadas pelas fruteiras e na mata, bem como entre 0s periodos, onde as éareas
apresentaram maiores quantidades de microrganismos com relacdo a mata. A enzima
desidrogenase juntamente com a fosfatase acida e urease diferiram entre as reas e 0s
periodos avaliados, reforcando a hipotese de que a sazonalidade altera as condigdes
microbioldgicas e enziméaticas do solo. As atividades das enzimas fosfatase &cida e
urease foram similares, detectando-se maior valor nas areas cultivadas e menor
atividade na mata. Por sua vez, a desidrogenase indicou comportamento inverso,
apresentando maior atividade na mata. Pela analise de similaridade da microbiota e da
atividade de enzimas observou-se que a mata divergiu das demais areas, sendo mais
proxima da area com cajueiros jovens. Com base nos resultados deste estudo conclui-se:
a) a sazonalidade influenciou os parametros microbioldgicos e enzimaticos avaliados; b)
0 manejo adotado nas areas sob cultivo alterou a atividade da microbiota do solo; c) os
quocientes metabdlico e microbiano foram importantes para conferir relacbes que nao
podiam ser detectadas com analises isoladas; d) as analises isoladas ndo conferiram bom
indicador de qualidade do solo; e) o cultivo de microrganismos do solo refletiu as
condi¢des microbioldgicas no que diz respeito a diversidade e abundancia e f) as
atividades das enzimas foram boas indicadoras das condicdes metabdlicas do solo,
sendo especificas.

Palavras chave: fruteira tropical, bioindicador, microrganismos do solo, enzimas do

solo.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a teoria malthusiana as populagdes humanas sempre crescem
mais que 0s meios de sua subsisténcia. Este crescimento populacional acompanhado do
desenvolvimento da sociedade tém gerado, paralelamente, 0 aumento das atividades
exploradoras de recursos naturais, dentre as quais estdo as destinadas a producdo de
alimentos. A agricultura, portanto tém sido um dos principais fatores responsaveis pela
modifica¢do do ambiente.

No contexto da producdo agricola, torna-se importante conhecer quais as
alteracdes e as interagdes que estdo ocorrendo dentro de um determinado ambiente. Para
0 entendimento dos mesmos recorre-se a ecologia, ciéncia que de acordo com Ricklefts
(2003), estuda 0 meio ambiente enfocando as inter-relages entre 0s organismos e o0 seu
meio circundante.

Um dos ramos da ecologia bastante ligado a agricultura € a ecologia do solo
que enfatiza as inter-relagdes entre as plantas, animais e microrganismos, estabelecendo
as propriedades quimicas e fisicas fundamentais do solo e caracterizando
funcionalmente os principais componentes da biota e algumas de suas mais importantes
interagBes. Os principios fundamentais da ecologia do solo sdo estabelecidos e
abordados de forma integrada, nos permitindo explorar e compreender 0s processos dos
nutrientes do solo como carbono, nitrogénio e fosforo dentre outros, a ciclagem da
matéria e a ecologia do solo sob condicdes extremas, tal como estresse hidrico
(KILLHAM, 1994).

A atual compreensao da ecologia microbiana dos varios tipos de solo ainda
é muito escassa. Em varios estudos tém-se analisado a presenca de grupos especificos
de microrganismos (CALAWAY; CARROLL; LONG, 1952; PELL; NYBERG;
LJUNGGREN, 1990) e da meso e macrofauna do solo (BRINK, 1969). Em termos de
funcdo, o foco tem sido colocado em interagdes ecoldgicas que possam remover
patégenos (BOMO et al., 2004), afetar a dinamica populacional microbiana
(WOOMBS; LAYBOURN-PARRY, 1987), ou a transformacdo dos nutrientes
(KRISTIANSEN, 1981) em beneficio do homem.

Para tanto, existe uma grande diversidade biolégica no que diz respeito aos
microrganismos que participam de processos biolégicos, bioquimicos e biogeoquimicos
responsaveis pela formagdo e manutencdo da estrutura fisica e da fertilidade do solo.

Esses microrganismos desempenham fungdes importantes nas interagdes com plantas,
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tais como: fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fosfato e micorrizacao.
Consequentemente, 0s processos mais importantes no solo que afetam a
biodisponibilidade de nutrientes sdo regulados pela microbiota (FRIGHETTO;
VALARINI, 2000).

Assim, segundo Buol (1995) existem cinco funcGes principais que 0s solos
exercem dentro de um ecossistema, sdo elas:

(1) Apoio mecénico: onde é claro o papel do solo em fornecer suporte mecénico
para as plantas.

(2) Habitat: da grande maioria dos organismos do solo que possuem tamanhos
muito pequenos. Geralmente estes organismos habitam pequenos vazios existentes,
formados através de processos fisicos ou da atividade de organismos maiores como a
moradia de animais capazes de escavar o solo e das raizes das plantas, sendo em
particular as raizes em decomposicdo um importante habitat para muitos organismos.

(3) Armazenamento de matéria organica: proveniente de materiais organicos
mortos advindos de todos os estdgios de decomposicdo, desde materiais recém
depositados até os materiais altamente humificados provenientes de longa data e
dotados de grande complexidade quimica. Estes materiais biol6gicos mortos sao
importantes fontes de energia para muitos organismos do solo.

(4) Liberagdo de elementos: como o silicio e aluminio, que normalmente
dominam a massa de solo, além de outros elementos como fésforo e magnésio que
possuem importancia biologica e pedoldgica. A mineralizagdo transforma os elementos
para suas formas inorgénicas onde estes sdo armazenados no solo e em um ambiente
controlado ocorre a lente lenta liberacdo para absorcdo pelas raizes das plantas e outros
organismos do solo, ou para participacdo em processos pedoldgicos.

(5) Armazenamento de dgua: com estoques que ddo suporte ao crescimento das
plantas e outros organismos. A magnitude deste armazenamento difere substancialmente
entre os solos, dependendo da sua profundidade e da distribuicdo, do tamanho e da

organizacdo das particulas do solo além da sua posi¢do na paisagem.

O objetivo geral deste estudo foi monitorar os parametros microbiol6gicos
do solo, em periodo chuvoso e seco, e relaciona-los a possiveis alteracdes provocadas
pela sazonalidade, ou em decorréncia da acdo antropica na producdo de frutiferas
perenes no semi-arido do Ceara.
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Tem-se por hip6tese que a microbiota e os parametros a ela relacionados se
alteram de acordo com a sazonalidade, sendo por este motivo comparado o periodo
chuvoso e seco nas areas em estudo.

Outra hipdtese é que as populacGes e a atividade microbiana de ambientes
alterados pelo homem sejam diferentes do que as de ambientes naturais ndo
perturbados.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Indicadores biol6gicos

Indicadores bioldgicos sdo componentes que medem as condi¢des da biota
de um determinado ambiente e sdo utilizados para obter informagdes gerais sobre a
complexidade dos ecossistemas. Usam-se também as espécies indicadoras como um
termo geral para se referir a abordagens que utilizam uma ou algumas espécies para
"indicar" condicdo ou uma resposta ao estresse a que pode ser aplicada a outras espécies
com exigéncias ecoldgicas semelhantes. Na tabela 1 sdo apresentados alguns dos
diferentes niveis de indicadores que podem ser utilizados em ecologia.

As espécies cuja presenca ou abundancia facilmente reflete alguma medida
do carater do habitat em que sdo encontradas muitas vezes sdo identificadas como
bioindicadores, com maior freqiiéncia usam-se estes organismos para acompanhar as
modificages ocorridas dentro de um determinado habitat (MCGEOCH; CHOWN,
1998). A maior parte dos bioindicadores ecoldgicos e ambientais é identificada através
do estabelecimento de uma relagcdo forte e direta com alguma caracteristica de seu
ambiente (KITCHING et al. 2000; DAVIS, 2001).

Tabela 1 - Exemplos de indicadores utilizados em diferentes niveis de organizagdo ecoldgica.

Tipo Exemplo Referéncia

Composicional ~ Genes Diferenciacdo de espécies Rudi et al., 2000
Espécies Borboletas MacNally e Fleischman, 2002
Populagoes Péssaros Browder et al., 2002

Funcional

Estrutural

Integrativo

Comunidades
Ecossistemas

Comportamento
Historia de vida
Processos do ecossistema

Estrutura da Populagéo
Fisionomia do habitat
Padréo de paisagens

Multivariada
Grupos de espécies

indice de integridade
ambiental

Qualidade floristica
Lagos

Taxa de resposta
Espécies traco
Crescimento

Grupos de passaros
Estrutura de florestas
Fragmentacéo

Biomarcadores
Besouros

Multiplos indices

Lopez e Fennessy, 2002
Whittier et al., 2002

Sierszen e Frost, 1990
Hausner et al., 2003
Marwood et al., 2001

Croonquist e Brooks, 1991
Lindenmayer et al., 2000
O’Neill et al., 1988

Cormier e Racine, 1992
Dufréne e Legendre, 1997

Paul, 2003

Fonte: Adaptado de Niemi e McDonald (2004).
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De acordo com Arautjo e Monteiro (2007) os indicadores biolégicos do solo
podem ser agrupados em quimicos, fisicos ou bioldgicos (Tabela 2). As medicGes de
macro e microrganismos, sua atividade ou seus subprodutos sdo exemplos de
indicadores biol6gicos do solo. A taxa de respiracdo pode também ser usada para
mensurar a atividade microbiana, ou mais especificamente a taxa de decomposicdo da
matéria organica no solo pela comunidade microbiana. Como exemplo o ergosterol, um
subproduto fungico, tem sido utilizado para quantificar a atividade de organismos que
desempenham um papel importante na formacdo e estabilidade dos agregados do solo
(USDA, 1996). A contagem de microrganismos do solo, apesar de ser vista com
ressalvas também ajuda a entender processos que nele ocorrem e pode servir como

indicador do impacto de diferentes tipos de manejos empregados (BROOKES, 1995).

Tabela 2 — Indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e sua relagdo com a qualidade do solo.

INDICADORES RELACAO COM A QUALIDADE DO SOLO
Matéria Organica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
FISICOS
Estrutura do solo Retencdo e transporte de agua e nutrientes
Infiltragdo e densidade do solo Movimento de &4gua e porosidade do solo
Capacidade de retengdo de umidade Armazenamento e disponibilidade de agua.
QUIMICOS
pH Atividade bioldgica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana
Contetdo de N, Pe K Disponibilidade de nutrientes para as plantas.
BIOLOGICOS
Biomassa Microbiana Atividade microbiana e reposicao de nutrientes.
Mineralizacdo de nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e potencial de suprimento de nutrientes
Respiracéo do solo Atividade microbiana
Fixac&o bioldgica de N; Potencial de suprimento de N para as plantas.
Atividade enzimética do solo Atividade microbiana e catalitica do solo

Fonte: Aradjo e Monteiro (2007).

2.2 Os microrganismos como bioindicadores da qualidade do solo

O solo funciona como um meio de crescimento para as plantas, regulando o
fluxo de &gua no ambiente, e agindo como meio intermedidrio de armazenamento de
alguns elementos no ecossistema. Apresenta-se como um complexo habitat que regula a

produtividade da planta e promove a manutengdo de parte dos ciclos biogeoquimicos
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pela atividade de microrganismos capazes de degradar compostos organicos
(AVIDANO et al., 2005).

Assim a qualidade do solo foi definida por Doran e Safley (1997) como a
capacidade do mesmo em continuar funcionando como um sistema vivo, dentro do
ecossistema e de seus proprios limites, sustentando a produtividade bioldgica,
promovendo a qualidade do ar e da 4gua do ambiente, e em geral mantendo vegetais,
animais e a salde humana. Com base nesta definicdo, pode se inferir que um solo com
qualidade fornece condi¢cBes necessarias para as plantas expressarem seu potencial
produtivo.

Em contrapartida, as plantas também podem afetar a biota do solo por
influenciar a quantidade e qualidade dos substratos organicos que o atingem, pois é
sabido que diversas espécies de plantas podem estabelecer associagdes com
microrganismos do solo (VIKETOFT et al., 2005). A coexisténcia de varias espécies de
plantas e seus exudatos radiculares pode aumentar a diversidade dos microrganismos do
solo através do aumento da heterogeneidade de substratos organicos liberados e pela
serrapilheira que é decomposta (BROUGHTON; GROSS, 2000; STEPHAN; MEYER;
SCHMID, 2000). Além disso, as plantas podem também desempenhar um papel
importante na determinacdo da atividade enzimatica do solo (MARTENS;
JOHANSON; FRANKENBENGER, 1992).

As comunidades microbianas podem fornecer medidas integradas de
qualidade do solo, pois apresentam uma grande sensibilidade as condi¢cGes ambientais as
quais quando modificadas irdo favorecer individuos mais adaptados as novas condi¢des
impostas apds a modificagdo (WINDING; HUND-RINKE; RUTGERS, 2005). Tais
microrganismos podem responder sensivelmente a estresses e a alteragdes ambientais
em relacdo a organismos maiores porque possuem relagdes intimas com o ambiente
devido a sua elevada relacdo de superficie/volume. Em alguns casos, as alteraces nas
comunidades microbianas podem preceder modificacdes detectaveis nas propriedades
do solo ou em comunidades vegetais e animais, indicando alteragdes de melhoria ou de
degradacéo. Sendo assim, as mudancas na atividade das populacdes microbianas podem
funcionar como excelente indicador da qualidade do solo (PANKHURST et al., 1995;
KENNEDY:; PAPENDICK, 1995).

A atividade bioldgica do solo é concentrada principalmente em sua parte
superficial a uma profundidade que varia da propria superficie até a aproximadamente
30 cm. Os componentes biolégicos do solo (principalmente microrganismos) ocupam
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uma pequena fracdo (< 0,5%) do seu volume total e compdem menos de 10% do total
da matéria organica. Apesar desse pequeno volume, 0s microrganismos sdo pegas-chave
nos ciclos de nitrogénio, carbono, enxofre e fésforo, bem como na decomposicdo dos
residuos organicos. Dessa forma eles afetam os nutrientes em uma escala global
(PANKHURST; DOUBE; GUPTA, 1997).

