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ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DE SOLO E A TECNICA DE SOLARIZACAO.
Botucatu, 2003. Dissertacdo (mestrado em Agronomia/Protecdo de Plantas) —Faculdade de
Ciéncias Agronomicas, Universdade Estadual Paulista.

Autora: JULIANA CRISTINA SODARIO CRUZ

Orientadora: MARLI TEIXEIRA DE ALMEIDA MINHONI

RESUMO

A técnica de solaizacdb vem sendo utilizada em  pequenas
propriedades como uma dternativa de subgtituicido de defensvos agricolas no controle de
fitopatdgenos, insatos, plantas daninhas e nematdides de solo. Desta forma, instadouse um
experimento em condigdes de campo, numa aea da Fazenda Experimenta Lageado, campus
da UNESP no municipio de Botucatu — SP (latitude 22°51'S e longitude 48°26'W) para se
avdiar o impacto desta técnica sobre a comunidade microbiana de um solo caracterizado
como Laossolo Vermeho Digtréfico, texturamédia

Inicidmente, incorporou-se uma fonte de matéria orgénica a0 solo
(couve Brassica oleraceae var. acephala L. fresca e triturada) na quantidede de 4kg.m.
Pogteriormente, umedecetrse 0 mesmo e cobriu-s2 com filme plégtico transparente de
poligtileno aditivado com 150mm de espessura. Fez-se vedacdo lateral de cada parcela, para se
evitar adispersdo de gases e aumentar-se o efeito térmico naturd.

O experimento obedeceu a ddineamento fatorid 2x2x4 (solo
solarizado e ndo solarizado x com e sem incorporacdo de couve x épocas de coleta). Os
tratamentos foram: Qadicio de couve sem solarizacdo; b)solarizacdo e adicdo couve,
C)testemunha, sem adicdo de couve e sem solarizagdo; d)solarizagdo sem adicdo de couve,
com trés repeticOes cada tratamento.

Amostras compostas de solo de cada parcela foram coletadas de 0-10
cm de profundidade, com a primera coleta redizada a sete dias de implantagdo do
experimento no campo e as podteriores, em intervalos de quatorze dias, nos meses de janeiro a
marco de 2001, e conduzidas aos laboratdrios do Departamento de Producéo Vegeta (Defesa

Fitossanitéria) para arealizac@o das andises microbioldgicas.
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Foram avaiadas para cada coleta, a atividade respiratéria, através do
método da captura de CO, em solucdo dcdina (NaOH) e titulacdo em HCI; biomassa
microbiana (C) aravés do méodo de fumigacdo-extracdo; contagem de grupos microbianos
(fungos e bactérias) utilizando-se diluicdo em s&rie em solugdo sding, seguida de semeadura
em placas contendo meios de cultura seletivos, bem como andises de caracteristicas quimicas
do solo, e acompanhamento dos dados climatol 6gicos do experimento.

De modo gerd, o tratamento com solarizacdo e acréscimo de matéria
organica, apresentou maior tendéncia a liberacd de CO, durante 30 dias de incubacdo em
laboratério para os trés primeiros momentos de coleta de amostras de solo no campo e 0s
valores deliberacdo de CO, em laboratdrio gpresentaram uma tendéncia a diminuicdo diaia
para todos os tratamentos e em todos 0s momentos de coleta.

Para a comunidade fangica, a solarizacd (com ou sem matéria
organica) proporcionou redugdo na quantidade de unidades formadoras de col6nias ao longo
do experimento, o0 mesmo ocorrendo para as unidades formadoras de coldnias bacterianas.
Para 0 carbono da biomassa microbiana, este foi dSgnificativamente maior, para todos os
tratamentos somente no segundo momento de coleta de solo. Os tratamentos solarizados com
adicdo de matéria organica, apresentaram maiores de pH, potéssio, fosforo, cacio, magnésio

nitrogénio total, andnio, nitrato e menores vaores de auminio disponivels no solo.

Pdavras chave: microrganismos do solo, biomassamicrobiana, atividade respiratoria
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SOIL MICROBIOLOGICAL ASPECTS AND THE SOLARIZATION TECHNIQUE
Botucatu, 2003. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy /Plant Protection) —Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: JULIANA CRISTINA SODARIO CRUZ

Adviser: MARLI TEIXEIRA DE ALMEIDA MINHONI

SUMMARY

The soil solarization technique has been used in smal properties as an
dternative to subgtitute chemica defensves for phytopathogens, insects, damege causing plants
and soil nematode control. A field condition experiment was carried out in  an area of Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas - Botucatu - SP - Brazl (latitude 22°51'S and longitude 48° 26" W) in
order to evauate the technique impact on the microbid community of soil characterized as
Didrofic Red Latosoil, medium texture.

Initidly, a source of organic materid was incorporated to the soil (kde-
Brassica oleraceae var acephala L. fresh and ground) in the amount of 4 kgm?. After that, it
was moidurized a covered with trangparent additivated polyethylene plagtic film 150mm tick.
Latera sedling of each dloment was made, in order to avoid gas dispersd and to increase natura
theema effect. The experiment followed a 2x2x4 factorid outline (solarized and non solarized
il x with and without kde incorporaton x four times of harvest). The treatments were: @)
addition of kde incorporation; b) solarization and addition of kae; ¢) witness, without addition of
kde and without solarization; d) solarization without addition of kae; with three repetitions of
each trestment. Samples composed of soil from each alotment were collected from 0-10cm deep,
with the firg collecting performed seven days dfter the experiment implantation in the field, and
the further ones as intervas of 14 days, from January to March 2001, being afterwards taken to
the area of Depatamento de Producdo Vegeta, (Defesa Fitossanitéria) for microbiologica
andyss.