A Dbiodisponibilidade de produtos quimicos como metais pesados ou
pesticidas, é também um quesito importante na qualidade do solo devido a sua ligacdo
com a atividade microbiana. Tais produtos quimicos impactam diretamente a atividade
microbiana do solo. Por exemplo, a concentracdo de metais pesados no solo ndo muda
durante pequenos periodos de tempo, mas sua biodisponibilidade pode mudar. Desse
modo, Logan (2000) sugere que o teor de substancias quimicas no solo ndo é confiavel
na mensuracdo da qualidade do solo.

Segundo a definicdo de Christensen, Griffiths e Christensen (1992),
indicadores ambientais sdo parametros que representam as propriedades do ambiente ou
0s impactos ocorridos no mesmo, podendo ser interpretados para além da informacéo
que € medida ou observada por si sO. Indicadores de qualidade do solo tém sido
definidos ainda como mensurdveis substitutos para processos ambientais que
coletivamente explicam o funcionamento do solo (PANKHURST; DOUBE; GUPTA,
1997). Segundo Brookes (1995) a combinacdo dos dados de diferentes analises, pode
fornecer indicadores mais sensiveis de mudancas no solo do que aqueles obtidos pela
avaliacdo de um Unico parametro.

O programa de acompanhamento do solo na Holanda, segundo Schouten et
al. (2000), tém mostrado que a maioria dos indicadores microbianos tem poder
discriminatorio em relacdo aos diferentes tratamentos do solo. Isso também foi
demonstrado pela biomassa microbiana e pela respiracdo basal em escala regional nos
Estados Unidos (BREJDA et al., 2000). Neste contexto, os indicadores microbianos

abrangem a microbiologia do solo, seus processos e 0s parametros relacionados.

2.3 Os microrganismos nos agroecossistemas

De acordo com a célebre frase de Louis Pasteur “a importancia dos
infinitamente pequenos € infinitamente grande” existe uma série de processos e servicos
ambientais nos quais 0s microrganismos do solo atuam. Alguns deles séo té&o

importantes, que seria impossivel pensar em vida no ‘Planeta Terra’ caso eles ndo
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existissem. A prépria formacdo do solo é um processo no qual os microrganismos estao
envolvidos. Da mesma forma, todos os processos de decomposicdo de residuos
organicos, que resultam na ciclagem dos nutrientes e na formacdo da matéria organica
com consequente sequestro de carbono também sdo mediados por microrganismos.

A quantificagdo desses servicos ambientais é praticamente impossivel,
porém em alguns casos podem-se fazer algumas inferéncias e, a partir destas ter uma
dimensdo mais clara da importancia dos processos microbiolégicos para a
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Segundo Mendes (2004) a busca por boas praticas agricolas que visam a alta
produtividades, mas que também levem em consideracdo o0s aspectos relativos a
qualidade ambiental, € uma equacdo complexa cuja resolucdo ndo pode negligenciar o
componente biolégico do solo, visto que 0 mesmo apresenta estreita inter-relacdo com
0s componentes fisicos e quimicos do solo e todos os fatores que afetam negativamente
0s microrganismos acabam afetando também estas propriedades.

As préticas agricolas que objetivam a menor degradacdo do solo e a
sustentabilidade na agricultura tém despertado atencédo tanto de pesquisadores como de
produtores e comunidades. Neste sentido, o uso de atributos microbianos, aliados ao
teor de carbono organico do solo, tem sido utilizado para avaliar o grau de
sustentabilidade de um sistema agricola (CARTER, 1986; ANGERS et al., 1993;
BAUHUS; PARE; COTE 1998)

2.4 Biomassa microbiana do solo e Quociente microbiano

A biomassa microbiana do solo (BMS) compreende a parte viva da matéria
organica, excluidas as raizes e organismos maiores do que 5 x 10° pm?®, contendo, em
média, 2 a 5% de carbono orgéanico e 1 a 5 % do nitrogénio total do solo (CERRI;
ANDREUX; EDUARDO, 1992; DE POLLI; GUERRA, 1997). Quanto maior a BMS,
maior € a reserva de carbono no solo, 0 que expressa menor potencial de decomposicdo
da matéria organica. A biomassa atua como agente de transformacdo da matéria
organica, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia favorecendo ao maior
estabelecimento e desenvolvimento de espécies vegetais que forem implantadas em uma
area, visto que a diversidade microbiana vai se alterando junto com o crescimento das
mesmas (SMIT et al., 2001; JOHNSON; LEE; SCOW, 2003).
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A dupla fungdo da BMS, como fonte e dreno de nutrientes, e catalisadora de
processos enzimaticos no solo, ¢ amplamente aceita (DUXBURY et al., 1989;
TEMPLER; FINDLAY; LOVETT, 2003). Ela compreende uma fonte potencial de N, P,
S e outros nutrientes para as plantas, e os fluxos através do reservatorio microbiano
podem ser de particular relevancia no solo (DE-POLLI; GUERRA, 1999; KOUNO;
WU; BROOKS, 2002).

O interesse em estimar a BMS tem sido crescente, principalmente, pelo fato
de que através dela podem-se identificar modificacbes no solo muito antes de ser
possivel detectar alteracdes fisico-quimicas (POWLSON; BROOKES; CHRISTESEN,
1987). Em trabalhos realizados com a BMS por Gama-Rodrigues (1997) observou-se
que os valores do potencial de reserva de carbono no solo que participam do processo
de humificacéo, séo de grande valia para o desenvolvimento de uma cultura.

Como parametro ecolégico, a avaliagdo da BMS permite obter informac6es
rapidas sobre mudancas ocorridas nas propriedades organicas do solo, detectar
mudancas causadas por cultivos ou por devastacdo de florestas, mensurar a regeneragdo
dos solos apds a remocao da camada superficial (como ocorre na mineracdo), e avaliar
os efeitos dos poluentes como metais pesados, pesticidas, xenobidticos dentre outros
(FRIGHETTO; VALARINI, 2000).

As préticas agricolas afetam as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo, as quais dependem das condi¢des do solo, do clima e do tipo de cultura e
praticas adotadas. A BMS responde as mudancas do manejo do solo, atuando como uma
medida mais sensivel das alterages na matéria organica do solo (POWLSON;
BROOKES; CHRISTESEN, 1987). Mendes et al. (2004) destacaram 0 impacto da
atividade agricola nas propriedades microbiol6gicas dos solos de Cerrado, na reducgdo
acentuada dos teores de BMS em areas cultivadas, comparativamente ao solo sob
vegetagdo nativa.

A relacdo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono
organico do solo denominada de “quociente microbiano” (QMIC) tem sido considerada
como bom indicador das alteracfes dos processos que ocorrem no solo (ANDERSON;
DOMSCH, 1989). O gMIC, de acordo com Silva et al., (2001), expressa a quantidade
de carbono imobilizado na biomassa e segundo Sparling (1992) reflete o aporte de
carbono no solo e a conversédo de substratos organicos em CBM.

Klumpp et al. (2003) recomendam a utilizagdo do gMIC como indicador de
impacto em solos. Segundo estes autores, esse indice mostrou-se mais adequado que a
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BMS, apresentando correlacdo negativa e significativa com o solo de areas impactadas

pela poluicdo do ar.

2.5 Respiracao basal e Quociente metabdlico

A respiracdo basal é um método bastante utilizado para quantificar a
atividade metabdlica do solo, ela é avaliada através da liberacdo de CO,, podendo ser
quantificada de duas formas: respiracdo basal e respiracdo induzida pelo substrato
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Sua medicao é considerada uma estimativa indireta da
velocidade de decomposicdo da matéria organica ou de algum material adicionado ao
solo (ALEF, 1995; SEVERINO et al., 2004).

A relacdo entre respiracdo basal e biomassa microbiana é conhecida como
quociente metabdlico (qCO,), o qual pode caracterizar a microbiota do solo pela
eficiéncia no uso de energia (VIEIRA, 1999). De acordo com Fernandes, Bettiol e Cerri
(2005), este quociente também é um indicador da qualidade do solo. O uso de um
“guociente metabolico”, como o qCO,, se torna uma ferramenta fundamental na
elucidacdo de fluxos de entrada de elementos ou energia através da BMS, além de ser
um indicador sensivel de sucessfes de um ecossistema (ANDERSON; DOMSCH,
1990).

Este indice infere a utilizacdo da energia pela biomassa microbiana e sua
eficiéncia em utilizar o carbono disponivel para biossintese de constituintes celulares
(SAVIOZZI et al., 2002).

Um estudo feito por Wardle e Ghani (1995) mostra que um alto indice do
qCO; indica estresse, causado pela compactagdo do solo, por pesticidas e pela toxidez
de metais pesados.

2.6 Os microrganismos e suas enzimas

Como ja& mencionado, a qualidade do solo depende de variaveis fisicas,
quimicas, bioldgicas e bioquimicas, portanto sua caracterizacdo exige a escolha dos
parametros mais sensiveis a mudancas introduzidas com as praticas de manejo. Faz-se
necessario entdo desenvolver indices que combinem essas diferentes propriedades e que

possam servir como indicadores dos principais processos do solo (ELLIOTT, 1994).
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Entre os parametros relacionados com o estado bioquimico e microbioldgico
do solo, sdo particularmente importantes os indicadores de atividade microbiana no
solo, principalmente a atividade de diversas enzimas, as quais estdo relacionadas com os
ciclos de N, P e C (por exemplo, protease, fosfatase e p-glucosidase, respectivamente)
ou podem ser de carater mais geral, tal como a desidrogenase.

Segundo Singh e Kumar (2008) o solo possui um largo espectro de enzimas
como oxido-redutases, transferases, hidrolases, liases dentre outras. A grande maioria
sdo desidrogenases, catalases, fosfatases, amilases, celulases, pectinases, proteases,
ureases, arginina deaminases, nitrato redutases, etc. Estas s@o principalmente de origem
bacteriana ou fingica, sendo apenas uma pequena fracdo secretada por animais ou
plantas. Agem intra ou extracelularmente e sdo responsaveis pela maioria dos processos
bioquimicos do solo (Tabela 3). Também sdo Uteis para descrever e fazer previsdes
sobre a qualidade e as interacbes bilticas entre os ecossistemas. A atividade das
enzimas do solo permite avaliar efeitos de atividades antropogénicas e produtos
quimicos para a qualidade do solo.

A determinacdo da atividade enzimatica do solo é uma maneira de se medir
a atividade microbiana, indicando mudancgas ocorridas na microbiota do solo, sem,
entretanto, relaciona-las a algum grupo especifico de organismos. Os métodos
enzimaticos sdo bastante representativos com relagdo a capacidade metabdlica do solo e
sua sensibilidade, além de permitirem obter-se resultados rapidos e serem de baixo
custo (CHAPERON; SAUVE, 2008).

Tabela 3 — Principais enzimas indicadoras da qualidade do solo acompanhadas de suas
reacOes especificas e atividade.

Enzima do solo Reacdo enzimatica Atividade indicadora
Desidrogenase Sistema de transporte de elétrons  Atividade microbiana
B-glucosidase Hidrdlise de celobiose Ciclagem de carbono

Celulase Hidrolise de celulose Ciclagem de carbono
Urease Hidrdlise da uréia Ciclagem de nitrogénio
Amidase Mineralizacdo do N Ciclagemdo N
Fosfatase Liberacdo de PO, Ciclagemdo P
Arilsulfatase Liberacdo de SO, Ciclagemdo S
FDA Hidrolise Atividade enzimética

Fonte: Aradjo e Monteiro (2007).
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2.6.1 Desidrogenase

A desidrogenase é uma enzima intracelular oxi-redutora que catalisa reacdes
de compostos organicos. Segundo Pandey e Singh (2006), essa enzima pode representar
0S processos de oxidacdo-redugdo que ocorrem no solo, e exibe alta correlagdo com a
respiracdo, podendo dessa forma, nos dar idéia de metabolismo. Por isso, pode refletir
as mudancas na populagdo microbiana, bem como o potencial redox do solo. In vitro
quase todos os microrganismos reduzem cloreto de trifeniltetrazolio (TTC) a
trifeniltetrazolio formazan (TTF) que sdo empregados na determinacdo da enzima. Tal
reacdo indica convenientemente a atividade das desidrogenases envolvidas, o que
permite sua aplicacdo na medida do impacto de moléculas toxicas sobre a atividade
microbiana (FRIGHETTO; VALARINI, 2000).

Essa enzima vem sendo utilizada para analisar a agdo dos microrganismos
no solo por vérios autores (SINCLAIR et al., 1997; BRZEZINSKA; STEPNIEWSKA;
STEPNIEWSKI, 1998; STEPNIEWSKI et al., 2000). Deng et al. (2006) utilizaram a
desidrogenase para investigar os efeitos das diferentes fontes de nitrogénio tanto
inorgadnico como organico em um agroecossistema do semi-arido. J&, Pandey e Singh
(2006) verificaram o efeito que inseticidas tem sobre essas enzimas. Anderson e
Domsch (1978) relataram que herbicidas podiam aumentar a atividade das
desidrogenases no solo e, em contrapartida, fungicidas e inseticidas podiam inibir as
mesmas. Ainda, Chaperon e Sauvé (2008) analisaram a toxicidade de vestigios de
metais como Cd, Cu, Pb aplicados sozinhos ou em combinagdo com desidrogenases e
comprovaram que estas enzimas indicaram o aumento ou o decréscimo da toxicidade no

solo.

2.6.2 Fosfatase

O fosforo é um dos principais nutrientes para a planta. Nos solos existem
varias formas de fosforo organico. As fosfatases desempenham uma fungdo importante
na transformacdo do fésforo organico em inorganico o qual é a forma mais apropriada
para as plantas (TRIPATHI et al., 2007).

As fosfatases sdo hidrolases que utilizam como substratos fosfomonoésteres,

0s quais sdao amplamente distribuidos na natureza. Existem trés grupos de enzimas que
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predominam nos solos: fosfatases alcalinas, fosfatases &cidas e proteinas fosfatases,
sendo que estas atuam nas ligacdes ésteres (AOY AMA et al., 2003).

Assim como as desidrogenases, as fosfatases desempenham papel
importante na degradacdo de substancias organicas do solo. Como exemplo mais
especifico tem-se a mineralizacdo do fosfato organico. A atividade das fosfatases é
influenciada pelas propriedades do solo, pela cobertura vegetal e pela presenca de
inibidores ou indutores de enzimas. Mostram-se fatores importantes para fortalecer a
ciclagem de fésforo promovendo a conseqliente melhora na fertilidade e na
produtividade do solo (FRIGHETTO; VALARINI, 2000). Estas enzimas podem
contribuir na nutricdo de plantas em relacdo ao fosforo, desde que o substrato orgéanico
esteja presente. Assim, a atividade da fosfatase no solo e a disponibilidade de fosforo
séo fatores intrinsecamente relacionados (GARG; BAHL, 2008).

Na literatura tém-se varios trabalhos envolvendo a atividade da fosfatase
onde, por exemplo, foi utilizada para avaliar o efeito da aracdo e do manejo de residuos
vegetais sobre as propriedades do solo (DENG; TABATABAI, 1997), o efeito de
bactérias solubilizadoras de fosfato e as associacdes de fungos micorrizicos arbusculares
em tomateiro e a atividade microbiana (KIM; JORDAN; MCDONALD, 1998) bem
como no desenvolvimento de indice de qualidade do solo correlacionando as
propriedades bioldgicas e as bioquimicas (TRASAR-CEPEDA et al., 1998).

2.6.3 Urease

A urease (amidohidrolase) é uma enzima representativa da capacidade
metabdlica, sendo bastante sensivel as transformacdes do ambiente além de ser
extracelular e implicita no ciclo do nitrogénio (CHAPERON; SAUVE, 2008). A analise
dessa enzima é comum no solo (SINSABAUGH; REYNOLDS; LONG, 2000) onde a
mesma catalisa a hidrolise da uréia formando como produto CO, e NH3 O principal
interesse dessa enzima esta na transformacao dos fertilizantes nitrogenados em sistemas
agricolas, principalmente a uréia (LONGO; MELO, 2005). De modo geral, considera-se
a urease importante na mineralizacdo do nitrogénio tanto em sistemas aquaticos
(COLLIER; BRAHAMSHA; PALENIK, 1999) como em sistemas terrestres
(KANDELER; STEMMER; KLIMANEK, 1999) tendo uma grande ocorréncia em
plantas e microrganismos, particularmente nas bactérias (LONGO; MELO, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo e descricdo das areas

O estudo foi realizado na Fazenda Alberto Ant6nio, localizada no municipio
de Trairi-CE (entre os meridianos de 39°31°37"" e 39°09°02"" de longitude a oeste de
Greenwich e os paralelos de 03°10°10"" e 03°35°57"" de latitude sul), aproximadamente
150 km a oeste de Fortaleza. Na regido predominam os Argissolos, o que foi
confirmado em trabalhos de caracterizacdo do solo da fazenda. Para este estudo foram
consideradas cinco &reas: uma faixa de mata nativa, utilizada como referéncia, e quatro
areas cultivadas sendo duas com cajueiro (Anacardium occidentale L.), designados por
A e B, uma com coqueiro (Cocos nucifera L.) e outra com gravioleira (Annona
muricata L.). A idade e a caracterizacdo detalhada das areas encontram-se na tabela 4.
De acordo com a classificagdo climatica de Koppen o clima da regido é do tipo Aw’,
apresentando temperaturas elevadas, sempre maiores que 20°C, com chuvas no verao e
outono, sendo assim tropical quente semi-arido brando com chuvas concentradas de
janeiro a abril.

Soares (2007) relatou que o regime das chuvas no municipio de Trairi
obedece a0 mesmo periodo e esta sujeito a sazonalidade propria do clima tipo Aw’, e
embora registrando indice pluviométrico acima de 1000 mm/anuais, encontra-se inscrito
no dominio climatico do semi-arido. As elevadas temperaturas giram em torno dos 28°
C, com radiacdo intensa e varias horas/dias de insolacéo, provocando um elevado indice
de evapotranspiragdo nas plantas das areas. A autora enfatiza ainda o déficit hidrico que
ocorre durante 8 a 9 meses por ano, e o volume de chuvas correspondendo em média a
1.321 mm por ano, sendo distribuidas nos meses de janeiro a abril. Para reforcar o
argumento de incluir esta area no semi-arido, a vegetacdo, um bom indicador de
mudanca climatica, permanece a mesma que a da caatinga, que nas proximidades do
litoral liga-se a algumas espécies de vegetacao tipicas de dunas, basicamente o murici
(Byrsonima sp.). Ademais, 0 municipio de Trairi é uma planicie fluvial, também
classificada como tabuleiro litoraneo, formada pelo acimulo de sedimentos aluvionais e
coluvionais transportados no Quaternario no periodo Holoceno. Possui uma bacia
hidrogréfica independente (556 km?) que é drenada por cérregos, riachos, lagoas e
lagamares, alimentados por aguas pluviais e pelos aqtiferos que se formam nos campos

dunares.
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3.2 Coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas na camada superficial em periodos
chuvoso (abril de 2009) e seco (outubro de 2009) em cinco areas distintas (Tabela 4).
Antes da primeira amostragem, cada area foi separada aleatoriamente em trés subéreas.
Em cada subdivisdo foram tiradas, com auxilio de trado, cerca de 50 amostras, com as
quais se formaram amostras compostas. Foi realizado um percurso em forma de
ziguezague e as amostras foram coletadas na profundidade de 0-10 cm sempre préximo
as frutiferas, sendo na borda da projecao das copas das arvores, a excecao da mata, onde
foram coletadas amostras apds remocdo da camada de serrapilheira e em locais ndo
proximas a margem.

As amostras foram peneiradas logo apds a coleta no campo, colocadas em
sacos pléasticos identificados e estes acondicionadas em caixas térmicas, com gelo no
piso, para serem conduzidas ao laboratorio de Microbiologia do Solo da Embrapa
Agroindastria Tropical, onde foram conservadas sob refrigeracdo, para posterior

processamento e analises.

3.3 Anélises de carbono, microbiolégicas e bioquimicas do solo.

Avaliaram-se 0s seguintes parametros nas amostras do solo coletado nas
areas sob cultivo e na mata: carbono organico (CO), carbono da biomassa microbiana
(CBM), quociente microbiano (gMIC), respiracdo basal, quociente metabdlico (qCO,),
populacbes de bactérias, fungos filamentosos, actinomicetos e atividade das enzimas
desidrogenase, fosfatase acida e urease.

3.4 Carbono organico do solo

Foi realizado segundo Silva (1999) pelo processo de oxidacdo da matéria
organica por via Umida, colocando uma amostra de solo juntamente com uma mistura
sulfocrémica (dicromato de potassio) e, aquecendo a mistura até fervura branda. O
dicromato oxidard a matéria organica e, ap0s essa oxidacdo o excesso de dicromato de
potassio é determinado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal. O método por via
Umida somente determina o carbono orgénico, ndo oxidando o carbono inorganico, nem

a matéria organica que ndo é prontamente fermentavel.
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Inicialmente pesou-se 0,59 de solo triturado em gral de porcelana e
adicionou-se a Erlenmeyer de 250 mL. Em seguida adicionou-se 10 mL de dicromato de
potassio (0,167 M) e 5 mL de &cido sulfurico concentrado (H,SO4 P.A.). Colocou-se
entdo um condensador na boca do Erlenmeyer o qual foi levado a chapa aquecedora e
deixado em fervura branda por 5 min. Esperou-se resfriar e adicionou-se 80 mL de agua
destilada, 1 mL de acido ortofosforico concentrado e 3 gotas do indicador difenilamina
1% (m/v). Em agitacdo magnética a solucéo foi titulada com sulfato ferroso amoniacal
0,4 M onde a solugdo passava de azul escuro para verde. O branco foi feito da mesma
forma que as amostras, porém sem o solo.

O carbono organico do solo foi calculado pela seguinte formula:

((Vb- Va) . Cee”*. 0,003 . 1,724 . 1000)
0,5

CO =

Onde: V, =volume gasto para a titulagdo do branco; V, = volume gasto para a titulacéo da
amostra; Cre>* = 10. 0,167 . 6/ V,; 0,003 = massa equivalente do carbono (massa atémica/valéncia) é
o resultado da relagéo entre o n° de mols de Cr,O; que reage com Fe," (1/6), multiplicado pelo n° de
mols de Cr,O; que reagem com o C° (3/2), multiplicado pela massa atémica do C (12);1,724 = este
fator é utilizado em virtude de se admitir que, na composicdo média da matéria organica do solo, o

carbono participa com 58%; 1000 = fator de converséo.

3.5 Carbono da biomassa microbiana

Foi utilizada a metodologia descrita por Mendongca e Matos (2005),
inicialmente proposta por Islam e Weil (1998) e Ferreira (1999) que consiste na
irradiacdo do solo utilizando microondas para matar e romper as células microbianas
liberando o constituinte microbiano, principalmente citoplasmatico, o qual é extraido
com solucéo aquosa de sulfato de potéssio a 0,5M.

Para cada amostra pesaram-se duas porcdes de 10 g de solo passado em
peneira de 2 mm de abertura das malhas, onde uma delas foi irradiada em microondas e
a outra ndo foi irradiada. O tempo de exposicdo as microondas foi calculado em funcéo
da poténcia real do aparelho, ou seja, da energia que é transformada em microondas e
ndo da energia que entra no aparelho.
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A poténcia real é calculada por:

Cp.K.AT.m
t

P =

Onde: P = poténcia real do aparelho em Watt; Cp =1 JmL™ . K™, capacidade da 4gua de receber
calor; K = 4,184, fator de corrego de cal mL™ . K™ para watts; AT = variacdo de 1 L de dgua em 2
min de exposicdo (°C); m = 1000 g, massa da agua em gramas; t = 120 s, tempo de exposicao da agua

ao microondas.

O tempo de exposi¢cdo das amostras as microondas se da pela férmula:

Onde: t=tempo de exposicdo das amostras ao microondas; r = 800 J g™ de solo, quantidade de
energia necessaria para a exposicao (segundo Islam e Weil, 1998); m; = peso total das amostras a

serem irradiadas em gramas; P = poténcia real do aparelho em watts.

Em seguida as duas amostras, irradiadas e ndo irradiadas, foram colocadas
em Erlenmeyer e acrescidas de 40 mL de sulfato de potéssio (K,SO;) 0,5 M. Apés isso,
os frascos de Erlenmeyer foram levados a mesa agitadora orbital a 220 rpm por 30 min,
apos este periodo os frascos foram deixados em repouso por mais 30 minutos para que
houvesse a decantagdo da massa mais grosseira do solo. O sobrenadante foi entdo
retirado e passado por filtro lento — faixa azul, para se obter o extrato livre do solo e de
particulas grosseiras da matéria orgénica. Do extrato filtrado foi retirada uma aliquota
de 10 mL e colocada em tubos de ensaio, aos quais se adicionou 2 mL de dicromato de
potassio (K,Cr,0;) 0,066 M para reagir com 0 CBM e 10 mL de acido sulfurico
(H,SO4 P.A)), pois 0 dicromato s6 reage com a matéria organica em meio acido. Os
tubos de ensaio foram levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C e deixados por 1
min e em seguida retirados. Apo6s os tubos esfriarem o contetdo foi transferido para
novos Erlenmeyers onde foi adicionado 80 mL de agua, 5 mL de &cido fosfdrico P.A.
(HsPO,4) e 3 gotas do indicador de difenilamina 1% (m/v), para titulagcdo com sulfato
ferroso amoniacal ((Fe(NH4)2(SO4)2.6H20) 0,03 M, preparado no mesmo dia.

O carbono nos extratos foi calculado pela seguinte formula:
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(Va - Vb) . (MSquato Ferroso Amoniacal) . (3) . (1000) . (Vextrator)
(Vextrato) - (PS)

C (mg C kg™ solo) =

Onde: C = carbono extraido do solo; Vb (mL) = volume do sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulacéo da solucéo controle (branco); Va (mL) = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulacdo da amostra; M = molaridade exata do sulfato ferroso amoniacal; 3 = massa equivalente do
carbono (massa atdmica/valéncia) é o resultado da relagéo entre o n° de mols de Cr,O;” que reage
com Fe," (1/6), multiplicado pelo n° de mols de Cr,O; que reagem com o C° (3/2), multiplicado pela
massa atémica do C (12); 1000 = fator de conversdo; Veyrator = Volume do extrator (K,SO,) utilizado;

Vexrato @liquota pipetada do extrato para a titulagdo; Ps (g) = massa de solo seco.

O carbono microbiano foi calculado pela diferenca entre o carbono extraido
do filtrado das amostras irradiadas e ndo irradiadas pela seguinte formula:

Cirradiado - Can10 irradiado
Kc

Cmic =

Onde: Ciragiago = carbono da amostra irradiada; Cpso irradiado = Carbono da amostra nao irradiada; Kc
= fator de converséo do carbono extraido em biomassa microbiana de acordo com Vance et al.

(1987) para o método de irradiagdo-extracdo = 0,33

3.6 Respiracgao basal

A respiracdo basal do solo (RBS) foi determinada pelo método descrito por
Jenkinson e Powlson (1976), através da quantificacdo do didéxido de carbono (CO,)
liberado no processo de respiracdo microbiana durante dez dias de incubagdo sob
condicdes de luminosidade e temperatura controladas.

Inicialmente o teor de umidade das amostras foi ajustado para 60% da
capacidade de campo, permitindo-se obter as mesmas condi¢des para diferentes
amostras e mensurar a respiracdo dos microrganismos presentes no solo. Em seguida
foram pesados 50g da amostra peneirada (2 mm) em um becker que foi acondicionado
dentro de frascos de 1,7 L os quais foram fechados hermeticamente com filme para
evitar a entrada de CO; do ar externo ou fuga do CO; interno. Outro Becker contendo
10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) 1 M foi acondicionado no mesmo frasco de 1,7 L
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para capturar o CO, produzido. Os frascos com as amostras foram entdo colocadas em
camara BOD, com temperatura ajustada para 28 + 2°C, incubadas por 5 dias, no escuro
para que os microrganismos fotossintetizantes ndo capturassem o CO, produzido. Apds
este periodo os potes contendo NaOH foram retirados e rapidamente acrescidos de 2 mL
de cloreto de béario (BaCl,) para que o mesmo precipitasse na forma de Na,CQOg3 a partir
do CO; capturado pelo NaOH. Em seguida, cada frasco recebeu 3 gotas do indicador
fenolftaleina 1% (m/v) sendo esta solu¢do titulada com HCI 0,5M padronizado com tris-
hidroxi-metil-aminometado (THAM).

NaOH + CO, — NaHCO3
NaHCO3; + NaOH — Na,COs
Na,COj3 + BaCl, < BaCOj3 (sal pouco soluvel que precipita)

Considerou-se o ponto de viragem da solucdo de rosa a incolor passando
antes pelo branco. Os valores da titulacdo foram lancados na formula para se calcular a
respiracdo basal do solo expressa em mg CO, g™ de solo por hora.

(Vb-Va) . M . 6. 1000
Ps

T

RBS (mg de C-CO; kg™ solo hora™) =

Onde: RBS = respiragdo basal do solo; Vb (mL) = volume gasto na titulac&o da solucéo controle
(branco); Va (mL) = volume gasto na titulacdo da amostra; M = molaridade exata do HCI; Ps (g) =

massa de solo seco; T= tempo de incubacéo da amostra em horas.

O grupo controle foi realizado com os mesmos frascos de 1,7 litros
contendo apenas o béquer com 10 mL de NaOH e incubado e titulado sobre as mesmas
condicdes que as amostras.

3.7 Quociente metabdlico

Foi avaliado segundo o procedimento descrito por Anderson e Domsch
(1986) que relaciona o CO; liberado pela respiracdo e 0 CBM sendo esta andlise usada
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como indicador da eficiéncia da comunidade microbiana em incorporar carbono a

propria biomassa. Os resultados foram expressos em pg CO, . ug CBM™ . hora™.

RBS (mgC-CO,.kg™ solo.h™)

CO, (mgC-CO,.g* CBM C.h* =
4C0: (my 20 ) CBM (mgC.kg*solo) . 10°

Onde: RBS = carbono proveniente da respiracdo basal do solo; CBM — C = Carbono da Biomassa

Microbiana

3.8 Quociente microbiano

O quociente microbiano foi calculado a partir da relacdo entre 0 CBM e o
CO do solo e representou a quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana

(LEONARDO, 2003). Os resultados foram expressos em % de carbono microbiano.

CBM (mgC.kg™ solo)
CO (9/Kg)

q’\/”C =

Onde: CBM = carbono da biomassa microbiana; CO = carbono organico

3.9 Populagdes de microrganismos do solo.

As densidades populacionais de bactérias, fungos e actinomicetos dos solos
foram avaliadas pela contagem de col6nias, utilizando-se a técnica de espalhamento
superficial ou semeadura em placas de Petri. A partir das diluicdes seriadas das
amostras do solo em solucdo salina foram transferidas e espalhadas aliquotas em meios
proprios para cada grupo de microrganismo, e ap0s seu crescimento estimadas as
unidades formadores de col6nias (UFC), conforme (A.P.H.A., 1992).
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Tabela 5 - Organismos, meios de cultura, diluigdes e tempo de incubacéo utilizados
para se determinar a populagdo de microrganismos do solo.

Organismo Meio de cultura Diluicao Tempo de incubacéo
Bactérias Agar Nutriente 10%, 10 10° 7 dias
Fungos Martin 102, 103, 10™ 8 dias
Actinomicetos  Agar amido caseina  10°, 10, 10° 8 dias

Para quantificagdo das populagdes de microrganismos foram utilizadas trés
diluicBes para todas as amostras e trés placas para cada dilui¢do, a fim de se obter dados
consistentes na contagem de 30 e 300 UFC por placa, sendo escolhida apenas uma
diluicio para a contagem. Os meios utilizados foram: Agar nutriente + nistatina para
bactérias, Martin rosa bengala para fungos filamentosos e Agar-amido-caseina +
nistatina para actinomicetos totais (Tabelas 5 e 6).

A primeira diluicdo correspondeu a 15 g de solo da amostra adicionados a
135 mL de solucdo salina estéril (NaCl 0,015 M) em Erlenmeyers onde se procedeu
com a agitacdo dos frascos em mesa agitadora orbital por 30 min. Em seguida foram
realizadas as diluicGes e de cada dilui¢do utilizada retirou-se uma aliquota de 0,1 mL
para a inoculacdo e espalhamento em superficie com alca de Drigalski. Por fim as
amostras foram incubadas por um periodo de 7 a 8 dias quando o nimero de colénias

presentes nas placas foram quantificadas com o auxilio de um contador de col6nias.

3.10 Atividade da desidrogenase

A desidrogenase foi avaliada segundo o método descrito por Casida, Klein e
Santoro (1964) empregando o cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) como receptor artificial
de elétrons. Este produto é reduzido pela acdo de enzimas desidrogenases formando
trifeniltetrazolio formazan (TTF), um precipitado insoltvel em &gua, vermelho, mas
solivel em solventes organicos (etanol ou metanol) e que pode ser medido
colorimetricamente.

Para tal analise pesaram-se 5 g de solo peneirado (abertura de malhas de 2
mm), sendo estes colocados em tubos de ensaio com tampa rosqueéavel, onde se
adicionou 5 mL de solucdo TTC (Fluka/Sigma-Aldrich, TTC Solution, [2,3,5-
Triphenyltetrazolium chloride], Ci1gH15CIN, ) a 1% diluido em &gua. Em seguida as
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amostras foram colocadas em banho-maria numa mesa agitadora orbital regulada para
150 rpm e incubadas por 24h a temperatura de 37°C. Apos isto, adicionou-se aos frascos
uma aliquota de 10 mL de metanol para a extracdo do TTF produzido a partir do TTC
pela enzima presente no solo. Os tubos foram entdo agitados vigorosamente e as
amostras centrifugadas a 2.400 rpm por 10 min, para em seguida se recolher o
sobrenadante e proceder-se a leitura em espectrofotdometro, de marca FENTO plus ver.
2.3, regulado no comprimento de ondas de 485 nm.

Com auxilio do espectrofotdmetro foi realizada uma curva padrao utilizando
TTF (Fluka/Sigma-Aldrich, [1,3,5-Triphenyltetrazolium formazan], CigHigN4) nas
concentragdes de 3 a 27 ppm diluidas com metanol. Em seguida foi construido um
grafico de absorbancia versus concentragdo para comparacdo com o0s dados das
amostras.

Através da curva padrdo foram encontrados os valores das concentracfes

nas amostras pela equacao da reta:

y = ax + b

Onde: x = concentragdo da amostra; y = absorbancia; a = inclina¢do; b = intersegéo.

O valor da concentracdo encontrado foi expresso em mg/mL™. Como na
amostra se utilizaram 15 mL e sabendo-se que 1 mg de TTF equivale a 150,35 puL de H.

Fez-se entéo a relagéo:

1mg 150,35 unL de H

X mg y uL de H

Dividiu-se o valor encontrado pela massa de solo seco e fez-se a correcéo da
umidade das amostras.

A atividade especifica da desidrogenase foi dada em pg de TTF liberado
em 24 h por 1 g do solo seco.
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3.11 Atividade da fosfatase acida

A fosfatase como componente do indice de qualidade bioquimica do solo foi
medida de acordo com Tabatabai (1994). Inicialmente foram pesadas amostras de 1 g de
solo peneirado (abertura de malhas de 2 mm) sendo colocadas em tubos de ensaio com
tampa rosquedvel, e adicionadas de 0,2 mL de tolueno para inibir o crescimento e a
atividade microbiana e conseqgiientemente a sintese de enzimas durante a incubacao, 4
mL de tampéo universal modificado (MUB) com pH 6,5 e 1 mL de fosfato p-nitrofenil
hexahidratado dissédico (AMRESCO, co6digo: 0364-25G, p-NPP Disodium
Hexahydrate, C¢HsNOgPNa,6H,0) (0,025 M) (0,469 em 50 mL). Os frascos foram
tampados e incubados em banho-maria por 1 h a 37°C. Apos este periodo as tampas
foram removidas e adicionou-se 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de NaOH 0,5 M,
seguindo-se pela agitagéo e filtragem da solugcéo em filtro lento — faixa azul. A partir do
filtrado foi mensurada a absorbancia no espectrofotometro de marca FENTO plus ver.
2.3, com comprimento de ondas regulado em 400 nm.

Juntamente com as amostras foram incubados os frascos contendo as
solugdes de p-nitrofenol para a construgdo da curva padrdo onde se prepararam 6
diluicdes em concentracdes crescentes de p-nitrofenol em agua (6 mL de solucdo p-
nitrofenol para 0 mL de agua, 5 mL de p-nitrofenol para 1 mL de agua, 4 mL de p-
nitrofenol para 2 mL e assim sucessivamente).

Apos o periodo de incubacdo dos frascos com as amostras e da curva padréo
que receberam 0 mesmo tratamento, adicionou-se 1 mL de CaCl, 0,5 M e 4 mL de
NaOH 0,5 M seguindo-se da agitacao e filtragem da solucdo em filtro lento — faixa azul.
O filtrado foi lido no espectrofotdmetro de marca FENTO plus ver. 2.3, com
comprimento de ondas regulado em 400 nm.

A curva padrdo foi construida com base no grafico de absorbancia vs
concentracdo a partir das amostras de p-nitrofenol. Os valores das concentra¢Ges foram

encontrados pela equacao da reta:

y = ax + b

Onde: x = concentracdo da amostra; y = absorbancia; a = inclina¢do; b = interse¢éo.
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Os resultados para o controle foram corrigidos e, em seguida, calculadas as
quantidades de p-nitrofenol por mililitro de filtrado, referindo-se a curva de calibracao.

C.V
Ps.Sa.t

p-Nitrofenol (mg . g"de solo . h™) =

Onde: C = concentracdo de p-nitrofenol medido (mg . mL™ de filtrado); V = volume da suspens&o
de solo em mililitros; Ps = massa seca de 1 g de solo; Sa = massa de solo usado na amostra (1g); t =

tempo de incubac&o em horas.

3.12 Atividade da urease

A atividade da urease foi determinada pelo método descrito por Tabatabai e
Bremner (1972), que se baseia na formacdo de amdnia ap6s a incubagdo das amostras
de solo com uma solucdo de uréia (substrato da urease) durante 2 h.

Para cada amostra foram utilizados dois tubos de ensaio, sendo um para o
controle e o outro da prépria amostra onde, para ambos, foram adicionados de 5 g de
solo. Em seguida adicionou-se 0,2 mL de tolueno para inibir o crescimento e a atividade
microbiana e conseqlientemente a sintese de enzimas durante a incubacdo, e 9 mL de
tampao THAM (0,05 M), sendo em apenas um dos tubos adicionado 1 mL de solugéo
de uréia (0,2 M); no outro tubo (controle) a uréia s6 foi adicionada ap6s a incubacédo e
adicdo do neutralizante da reacdo. Os volumes foram misturados no agitador de tubos e
incubados em banho-maria por 2 horas a 37 °C. Logo em seguida, adicionou-se 25 mL
de solucdo de cloreto de potassio/sulfato de prata (KCI-Ag.SO,) (2,5 M) para
interromper a reagdo (neutralizante). As amostras foram agitadas e adicionaram-se mais
15 mL de cloreto de potéssio/sulfato de prata (KCI-Ag,SO,4) para que o volume total
fosse completado para 50 mL e somente no controle foi adicionado 1 mL de solugdo de
uréia (0,2 M). As suspensdes foram filtradas em filtro lento - faixa azul, e a partir desse
extrato procedeu-se a determinacdo da aménia liberada em destilador de Kjeldahl,
transferindo-se 20 mL desse extrato para um tudo de ensaio juntamente com 0,2 g de
6xido de magnésio. Colocou-se previamente 5 mL da solugdo de acido borico com
indicadores vermelho de metila e verde de bromocresol (0,32 M) em Erlenmeyer, que
recebeu o destilado das amostras até ser obtido o volume de 30 mL. O volume destilado
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foi titulado com solugdo de &cido sulfurico (H,SO4) 0,005 M com auxilio de agitador
magnético.

A aliquota de 1 mL de acido sulfurico (H,SO,4) 0,005 M € equivalente a 70
Hg NH4 — N. Os resultados foram expressos em micrograma de NH; — N por grama de
solo seco, em 2 horas (ug g* . 2 h™). Para a determinacdo da atividade da urease
utilizou-se a seguinte formula:

(C . 40)
Pss.5

Urease =

Onde: C = quantidade de acido gasto na titulacdo; 40 = quantidade de KCI-Ag,SO, adicionado; Pss
= massa seco de 1g de solo; 5 = massa do solo inicial.

3.13 Analises quimicas das amostras

As analises de fertilidade do solo foram realizadas segundo Silva (1999) de
acordo com cada reagente apresentado na Tabela 6.
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3.7 Analises dos dados

Os agroecossistemas tém sido estudados nos mais diferentes aspectos
edaficos, culturais e ambientais. Consideram-se muitas vezes as areas agricolas como
tratamentos, sendo dispostos em diferentes tipos de delineamento. Porém, nas analises
estatisticas adotam-se muitas vezes repeticdes ndo verdadeiras, conforme Hurlbelt
(1984). No sentido de remediar tais situacdes que podem levar a uma interpretacdo
errbnea dos dados, tem-se proposto algumas alternativas de analise estatistica
(MILLAR; ANDERSON, 2004), inclusive com dados de unidades experimentais
pareados.

No presente estudo, avaliaram-se o0s atributos microbiol6gicos e
bioquimicos do solo de cinco areas, sendo quatro cultivadas com frutiferas e uma com
vegetacdo nativa, os dados das subareas ndao podem ser considerados totalmente
independentes. Assim, assumindo-se: 1) amostras pareadas, onde cada observagdo do
primeiro grupo tem um correspondente no segundo, visando controlar fontes estranhas
de variacdo; 2) amostras independentes. Neste caso, podem-se ter duas situacOes: a)
presumindo variancia igual, ou seja, as fontes que causam variancias nas populacées séo
conhecidas ou que € razoavel assumir que elas sejam idénticas, 0 que ndo é o caso do
presente estudo, e b) presumindo variancias diferentes. Neste caso, entdo, uma
populacdo passa a ser tratada como duas populagc6es diferentes, por existir um fator que
pode provocar grande variacdo na mesma, que no caso podem ser verdadeiras para
periodos do ano, se houver efeito sazonal. Ressalta-se que quando se presumem
variancias diferentes na analise, ndo se descarta o fato das variancias serem iguais, ela
apenas nao infere que as mesmas sejam iguais, segundo Pagano e Gauvreau (2004).

As caracteristicas avaliadas foram expressas pelas médias com o0s
respectivos desvios-padrdo e estimados os graus de significAncia nominal para
contrastes estabelecidos com areas e periodos, utilizando-se o teste t-Student, com duas
amostras em par para médias para comparacao das areas dentro do mesmo periodo e,
com duas amostras presumindo variancias diferentes para comparacdo dos periodos
para cada area, sendo as analises realizadas no software Excel 2007 (Microsoft).

Para melhor visualizar a similaridades das areas com relacdo aos diferentes
atributos do solo nos dois periodos foram realizadas ainda analises de agrupamento,
utilizando-se a distancia Euclidiana (Average group) no programa BioDiversity Pro
(MCALEECE, 1997).
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4 RESULTADOS

A umidade do solo foi maior no primeiro periodo (chuvoso) de avaliagdo

das areas, em comparagdo com o segundo (seco) (Tabela 7), o que ja era esperado em
razdo do regime e distribui¢do de chuvas no Municipio de Trairi (Figura 1)

Tabela 7 — Teor de umidade do solo na camada de 0 a 10 cm da superficie em diferentes
areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e mata) no municipio de Trairi, CE.

AREAS Perlodc(J) /(;huvoso Perlogc()) seco
Cajueiro A 9,17 1,12
Coqueiro 13,60 4,48
Gravioleira 8,65 5,02
Cajueiro B 13,31 1,88
Mata 6,74 1,83
MEDIA 10,29 2,86

1 COLETA
600-

5

200
2 COLETA

Pluviosidade (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

2009

Figura 1 — Pluviosidade média do municipio de Trairi-CE no ano de 2009 (Fonte:
FUNCEME)

4.1 Analises do carbono organico do solo

O teor de carbono orgénico do solo variou entre os sistemas avaliados e 0s

periodos de amostragem, abril e outubro (Figura 2A), observando-se maiores valores
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em éareas cultivadas quando comparadas com a mata em ambos 0s periodos. Em
periodo chuvoso, o solo sob a projecdo das copas dos coqueiros indicou o teor maximo
de carbono (29,43 g. kg™ de solo), enquanto no periodo seco foi maximo o teor deste
atributo no solo sob as copas das gravioleiras (29,97 g. kg™ de solo), o qual recebeu a
mesmo lencol de agua (irrigacdo) aplicado no coqueiral.

Em contrastes entre as areas e 0s periodos observaram-se variacdes
significativas para o teor de carbono organico do solo (Tabela 8). Em abril, periodo
chuvoso, foi significativamente maior o teor deste atributo no solo do coqueiral em
relacdo a mata (p < 0,01) e na area cultivada com cajueiro A (p = 0,05). Em outubro,
periodo seco, tal atributo apresentou diferenca significativa apenas no contraste
coqueiro vs gravioleira (p < 0,01), mas diferindo da mata. J4, em contrastes entre 0s
periodos constataram-se menores diferencas estatisticas, atingindo o grau de
significancia de 6% no teste t na area sob cultivo do cajueiro A.

4.2 Carbono da biomassa microbiana

O CBM foi influenciado pelos sistemas de cultivo e variou com os periodos
avaliados (Figura 2B). No periodo chuvoso ocorreram valores maximos no solo
cultivado com cajueiro B (131,7 mg C . kg™ de solo) e minimos na area de cultivo de
gravioleira (47,79 mg C . kg™ de solo), diferindo em 110,9% e -23,5% do solo da mata,
respectivamente. Diferentemente, no periodo seco na area sob cultivo de gravioleira
detectou-se 0 mais alto teor deste atributo microbioldgico (120,7 mg C . kg™ de solo),
seguido pelo teor da mata (113,9 mg C . kg de solo), e o menor valor ocorreu no
coqueiral (38,18 mg C . kg™ de solo).

Pelos contrastes estabelecidos (Tabela 8) observam-se diferencas
significativas entre areas de cultivo: cajueiro B vs gravioleira (p = 0,03), cajueiro B vs
coqueiro (p = 0,03) e coqueiro vs gravioleira (p < 0,01); bem como entre o solo sob
cultivo de cajueiro B vs mata (p = 0,03). No periodo seco, observaram-se diferencas
significativas em contrastes com areas cultivadas: gravioleira vs cajueiro (p = 0,02),
gravioleira vs coqueiro (p < 0,01) e entre os solos dos sistemas de cultivo com coqueiro
vs cajueiro A (p < 0,01) e coqueiro vs mata (p < 0,01).

Com contrastes estabelecidos entre os periodos, partindo-se do chuvoso para

0 seco, observou-se uma reducdo significativa neste atributo microbiolégico sob as
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copas dos coqueiros (p = 0,05) e cajueiros B (p = 0,03), mas aumento significativo nas
areas com gravioleiras e a mata (p < 0,01) (Tabela 8).

4.3 Respiracao basal

A respiracdo basal mostrou-se bastante uniforme quando comparadas as
areas de estudo dentro de um mesmo periodo (Figura 2C). Os valores da respiracao
basal para o periodo chuvoso estdo compreendidos entre 0,60 e 1,16 mg C-CO, . kg™
solo . h™ e no periodo seco entre 1,84 e 2,22 mg C-CO, . kg™ solo . h™ e ndo houve
diferencas significativas até 10% de probabilidade no teste t de Student (Tabela 8).

Quando comparados os periodos chuvoso e seco observou-se diferenca
significativa em todas as areas (p < 0,05), ocorrendo sempre no periodo seco 0s maiores
valores (Figura 2C).
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Figura 2 — Teores de carbono orgénico (CO), carbono da biomassa microbiana (CBM) e respiracdo basal do
solo (RBS) do solo de diferentes areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e de mata) nos periodos
chuvoso (abril) e seco (outubro) no municipio de Trairi-CE. Todos os valores estdo representados por média +
desvio padrdo da média. Asteriscos representam diferenca estatistica entre os periodos seco e chuvoso no teste
t onde ***p < 0,01, ** p < 0,05 e * p < 0,1. Linha densa representa a comparacdo com a mata no periodo
chuvoso e linha pontilhada representa a mesma diferenca porem com relagdo ao periodo seco
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4.4 Quociente metabdlico

O qCO, variou pouco entre as areas, sendo detectadas significancias entre a
area com cajueiros B em relacdo as areas com cajueiros A (p = 0,07), coqueiros (p =
0,06) e a mata (p = 0,09) (Tabela 9). Os valores detectados no periodo chuvoso ficaram
entre 4,70 e 23,25 mg C-CO,™ . g* BMS C . h* (Figura 3A). J4, no periodo seco, as
diferencas significativas foram detectadas com contrastes envolvendo a &rea com
gravioleiras em relagcdo as areas de cajueiros A (p = 0,08), coqueiros (p = 0,07) e
cajueiros B (p = 0,10), bem como da area com cajueiros A vs mata (p = 0,09) (Tabela
9). Os valores para este periodo estavam compreendidos entre 18,52 e 57,42 mg C-CO;
'.g" BMS C. h? (Figura 3A).

Quando comparados o periodo chuvoso e o seco observou-se diferencas
significativas para o0s contrastes da area com cajueiros B (p < 0,01) e pouco
significativas nas areas com coqueiros (p = 0,07) e cajueiros A (p = 0,09) (Tabela 9),
ocorrendo no periodo seco os valores mais altos (Figura 3A).

Na comparagdo com a mata, no periodo seco, detectaram-se aumentos do
qCO; na area com gravioleiras (+37,2%), cajueiros A (+192,2%) e coqueiros (+188,3%)
(Figura 3A).

4.5 Quociente microbiano

No periodo chuvoso, os valores de gqMIC variaram de 2,47 a 6,39 % (Figura
3B) e foram detectadas diferencas significativas nos contrastes das areas com cajueiros
B vs coqueiros (p < 0,01), cajueiros B vs gravioleiras (p < 0,01) e entre coqueiros vs
gravioleira (p < 0,06) (Tabela 9). J4, no periodo seco, o valor do atributo diferiu entre as
areas com coqueiros vs gravioleiras (p = 0,02), cajueiros B (p = 0,04) e a mata (p =
0,04). Outros contrastes significativos ocorreram entre as areas de gravioleiras em
relacdo a cajueiros B (p = 0,01), cajueiros A (p = 0,08) e a mata (p = 0,02) e entre as
areas com cajueiros A e gravioleiras (p = 0,08) (Tabela 9).

Entre os dois periodos estudados apenas ndo diferiu a area de mata (p =
0,38) (Tabela 9), nas demais areas detectou-se em geral reducdo do periodo chuvoso
para o seco, sendo a areas com gravioleiras a Unica a indicar aumento no gMIC (Figura
3B).
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(A)

(B)

Figura 3 — Quaciente metabolico (A) e quociente microbiano do solo (B) de diferentes areas (cajueiro
A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B, e de mata) nos periodos chuvoso (abril) e seco (outubro) no
municipio de Trairi, CE. Todos os valores estdo representados por média + desvio padréo. Asteriscos
representam diferenca estatistica entre os periodos seco e chuvoso no teste t onde ***p < 0,01, ** p <
0,05 e * p < 0,1. Linha densa representa a comparacdo com a mata no periodo chuvoso e linha

pontilhada representa a mesma diferenca porem com relagdo ao periodo seco
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4.6 Bactérias totais

A contagem de bactérias totais no periodo chuvoso foi maior na area com
gravioleiras (5,32 log UFC . g™ solo), a qual tinha boa cobertura com folhas secas.
Houve variacdes significativas entre as areas com cajueiros A vs cajueiros B (p = 0,04),
cajueiros A vs gravioleiras (p < 0,01), gravioleiras vs mata (p < 0,01) e gravioleiras vs
cajueiros B (p = 0,06) (Tabela 10). Para este periodo os valores situaram-se entre 4,50 e
5,32 log UFC . g™ solo (Figura 4A).

Para o periodo seco, da mesma forma, a maior populacdo de bactérias
também foi detectada na &rea com gravioleira (6,34 log UFC . g™ solo), apresentando
diferencas significativas em relacdo as demais areas, exceto aquela cultivada com
cajueiros B (Tabela 10). Nao houve diferencas entre a area ocupada com cajueiros A e
cajueiros B e a mata. Os valores para este periodo estdo compreendidos entre 5,13 e
6,34 log UFC . g™ solo (Figura 4A).

Quando comparados os periodos observou-se aumento significativo nas
populacdes de bactérias em todas as areas, do periodo chuvoso para o seco (Figura 4A e
Tabela 10).

A microbiota bacteriana da mata, a qual apresentou maior diversidade
cultural de colbnias nas placas (dados ndo mostrados), foi inferior em ambos os
periodos em relacdo as demais areas, excetuando-se aquela ocupada com cajueiros A,
no periodo chuvoso (-1,0%) (Figura 4A).

4.7 Fungos filamentosos

De forma similar ao observado com bactérias, as populacdes de fungos
filamentosos foram maiores no periodo chuvoso, na area com gravioleiras (3,33 log
UFC . g™ solo), porém esta ndo diferiu das demais areas cultivadas. Apenas a mata,
onde se detectaram populacdes mais baixas (2,31 log UFC . g* solo), diferiu
significativamente da area com cajueiros B (p < 0,01) (Tabela 10).

Ainda, em relagdo & mata, onde se observou maior diversidade cultural de
colonias nas placas, houve, em geral, menores populacdes de fungos, onde nas demais
culturas variaram no periodo chuvoso de +5,0 a + 17,1 % e no periodo seco de +7,2 a
+23,6 %. A excegdo ocorreu na area com cajueiros A, no periodo seco, onde as

populacdes de fungos ndo superaram as da mata (-1,1 %) (Figura 4B).
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Por sua vez, no periodo seco foram detectadas populagdes mais altas de
fungos na éarea cultivada com cajueiros B (4,18 log UFC . g* solo), diferindo das areas
com coqueiros (p = 0,01), cajueiros A (p = 0,03) e da mata (p = 0,04) (Tabela 10).

Quando comparados o periodo chuvoso e seco observou-se diferencas
somente na &rea com cajueiros B (p < 0,01) (Tabela 10).

4.8 Actinomicetos

As populacdes de actinomicetos no solo no periodo chuvoso nao foram
influenciados pelas coberturas vegetais, excetuando-se no contraste de areas com
gravioleiras vs cajueiros B (p < 0,01), e os valores médios situaram-se entre 2,66 e 3,23
log UFC . g™ solo (Tabela 10), sendo estes inferiores as populagdes de bactérias e de
fungos filamentosos observadas nas areas. J& no periodo seco, houve diferencas
significativas entre as areas, exceto para 0 contraste coqueiro vs cajueiro B. A area da
gravioleira apresentou as populacdes mais altas de actinomicetos (4,63 log UFC . g*
solo), enquanto a &rea com cajueiros A indicou o menor valor (3,11 log UFC . g™ solo)
(Figura 4C).

Quando foram comparados os periodos observaram-se populacGes
significativamente mais altas de actinomicetos no periodo seco para todas as areas,
exceto naquela ocupada com cajueiros A (Figura 4C), onde ndo houve praticamente
nenhuma significancia (p = 0,82) (Tabela 10).

Na mata ocorreram popula¢des mais baixas de actinomicetos para todas as

areas, exceto aquela ocupada com cajueiros A, no periodo chuvoso (-7,3%) (Figura 4C).

4.9 Dendrograma da microbiota

Em ambos os periodos a similaridade entre as populacGes de bactérias,
fungos e actinomicetos do solo foi superior a 97% (Figuras 8A e 8B). Com relacdo aos
trés grupos formados a area de mata apresentou menor similaridade com as demais
areas no periodo chuvoso, estando em ordem decrescente de similaridade com esta as
areas de gravioleira, cajueiro A e com a mesma intensidade cajueiro B e coqueiro 0s

quais formaram um subgrupo com a maior similaridade.
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No periodo chuvoso observa-se um grupo distinto formado pela mata e
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estes dois Gltimos um subgrupo com uma maior similaridade.
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Figura 4 — Populacgdes de bactérias (A), fungos filamentosos (B) e actinomicetos do solo (C) de diferentes
areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e de mata) nos periodos chuvoso (abril) e seco (outubro)
no municipio de Trairi, CE. Todos os valores estdo representados por médias + desvio padrdo. Asteriscos
representam diferenca estatistica entre os periodos seco e chuvoso no teste t onde ***p < 0,01, ** p< 0,05 ¢
*p <0,1. Linha densa representa a comparagdao com a mata no periodo chuvoso e linha pontilhada representa
a mesma diferenca, porém com relagdo ao periodo seco



Distdncia Euclidiana - Cluster Analysis (Group Average Link)

(A)

97, % Similarity

Distdncia Euclidiana - Cluster Analysis (Group Average Link)

MATA

GRAVIOLEIRA

CAJUEIROC B

COQUEIRO

CAJUEIRO 4

100

GRAVIOLEIRA

(B)

CAJUEIRO B

COQUEIRO

MATA

CAJUEIRO A

97, % Similarity

100

53

Figura 5 — Similaridade das diferentes areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e mata)
estimada com base na distancia euclidiana para populacGes de bactérias, fungos e actinomicetos do solo

em periodos chuvoso (A) e seco (B) no municipio de Trairi, CE.
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4.10 Desidrogenase

No periodo chuvoso a area de mata apresentou a maior atividade da enzima
desidrogenase (5,98 uL de H .g™) (Figura 6A). Em contrastes estabelecidos entre a mata
e as demais areas verificou-se, em geral, alto grau de significancia (Tabela 11). As
diferencas também foram significativas para outros contrastes com areas cultivadas
neste mesmo periodo, excetuando-se as areas com cajueiros B vs coqueiros (p = 0,87) e
cajueiros B vs gravioleiras (p = 0,18) (Tabela 11).

Da mesma forma, no periodo seco, entre todas as areas foram detectadas
diferencas significativas, exceto no contraste da area com cajueiros A vs coqueiros (p =
0,33) (Tabela 11).

Entre os dois periodos analisados podem-se observar diferencas
significativas para contrastes com as areas ocupadas com cajueiros A (p = 0,01),
coqueiros (p < 0,01) e a mata (p = 0,02), sendo a atividade de enzima sempre maior no
periodo seco (Figura 6A).

No solo da mata observou-se maior atividade da desidrogenase em
comparacdo com as areas cultivadas, e a reducdo da atividade nestes cultivos variou
entre -13,1 % sob cajueiros, durante o periodo seco, a -82,8 % no coqueiral em periodo

chuvoso (Figura 6A).

4.11 Fosfatase

A atividade da enzima fosfatase &cida no periodo chuvoso foi igualmente
influenciada pelas coberturas vegetais, sendo detectadas diferencas significativas para
contrastes da area com cajueiros A em relagdo as areas com coqueiros (p < 0,01),
gravioleiras (p = 0,01), cajueiros B (p = 0,01) e a mata (p = 0,08). Outra diferenca
encontrada foi no contraste da mata vs cajueiros B (p < 0,01) (Tabela 11). Os valores
observados variaram de 1,93 a 3,78 mg de pNPP . g™ de solo . h™ (Figura 6B). Ja no
periodo seco, houve diferencas maiores nas atividades da enzima entre as areas,
detectando-se significancia com quase todos os contrastes (Tabela 11). As excecOes
ocorreram com contrastes das areas com cajueiros A vs B (p = 0,14), mata vs coqueiros
(p = 0,53) e mata e cajueiros B (p = 0,33) (Tabela 11).
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Quando comparados os periodos observou-se uma reducdo significativa da
atividade da fosfatase &cida do periodo chuvoso para o seco em todas as areas, exceto na
gravioleira que foi a Unica a ndo apresentar significancia entre os periodos (Figura 6B).

Com relacdo a mata, as areas de coqueiro e gravioleira, para ambos 0s
periodos apresentaram maiores valores, e para a area de cajueiro A também em ambos
os periodos apresentaram valores menores. A area de cajueiro B foi praticamente oposta

com +35,3 no periodo chuvoso e -31,8 no periodo seco (Figura 6B).

4.12 Urease

A atividade da enzima urease do solo, no periodo chuvoso, foi influenciada
pelas coberturas vegetais, sendo detectadas diferencas significativas em contrastes com
as areas ocupadas com cajueiros A vs coqueiros (p = 0,01) entre as duas areas com
cajueiros (A vs B) (p = 0,01), cajueiros B vs coqueiros (p = 0,08), cajueiros B vs mata (p
=0,08) (Tabela 11).

No periodo seco observaram-se também diferencas significativas entre areas
com cajueiros A vs gravioleiras (p = 0,04), gravioleiras vs mata (p = 0,04), gravioleiras
vs cajueiros B (p = 0,04) (Tabela 11). Para este periodo os valores situaram-se entre
8,45 ¢ 13,47 ng NH, g™ solo . 2 h* (Figura 6C).

Em relagdo aos periodos de analise do solo, observaram-se diferencas
altamente significativas nas diferentes areas (p < 0,01), exceto naquela ocupada com
cajueiros B (p < 0,11), e houve aumento na atividade da urease no periodo seco (Figura
6C).

Em relacdo ao solo da mata houve em geral aumento da atividade da urease,
exceto na area ocupada com cajueiros A, no periodo chuvoso (-6,8%) (Figura 6C).

4.13 Dendrograma da atividade enzimatica

Tanto para o periodo seco como para 0 chuvoso observou-se a formacao de
dois grupos distintos, onde o primeiro é formado por cajueiro A e mata e o segundo é
formado por gravioleira, coqueiro e cajueiro B, sendo estes dois ultimos um subgrupo

com uma maior similaridade (Figuras 10A e 10B).
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Figura 6 — Analises enzimaticas da desidrogenase (A), fosfatase acida (B) e urease do solo (C) para as
areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e mata) nos periodos chuvoso e seco no municipio de
Trairi, CE. Todos os valores estdo representados por médias + desvio padrdo. A presenca de asteriscos
representa diferenca estatistica entre os periodos seco e chuvoso no teste t onde ***p < 0,01, **p<0,05¢
* p < 0,1. Linha densa representa a comparacdo com a mata no periodo chuvoso e linha pontilhada
representa a mesma diferenca, porém com relacéo ao periodo seco.
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Distiincia Euclidiana - Cluster Analysis (Group Average Link)
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Figura 7 — Similaridade das diferentes areas (cajueiro A, coqueiro, gravioleira, cajueiro B e de mata)
estimada com base na distancia euclidiana para a atividade das enzimas desidrogenase, fosfatase e
urease do solo nos periodos chuvoso (A) e seco (B) no municipio de Trairi, CE.
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5 DISCUSSAO

5.1 Condigdes ambientais durante o periodo de estudo

A utilizacdo de uma classificacdo climatica visa unicamente criar uma
ferramenta que facilite o entendimento dos resultados mediante a regido analisada, para
tanto se adotou a classificacdo climatica de Kdppen e Geiger (1928). O ano de 2009
mostrou-se atipico, com uma quantidade elevada de chuvas, sendo estas concentradas
entre 0s meses de janeiro a julho, somando um total de 2.145,6 mm/ano, visto que
Soares (2007) baseado em dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME)
indicou a média pluviométrica do municipio de Trairi como 1.321 mm/ano ao realizar
observacOes periodicas entre os anos de 1984 a 2000. Ainda, de acordo com a
classificacé@o climatica adotada seriam esperadas chuvas concentradas apenas nos meses
de janeiro a abril e precipitagdes maximas de 2.000 mm/ano quanto mais préximo do
litoral e minima de 1.000 mm/ano quanto mais préximas do interior.

As éreas deste estudo apresentavam-se muito prdéximas umas as outras,
levando a crer que haveria influéncia entre elas devido ao manejo adotado ou aos
processos ecoldgicos que ocorrem dentro de uma mesma area. Contudo a microbiota do
solo e os fatores a ela relacionados processam-se em escalas microscopicas, podendo-se
verificar diferencas a pequenas distancias, principalmente se as &reas apresentarem
cobertura vegetal diferente. Tais diferencas podem ser observadas principalmente na
parte superficial do solo, por possuir maior atividade, sendo por isso neste estudo
considerada a profundidade de 0-10 cm. Segundo Garcia e Nahas (2007), a medida que
a profundidade do solo aumenta as atividades microbianas e enzimaticas diminuem.

De acordo com Kennedy e Papendick (1995) os microrganismos respondem
rapidamente a pequenas variagdes ambientais e a0 manejo empregado no solo em
virtude da sua elevada relagdo de superficie do corpo com o ambiente, seu metabolismo
bastante diversificado e seu rapido ciclo vital. Com isto compararam-se dois periodos
do ano: chuvoso e seco. Os resultados permitiram evidenciar efeito sazonal mais intenso
para alguns parametros e menos intenso para outros. Moreira e Siqueira (2002) relatam
que as variagbes sazonais principalmente de temperatura e umidade afetam as
comunidades biologicas do solo e sua atividade devido as condigdes adversas

constituidas durante o seu desenvolvimento e formag&o.
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5.2 Analises bioguimicas

As andlises bioquimicas permitiram identificar de forma indireta em cada
area a abundancia de grupos de microrganismos e a densidade da microbiota juntamente
com varios fatores a ela relacionados como carbono organico, respiracdo basal e indices
metabdlicos de utilizacdo de energia e matéria organica.

O teor de carbono organico foi maior nos solos sob as projecdes das copas
das frutiferas, nos dois periodos, indicando que houve maior incorporacdo de matéria
organica nos agroecossistemas, em compara¢do com o solo da mata (Figura 2A). No
periodo chuvoso, entretanto, s6 houve um contraste significativo, dado entre a area de
mata e a &rea com coqueiros (p < 0,01), sendo esta diferenca correspondente a 87%.
Este fato deve-se a adi¢do de insumos, a deposicao de residuos vegetais provenientes da
“limpeza” da copa das arvores na area com coqueiros e do manejo empregado na
projecdo das copas, associados a uma maior uniformidade da umidade, temperatura e
aeracdo do solo, visto que esta area recebe irrigagdo durante o periodo seco. O periodo
seco, da mesma forma, apresentou apenas um contraste significativo dado entre
coqueiros vs gravioleiras (p < 0,01). E importante ressaltar que as trés areas que
apresentaram diferencgas no teor de carbono organico nos dois periodos eram continuas,
levando a sugerir que a matéria organica do solo altera-se em areas préximas devido ao
manejo, e por este motivo poderia ser bom indicador das alteragdes provocadas no
ambiente.

De acordo com Costa (2005) para uma mesma producdo e deposicdo de
biomassa vegetal, o teor de carbono organico pode variar de solo para solo tendo em
vista a qualidade do material aportado e a influéncia de diversos fatores incidentes sobre
a microbiota do solo e, conseqlientemente, sobre a taxa de decomposigdo explicando
assim as variacOes ocorridas entre as diferentes areas estudadas, visto que a diversidade
e a complexidade quimica da biomassa vegetal depositada na mata € bem maior que nas
areas cultivadas. A baixa quantidade de carbono organico observada no solo da mata,
apesar de ndo significativa quando comparada com as demais areas em ambos 0S
periodos (exceto mata vs coqueiro no periodo chuvoso) pode ser explicada em parte
pelo peneiramento do solo e conseqiiente remocgédo da serrapilheira, onde se acumula
boa parte do carbono, e pela alta atividade dos microrganismos dado que a enzima
desidrogenase apresentou 0s maiores valores para a area de mata nos dois periodos. O
gMIC apresentou seus maiores valores na mata, indicando que grande quantidade de
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carbono organico é imobilizado na biomassa microbiana (MERCANTE et al,. 2008),
restando assim pouco deste como matéria organica no solo. Tal resultado também pode
estar associado a uma maior taxa de mineralizacdo da matéria orgéanica pelos
microrganismos da mata, em comparacao as areas cultivadas. Ainda segundo Stevenson
(1982), a diminuigdo do teor de matéria organica no solo ndo se deve unicamente a
reducdo da quantidade de residuos adicionados, mas também ao aumento da atividade
microbiana, causada por melhores condigdes de aeracdo, temperaturas mais elevadas e
alternancias mais frequentes de umedecimento e secagem do solo o que pode ter
ocorrido na mata.

Vérios trabalhos apontam para maiores teores de carbono organico em area
de mata, o contrario do observado neste estudo. Sampaio, Aradjo e Santos (2008) e
Silva et al. (2009) constataram maior teor de carbono organico em areas com vegetacao
natural, em relacdo ao solo de sistemas de cultivo com frutiferas ou esséncias florestais.
O maior teor de carbono orgéanico do solo de mata também foi constatado por Alcantara
et al. (2007), em relacdo a areas de cultivo orgéanico, e por Jakelaitis et al. (2008), em
relacdo a areas de pastagem.

Na area ocupada com cajueiros A ocorreram poucas diferencas nos teores de
carbono organico para os dois periodos (chuvoso e seco) (Tabela 8, Figura 2A) devido
ao pequeno aporte de matéria organica resultante da reduzida queda de folhas de
cajueiros com idade de 5 a 6 anos (Tabela 4). Nas demais areas cultivadas as frutiferas
eram mais velhas e apresentavam mais vegetacdo espontanea (gramineas e herbaceas)
nas areas amostradas. Ademais, as areas com coqueiros e gravioleiras eram irrigadas, o
que promovia um ambiente relativamente constante de umidade e temperatura
concordando com observagdes feitas por Resck, Pereira e Silva (1991) que afirmaram
que as flutuagdes de precipitacdo entre os periodos de seca e chuva influenciaram na
quantidade e na permanéncia de matéria organica no solo.

Outro fator analisado foi 0 CBM que representa um dos compartimentos do
ciclo de carbono no solo, e, de acordo com as condi¢cdes edafoclimaticas dos
ecossistemas e da composicdo dos residuos vegetais existentes e depositados sobre a
superficie do solo, pode funcionar como compartimento de reserva, dreno ou como um
catalisador na decomposicdo da matéria organica (PAUL E CLARK, 1989). A biomassa
estd relacionada a densidade microbiana do solo, podendo compreender tanto as

comunidades de microrganismos cultivaveis como ndo-cultivaveis.
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Ao contrario do observado por Pereira (2000) e Silveira (2004), no presente
estudo constataram-se densidades de microrganismos similares nas areas cultivadas e de
mata no periodo chuvoso (Figura 2B), sendo somente significativos 0os contrastes
apresentados pela area com cajueiros B em relacdo as demais areas, visto que 0s teores
de CBM apresentados por esta area foram bastante elevados. O tempo de instalacdo
desta cultura associado a adi¢cdo de adubo pode ter ocasionado uma elevada densidade
de microrganismos nesta area. Ja no periodo seco a area de gravioleira, juntamente com
a area de mata apresentaram 0s maiores teores de CBM (Figura 2B), como esperado
para a area de mata, (Figura 2B) e diferiram das areas com cajueiros A e B e coqueiros
(Tabela 8). Os resultados apresentados pela area com gravioleiras concordam com 0s
valores encontrados para a contagem de microrganismos onde a mesma apresentou as
maiores populac6es, dado que sua serapilheira era expressiva e seu sistema radicular era
denso.

O manejo do solo sob a copa das frutiferas e as adubacGes podem ter
influenciado a biomassa microbiana, sendo que na mata ndo houve qualquer
interferéncia com agroquimicos e a fertilidade do solo era baixa (Tabela 6). Segundo
Cattelan e Vidor (1990), os adubos organicos ou minerais contribuem para o
crescimento da microbiota no solo, pela disponibilidade de nutrientes as células
microbianas.

O carbono orgéanico e a biomassa microbiana juntamente com a respiragao
basal, podem dar indicacdo de que os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte
de gases de efeito estufa, dependendo do sistema de manejo a que forem submetidos
(IPCC, 2001). Para tanto, também foram quantificadas as emissdes de CO; pelos solos,
apresentando estas um padrdo de variacdo temporal semelhante entre as areas avaliadas,
aumentando do periodo chuvoso para o seco, confirmando que houve uma influéncia da
sazonalidade. As variagdes entre 0s periodos chuvoso e seco também foram observadas
por Mercante et al. (2008) ao estudar solos sob cultivo e na area de cerraddo (mata).
Segundo Balota et al. (1998) ha na literatura variacdes nos valores da respiracéo edafica
em razao do tipo de solo, do clima e das condi¢des analiticas.

Para a respiracdo do solo, todas as amostras analisadas no periodo chuvoso
mostraram-se uniformes (Tabela 8 e Figura 2C). Entretanto, neste periodo, o solo da
area com cajueiros B estava acima da capacidade de campo, indicando alta umidade
(Tabela 7), o que pode ter contribuido para uma menor taxa de respiracao basal, embora
essa ndo diferisse significativamente das demais éreas. A idade apresentada pelo
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cajueiro B também pode ter influenciado a baixa taxa respiratoria, pois segundo Balota
et al. (1998) esta pode ser um indicativo de ecossistemas mais estaveis.

Os maiores valores da respiracdo basal observados no periodo seco indicam
que a temperatura influenciou positivamente tal caracteristica, sugerindo que 0s
microrganismos precisam utilizar mais CO, para a manutengdo de suas atividades.
Segundo Almeida et al. (2008) a respiracdo basal é dependente do manejo do solo, da
cobertura vegetal e consequientemente da umidade, da temperatura e da aeracdo. Esses
mesmos autores encontraram valores similares aos aqui demonstrados no que diz
respeito a quantidade de CO, emitido pelo solo.

As emissbes de CO, pelos solos coletados no periodo chuvoso foram
aproximadamente 2,15 vezes menores do que as observadas no periodo seco (Figura
2C). A ocorréncia de chuvas em excesso nos meses anteriores e no proprio més de abril
podem ter provocado reducdo da atividade microbiana do solo, em consequéncia da
diminuicdo da concentracdo de O, no solo dada a condi¢do de anaerobiose formada por
solos encharcados.

Dado que a respiragdo foi uniforme dentro do mesmo periodo, as diferencas
do periodo chuvoso para o qCO, corresponderam a area com cajueiros B com relacao as
demais areas, exceto com a mata, visto que a umidade era alta (baixa respiracdo) e que o
CBM apresentou os maiores indices. Ja, no periodo seco os valores de qCO, do solo
para a area com cajueiros B foram mais proximas as observadas nas demais areas,
indicando este uma maior uniformidade com as demais culturas. Entretanto as areas
com cajueiro A e coqueiros apresentaram mais diferencas em relacdo as demais areas,
com um alto qCO,, uma vez que estas mesmas areas apresentaram 0s menores valores
para a biomassa microbiana. (Figura 3A).

Segundo Insam & Domsch (1988) e Insam e Haselwandter (1989) o qCO;
diminui com o tempo de instalacdo de uma cultura e na medida que a idade do solo
aumenta. Assim, observando-se a area com cajueiros B houve um grande decréscimo
em relacdo a mata, sendo este contraste correspondente a p = 0,09 no periodo chuvoso.
Porém, no periodo seco foram verificados 0os maiores valores pra as areas ocupadas com
cajueiros A e coqueiros, apresentando estas diferencas significativas entre os contrastes
com as demais areas (Tabela 9) levando a sugerir alto requerimento energético da
populacdo microbiana do solo nessas culturas.

Segundo Wardle (1992) os valores de CBM nem sempre se relacionam com
o carbono orgénico do solo. Este fato levou a criagdo de quociente que relaciona os dois
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fatores (QMIC), possibilitando assim a existéncia de um indice de dindmica e utilizagdo
da matéria organica do solo pelos microrganismos. Segundo Jenkinson e Ladd (1981) o
CBM, em condigdes normais, representa de 1% a 4% do CO do solo e valores
superiores a 1% indicam possiveis acréscimos de carbono ao longo do tempo. Tal
informacgdo permite dizer que houve possivelmente acréscimo de carbono em todas as
areas estudadas, porém em proporcdes diferentes.

Anderson e Domsch (1989) associaram um maior gMIC a uma maior taxa
de ciclagem de nutrientes e, portanto, a um menor acimulo de CO, tal como observado
na mata em ambos os periodos analisados e na area de cajueiro B, no periodo chuvoso.
Hart, August e West (1989) e Marchiori Junior e Melo (2000) relacionaram o0 maior
gMIC com a taxa de conversdo do CO do solo em CBM, indicando que a matéria
organica muito ativa € sujeita a transformacdes, fato este que geralmente ocorre quando
a biomassa esta sujeita a algum fator de estresse. Tais condi¢des poderiam ser
constituidas por alteracdes climaticas ou na estrutura do solo, por falta ou excesso de
agua, por temperaturas elevadas ou mesmo por falta de nutrientes.

Entre os periodos, somente a area de mata ndo diferiu no gMIC comparada
as demais culturas, Anderson e Domsch (1989) relataram que a constancia do gMIC
num sistema ecoldgico indica equilibrio e estabilidade do sistema, diante das
modificacbes ambientais. Nas demais areas o gMIC foi menor em relacdo a mata
(Figura 3B), o que reflete as alteragdes de constituintes quimicos e pH do solo. Ao
contrério do encontrado no presente estudo, Jakelaitis et al. (2008) observou menor
utilizacdo de carbono pela microbiota do solo em &rea de mata devido aos menores
valores de qMIC por ele encontrados.

5.3 Microrganismos do solo

As populacBes de bactérias, fungos e actinomicetos do solo variaram de
forma semelhante apresentando o periodo seco as maiores populagdes de
microrganismos (Figura 4), porém nem todas estas diferencas foram significativas
(Tabela 10). A mata indicou menores populagdes de microrganismos quando comparada
com as areas cultivadas (Figura 4), porém da mesma forma nem todas as diferencas
foram significativas (Tabela 10). Na mata foram detectados os menores valores de pH
(5,7) e nutrientes em ambos o0s periodos, perante as demais culturas, isto influenciou a

redugdo na quantidade de bactérias e actinomicetos na mata. Nas areas cultivadas os
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maiores teores de nutrientes disponiveis também podem ter favorecido o crescimento
dos microrganismos, dado a necessidade que 0s mesmos tém para se desenvolver. Para
tentar esclarecer este quadro pode-se utilizar a hip6tese de selecdo de individuos pelo
ambiente (modelo r/K) lancada por MacArthur e Wilson (1967) para a dinamica
populacional de qualquer organismo e aplicada a microrganismos do solo por Langer,
Béhme e Bohme (2004), Golovlev (2001) e Varma et al. (2006), ressaltando contudo
que este conceito é relativamente simples podendo ajudar a fazer sentido em
determinadas situagOes visto que 0 mesmo nao Se encaixa a todas as situagdes,
recebendo por isso algumas criticas. Neste modelo leva-se em consideragdo que um
organismo despende uma quantidade limitada de energia para viver e depende de uma
quantidade disponivel de recurso para consumir. Assim, individuos conhecidos como r
estrategistas investem boa parte de sua energia na reproducdo em larga escala, ou seja,
apresentam uma rapida taxa de crescimento onde utilizam a demanda de nutrientes que
0 ambiente oferece, porém geralmente estes usam nutrientes de facil acesso e
degradacédo. Ja os organismos conhecidos como K estrategistas investem mais energia
na sobrevivéncia do que na reproducdo, suas células sdo maiores e vivem geralmente
em ambientes onde ha intensa competicdo por tem uma taxa de crescimento moderada e
utilizam o recurso também de forma moderada. Ambas as estratégias tem vantagens e
desvantagens, podendo perfeitamente ser aplicadas aos microrganismos. Podemos entéo
associar estas estratégias aos resultados encontrados na mata e nas areas cultivadas,
visto que a quantidade de microrganismos na mata foi menor, porém com uma alta
atividade metabdlica enquanto que nas areas cultivadas e com irrigacdo a quantidade de
microrganismos foi bem superior, porém com pouca atividade (enzima desidrogenase,
Figura 6A).

Dentre as areas cultivadas, especial atencdo deve ser voltada a area de
cajueiro A que apresentou valores de microrganismos mais préximos a mata em periodo
seco (Figura 4) e que também se mostrou similar nos resultados da quantificacdo de
enzimas (Figura 6), principalmente a desidrogenase. Isto se deve as condi¢des adversas
as quais a area é submetida, como a falta de irrigacdo no periodo seco e o menor tempo
de instalacdo (5-6 anos), 0 que a caracteriza mais proximo da mata somente no periodo
seco (Figura 5A e 8B).

Na mata observou-se a maior diversidade cultural de coldnias de bactérias e
fungos durante a contagem dos microrganismos, 0 que ja era esperado, e pode estar
relacionado a diversidade de espécies de plantas nativas da area ja que para Vargas e
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Scholles (2000), a diversidade vegetal altera a composi¢do da comunidade microbiana,
estimulando a biodiversidade. Contudo, apesar da grande diversidade, a area de mata
juntamente com a area com cajueiros A apresentou populagdes mais baixas de bactérias
em ambos os periodos em relacdo as demais areas cultivadas, provavelmente na mata
por estar correlacionada com o baixo pH e a pouca quantidade de carbono orgéanico do
solo sob a mata. Segundo Vargas e Scholles (2000) areas com presenca de espécies
vegetais exercem grande influéncia sobre os microorganismos e sobre a quantidade de
carbono devido ao acimulo de matéria organica favorecendo o crescimento e atividade
microbiana na camada superficial do solo, dado que na mata a quantidade de carbono
organico foi baixa.

Melz e Tiago (2009) avaliaram a densidade de bactérias, fungos e
actinomicetos de amostras de solo no Parque Ilto Ferreira Coutinho em Tangara da
Serra, MT e observaram valores superiores de bactérias e fungos para o periodo
chuvoso em relagdo ao seco. No presente estudo observaram-se populagdes mais baixas
de bactérias, porém similares as de fungos, em relacdo as densidades observadas nas
areas de Tangara da Serra.

As altas populagOes de bactérias na area com gravioleiras tanto no periodo
seco como chuvoso (Figura 4A) podem ser explicadas pela formacéo de serapilheira sob
as copas, em conseqléncia da queda intensa de folhas e a do denso sistema radicular
apresentado pela mesma, observado em trincheira. De acordo com Colozzi Filho, Balota
e Andrade (1999), as raizes sdo fonte de carbono no solo e estimulam a atividade
microbiana.

Ja a contagem de fungos apresentou poucos contrastes com diferencas
significativas, dada atencao especial somente para as diferencas entre a area de cajueiro
B em relacdo a mata em ambos os periodos, bem como para a area de cajueiro B quando
comparado o periodo chuvoso e seco (Tabela 10) em virtude provavelmente do maior
tempo de instalagéo da cultura de cajueiro B. As quase inexisténcia de contrastes entre
os periodos para a contagem de fungos indica que 0s mesmos sdo menos susceptiveis as
variacfes ambientais do que as bactérias e actinomicetos.

Com relacdo aos actinomicetos, vale ressaltar que segundo Madigan et al.,
(2004) os mesmos requerem, para O Seu crescimento, menores teores de &gua,
comparado a varias outras bactérias do solo, fato que pode explicar a maior quantidade
de actinomicetos encontrados no periodo seco para quase todas as areas (Tabela 10).
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Assim os resultados do presente estudo estdo de acordo com Melz e Tiago (2006) e
Pereira (2000) que encontraram maiores populacdes de actinomicetos no periodo seco.

5.4 Andlises enzimaticas

De acordo com Bandick e Dick (1999), as enzimas do solo tém se mostrado
como potencial indicador da qualidade do solo, em decorréncia de sua ligacdo com a
atividade bioldgica e sua sensibilidade perante as mudancas de manejo de solo. No
presente estudo, a atividade das enzimas desidrogenase, fosfatase &cida e urease
diferiram entre as areas e o0s periodo avaliados, reforcando a idéia de que a sazonalidade
altera as condigBes microbioldgicas e enziméticas do solo. As enzimas fosfatase acida e
urease indicaram comportamentos semelhantes com maior atividade nas areas
cultivadas e menor atividade na area de mata. Entretanto, a enzima desidrogenase
indicou atividade inversa as duas primeiras apresentando maior atividade na mata e
menor atividade nas areas cultivadas.

Visser e Parkinson (1992) sugeriram a analise da atividade da desidrogenase
como indicadora do estado metabdlico da biomassa, dado a sua relagdo direta com a
atividade de oxidagdo da matéria organica, tendo em vista que essas enzimas sé ocorrem
em células vivas. Como esperado, a area de mata indicou a maior atividade da enzima
desidrogenase, tanto no periodo chuvoso como seco (Figura 6A), indicando assim que
areas de mata possuem uma maior atividade metabGlica proveniente dos
microrganismos. A area de cajueiro A apresentou em ambos os periodos valores mais
proximos aos da area de mata, sendo também indicativo de que &reas recentemente
perturbadas e em condi¢des de estresse hidrico (por falta de irrigacdo), com
temperaturas elevadas e deficiéncia de nutrientes também apresentam altas taxas
metabdlicas provenientes dos microrganismos. Os valores mais baixos para a
desidrogenase nas demais culturas indicam que 0s microrganismos presentes nas
mesmas ndo precisam investir tanta energia para manter-se, dado que existe irrigacao
para manter os niveis de &gua e amenizar a temperatura e adubacdo fornecendo
nutrientes prontamente disponiveis e facilmente degradaveis.

Quando comparadas as areas observou-se que entre os periodos, 0 seco
apresentou os maiores valores da desidrogenase para todas as culturas, ndo sendo
diferente apenas para as areas de gravioleira e cajueiro B (Tabela 11). O aumento da



68

temperatura média e a menor disponibilidade de nutrientes sdo fatores que levam o0s
microrganismos a aumentarem a sua atividade metabdlica.

As diferengas significativas encontradas em quase todos os contrastes nos
dois periodos (Tabela 11) mostram que esta enzima representa de forma bastante
especifica, sem muitas variacbes, o estado metabdlico de cada solo. Os valores
encontrados para a mata nativa no periodo seco sdo duas vezes menores do que 0S
observados por Oliveira (2007) também estudando uma area de mata, contudo o autor
nao apresenta o periodo da conducdo das coletas e analises.

Autores como Quilchano e Marandn (2002) e Ralte et al. (2005) tem
demonstrado que o aumento da atividade da desidrogenase durante as diferentes
estacOes do ano tem sido relacionados ao aumento no contetdo de umidade do solo e ao
crescimento da populagcdo microbiana, dados estes que ndo se relacionam com 0s
resultados encontrados nesta pesquisa onde os maiores valores para a desidrogenase se
encontraram no periodo seco e em area onde havia a menor quantidade de
microrganismos. Segundo Cattelan, Torres e Spoladori (1997), a diversidade vegetal é
importante para a manutencdo e o aumento da diversidade do solo, como observado na
mata, fazendo com que o solo seja biologicamente mais ativo.

Outra enzima de importancia ecolégica e também utilizada como indicadora
das condicdes do solo é a fosfatase. Esta enzima é de fundamental importancia no ciclo
do fésforo, atuando na sua mineralizacdo, transformando fésforo organico em
inorganico, disponibilizando-o assim para as plantas.

Para a fosfatase, no periodo chuvoso, a maior atividade foi verificada nas
areas cultivadas, exceto na area com cajueiros A, em compara¢cdo com a area de mata
(Tabela 11). Segundo Moreira e Siqueira (2002) a atividade da enzima fosfatase é
aumentada quando existe a escassez de fosforo no ambiente o que ocorreu no periodo
chuvoso, visto que a adubacéo se realizou 3 dias antes da coleta, ndo havendo tempo
habil para que os microrganismos aumentassem a quantidade desta enzima no solo, isto
indica também que a enzima é mais ativa em sistemas onde existem culturas, dado que
as plantas acabam por utilizar o fésforo mineralizado. Segundo Raij et al. (1996) apenas
de 5% a 20% do fdsforo aplicado é absorvido pelas plantas em decorréncia do
fendmeno de fixacdo que ocorre no solo e sd é possivel mediante transformacdo do
substrato por meio das fosfatases. No periodo seco os maiores valores foram
encontrados nas areas com coqueiros e gravioleiras (Figura 6B), que eram irrigadas,

levando a crer que a umidade também esté relacionada com a atividade desta enzima.
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As outras duas areas cultivadas e ndo irrigadas apresentaram os menores valores, € a
mata valores intermediarios entre as areas irrigadas e ndo irrigadas. Outro fato que
corrobora a hipdtese de que a atividade desta enzima esta relacionada a umidade é que
ndo somente entre as culturas no mesmo periodo foram encontradas diferencas (Tabela
11), mas também entre os periodos, ocorrendo no seco a menor atividade. Esta menor
atividade encontrada no periodo seco também deve estar relacionada a deposicdo de
fosforo via adubo, ja que neste periodo 0s microrganismos teriam suas enzimas
suprimidas pela presenca do substrato mineral em abundancia. Os contrastes entre
periodos apresentaram diferenca significativa para todas as areas, exceto para a area
com gravioleiras.

Almeida et al. (2008) também encontraram valores mais elevados para a
fosfatase no periodo chuvoso e entre as areas de estudo a que possuia a vegetacao nativa
também apresentou a menor atividade para a fosfatase. Da mesma forma Jakelaitis et al.
(2008), observaram que os maiores valores para a enzima fosfatase também néo
ocorreram em area de mata. Os dados obtidos corroboram com tais observacgdes feitas
pelos autores, onde a mata apresentou valores intermediario entre as culturas.

A enzima urease, tdo importante quanto a fosfatase, também ¢é bastante
utilizada em estudos de manejo e conservacao do solo, pois esta envolvida no ciclo do
nitrogénio que possui uma relevante importancia agricola, econdmica e ecoldgica, sendo
sua principal caracteristica a interacdo entre a atividade de organismos autotroficos e
heterotréficos (Camargo et al., 1999) como fixadores de nitrogénio e microrganismos
ureoliticos. A quantificacdo da enzima urease pode fornecer uma indicacéo do potencial
do solo em converter o nitrogénio organico em mineral através do processo de
amonificacdo onde a uréia se transformara com o auxilio da urease em aménio que, por
sua vez, terd varios destinos, de acordo com as condi¢des ambientais (VICTORIA,;
PICCOLO; VARGAS, 1992).

A adubacéo das areas foi realizada no dia 28 de abril, 3 dias antes da coleta
das amostras no periodo chuvoso, este fato pode ter ocasionado a uniformidade da
atividade da enzima neste mesmo periodo para as areas com coqueiros, gravioleiras e
cajueiros B, contudo a mata e a area com cajueiros A apresentaram os menores indices
(Figura 6C) mostrando que estas areas possuem uma menor oferta de substratos
potencialmente mineralizaveis, o que estaria de acordo com as observacfes feitas por
Bandick e Dick (1999). No periodo seco a mata e o cajueiro A também apresentaram 0s

indices mais baixos para a urease, porém desta vez acompanhados da area de cajueiro B.
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Os valores apresentados para o periodo seco sdo superiores ao periodo chuvoso (Figura
6C) o que pode sugerir que a oferta de substrato, a umidade e a sazonalidade podem
estar relacionadas a atividade desta enzima. O aumento da atividade desta enzima no
periodo seco talvez esteja ligado disponibilidade deste nutriente, visto que no periodo
chuvoso ndo houve tempo habil para os microrganismos produzirem a enzima, dada a
disponibilidade do substrato. Segundo Camargo et al. (1999), a quantidade de
nitrogénio mineralizado em um determinado periodo depende de fatores como
temperatura, umidade, aeracdo, quantidade e natureza do material orgéanico presente.
Assim, algum ou alguns desses fatores devem ter influenciado a atividade dos
microrganismos ureoliticos nesse periodo.

Barreto e Westerman (1989) evidenciaram aumento da atividade da urease
no solo sob plantio direto de aveia em relagdo a solo sob plantio convencional apés 4
anos consecutivos, comprovando que o tempo de aplicacdo dos residuos influiu na
atividade da urease, 0 que pode ter ocorrido no presente estudo dado que as areas onde a
atividade foi maior ja possuem mais de 10 anos.

Segundo Lloyd e Sheaffe (1973) a uréia pode ser hidrolisada por
actinomicetos, bactérias e fungos, sendo as bactérias 0 grupo mais importante. Esta
afirmacédo é correspondida pelos dados encontrados para microrganismos onde houve
maior contagem dos mesmos no periodo seco em relacdo ao chuvoso. Entretanto,
segundo Santos e Monteiro (1994) a percentual de bactérias ureoliticas no solo
permanece sempre constante, variando apenas a populacdo total. Desse modo, a
atividade da urease, no solo, pode estar associada com o tamanho da populacdo e as
condicdes nutricionais as quais as mesmas estao submetidas.

Corroborando com os dados obtidos, Longo e Melo (2005) verificaram que
a urease variou com o periodo de amostragem. Valores similares para a urease no
periodo seco foram encontrados por Carneiro et al. (2008) em um estudo realizado em
fevereiro, comparando o cerrado com areas cultivadas em relacdo a dois tipos de solos
(Neossolo Quatzarénico e Latossolo Vermelho). Carvalho (2005), em contrapartida, ndo
verificou diferencas estatisticas quando a sazonalidade foi avaliada, sendo os valores
encontrados por ele similares aos do periodo seco, porém no mesmo estudo
encontraram-se diferencas entre os ecossistemas avaliados o que condiz com 0s

resultados encontrados.
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Maiores valores de uréase no periodo seco também foram verificados por
Facci (2008), porém estes foram muito mais elevados no verdo (5400 ug NH; g™ solo .

2 h™) em comparacdo ao inverno (900 ug NHs g™ solo . 2 h').

5.5 Similaridade entre as areas

Com relagdo a microbiota foi verificado no periodo chuvoso que a mata
apresenta a menor similaridade com as demais areas (Figura 5A), encontrando-se mais
distante das demais culturas, comprovando que a microbiota da mesma é diferenciada e
em virtude da ndo alteracdo das condi¢cdes ambientais as quais estdo submetidos o0s
microrganismos. No periodo seco a divergéncia da mata das demais areas também foi
verificada, porém a éarea de cajueiro A mostrou maior similaridade com a mesma
formando as duas um grupo isolado (Figura 5B) provavelmente por serem
metabolicamente mais ativas como demonstrado na analise de agrupamento da atividade
enzimatica, onde tanto no periodo chuvoso como no periodo seco foi verificado este
mesmo agrupamento (Figura 7A e 10B). O grupo formado pelas outras trés areas
indicou tanto para 0s microrganismos como para as enzimas que as areas mais antigas
tendem a se assemelhar, pois com o tempo a estabilidade do ambiente aos poucos é
retomada.

Da mesma forma, Silveira, Melloni e Pereira (2004) construiram
dendrogramas de similaridade de acordo com os valores obtidos pelos atributos
avaliados in situ nas areas, pelos atributos microbiol6gicos (nimero total de fungos,
bactérias, solubilizadores de fosfato) e bioquimicos (atividade e biomassa microbianas)
de amostras do solo de areas naturais e revegetadas, conseguindo assim demonstrar com
maior clareza as diferencas apresentadas entre a area com vegetacdo natural e as demais
areas e a similaridade entre as areas estudadas e ainda os subgrupos por elas formados.
Mendes, Melloni e Melloni (2006) também demonstrou, com o auxilio de
dendrogramas, a similaridade de diferentes areas naturais (sem interferéncia antropica
recente) e a divergéncia que esta apresentava das areas em recuperacdo (com variagdes
no estado de revegetacdo) avaliando diferentes profundidades (0-10 cm e 10-20 cm), de
acordo com os atributos fisicos: crescimento radicular, densidade de particulas,
densidade do solo, didmetro médio ponderado, didmetro médio geométrico, volume
total de poros e indice de floculag&o.
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Jakelaitis et al. (2008) elaboraram um dendrograma de agrupamento (Single
Linkage) de cinco ambientes a partir da matriz de distancias Euclidianas médias, obtidas
de dezoito varidveis tanto microbiolégicas como bioguimicas e quimicas selecionadas
para a profundidade de 0 a 10 cm. Os ambientes estudados foram uma &rea de mata,
uma pastagem formada pelo consércio de milho com Brachiaria brizantha, uma
pastagem de Brachiaria brizantha, uma area cultivada com milho em plantio direto e
uma pastagem de Brachiaria brizantha formada apds rotagdo pastagem-soja-pastagem.
Os mesmos autores encontraram uma organizagdo similar aos dados obtidos quando
avaliados os parametros microbiol6gicos no periodo chuvoso com a mata compreendida

no grupo das demais areas porem apresentando a menor semelhanca.
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CONCLUSOES

1. A sazonalidade influenciou os pardmetros microbioldgicos e enziméaticos
avaliados

2. O manejo adotado nas areas sob cultivo altera a atividade da microbiota
do solo.

3. Os quocientes metabdlico e microbiano sdo importantes para conferir
relacbes que ndo podem ser detectadas com analises isoladas.

4. Analises isoladas ndao conferem um bom indicador da qualidade do solo.

5. O cultivo de microrganismos do solo reflete as condigdes microbioldgicas
no que diz respeito a diversidade e abundancia.

6. As enzimas sdo boas indicadoras das condicdes metabdlicas do solo,
sendo as mesmas bastante especificas.
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Anexo 5 — Formulacdo dos meios de cultura utilizados: agar nutriente, Martin e agar-

amido-caseina

Agar Nutriente

Martin’s — Bengala Agar
(MARTIN, 1950)

Agar - Amido - Caseina
(KUSTER; WILLIAMS, 1964)

Peptona .................. 59
Extrato de carne .... 39
Agar bacteriolégico 15g
Nistatina ................ 0,05¢

Ajustar o pH para 7,0

Completar para 1000 mL
com agua destilada

D-Glicose ........c........ 10g
Peptona ........c.ccoe...e. 59
KH2POy4 .cvviiiiee 1g
MgSQO4 .7H20 .......... 0,59
Rosa bengala ............ 0,05g
Agar ..o, 20g

Ajustar o pH para £5,6

Completar para 1000 mL com
agua destilada

AMIdo ..o 109
Caseina ......cceceevene. 0,39
KNO3 oo 2,09
NaCl ......ccooovvvve. 2,09
KoHPO4 o 2,09
MQSO4 ..oovvveiieien, 0,059
FeSO4 v, 0,019
Nistatina ................. 0,05¢
Agar ..o, 20g

Ajustar o pH para 7,0

Completar para 1000 mL
com agua destilada

OBS;: A nistatina ¢ fungistatica por alteracdes na permeabilidade da membrana.
OBS;: Algumas apresentacdes contendo nistatina tém a concentracdo da droga expressa em unidades
internacionais. Para fazer a conversao considerar que 1 mg = 5.000 U.I.
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