For harvest was evauaed: The respiraory activity, through the CO,

capture method in adcdine solution (NaOH) and titling in HCI; the microbid biomass (C) through
the fumigation-extraction; the microbid groups couting (bacteria and fungi) by usng serid
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dilution in st solution, followed by sowing in plates containing sdective mediums, as well as the
andysis of soil chemicd characterigtics and monitorization of the experiment climatologica data

The treatment with solarization to wich organic materid was added
showed a greater tendency to increase the liberation of CO, in the 30 days of incubation in
laboratory for the tree firs harvest periods soil in the fidd and the CO, liberation vaues tended
to decrease in every treatment and every harvest periods.

As to fungi community, solarization (with or without organic materid),
caused a reduction in the CFU and bacterium colony. Carbon of the microbid biomass were
dggnificantly higher in dl trestments, after the second harvest period. The soil solarization
treetment with addition of organic meterid presented higher values of pH, potassum, phosphor,
caddum, magnesum, total nitrogen, ammonium and nitrate and amounts vaues of duminum in

disposd of soil.

Keywords soil microorganisms, soil microbid biomass, soil respiratory activity.



16

1. INTRODUCAO

O controle de plantas daninhas, fitopatdgenos de solos e nematdides é de
fundamenta importéncia para a conducdo da maioria das culturas comerciais agricolas. Contudo, 0s
riscos para 0 ambiente, causados por agumas técnicas utilizadas na agricultura convenciond, tém
estimulado o desenvolvimento e/ou adaptacdo de novas propostas de mango do solo e de sstemas
de controle menos agressvos ao ambiente. Atuamente, ha uma busca preferencia por métodos
dternativos para td controle, que sgam economicamente vidvels, ndo agridam o ambiente e
proporcionem bons resultados.

Um dos principais motivos que levaram a busca de métodos aternativos foi
a descoberta do efeito deletério a camada de 0zonio, causado por produtos utilizados na agricultura
para estas findidades, como por exemplo, o brometo de metila (CHzBr), dentre outros. Este produto
fumigante possui amplo espectro e eficiéncia como inseticida, fungicida, nematicida e herbicida, mas
sua relacd com a camada de 0zonio ndo é bem esclarecida e, como grande parte do composto

empregado nesta prética é volatilizado, medidas tém sido propostas para a reducéo de sua utilizaco.
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Em reunido redizada em Montred (Canadd), peo Programa das NagBes Unidas para 0 Meio
Ambiente (UNEP) em 1987, foi criado um protocolo assinado por mais de 150 paises, propondo
gue as substéncias que reduzem a camada de ozonio tenham sua producdo interrrompida.
Posteriormente, outras reunides foram redlizadas (Londres em 1990; Copenhague em 1992) e, em
1995, foi proposto a interrupcdo da producéo de brometo de metila até o ano de 2010, com uma
reducéo de 50% em 2001 e de mais 50% em 2005 (RISTAINO; THOMAS, 1997). No Brasil, pais
em desenvolvimento, 0 Governo decidiu ter amesma meta para 2005.

Desta forma, agumas dternativas estdo sendo testadas e uma das mais
promissoras tem sdo a técnica de solarizacdo, uma forma de controle fisico que pode ser utilizada
como dternativa para a desinfestacdo de solos e subgtratos. Consiste na colocagéo de um filme
pléstico sobre 0 solo umedecido por um periodo determinado, durante, preferencidmente, a época
de maior radiacéo global do ano, visando aumentar a temperatura do sstema. Pode também ser
aplicada em casas de vegetacdo e, nestes ambientes, o periodo de tratamento pode ser reduzido e
gplicado também em meses mais frios do ano ou em locais com menor insolacdo e temperatura

A solarizacéo é talvez uma das técnicas mais Smples e de menor custo, onde
ocorre uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e biolGgicos que acabam por reduzir
dragticamente a viabilidade de fungos fitopatogénicos, resultando num novo equilibrio ao solo. O
controle de patdgenos, ocorre devido a inativacdo térmica, resultante da combinacdo entre a
temperatura atingida pelo solo e o tempo de exposicdo. Neste procedimento, o solo atinge
temperaturas elevadas, as quais S0 letais ou sub |etais para 0s organismos encontrados nessa &rea e
em determinadas profundidades. Alguns trabahos relatam que temperatura de 65°C a 30 minutos €
suficiente para inativar a maioria dos patégenos de plantas, mas pouco se sabe sobre 0 tempo de
EXpPOosi¢ao necessario para a morte de patdgenos de solo com temperaturas inferiores a40°C.

Quando ocorre a adicdo de alguma fonte de matéria organica ao solo, esta é
decomposta de forma mais acelerada, devido a0 efeito térmico da solarizacdo, liberando gases e
substéncias nocivas aos fitopatdgenos de solo. Ocorre entéo, uma potenciaizacdo do processo de
solarizacéo, sendo melhor definido, neste caso, como um processo fisico e quimico de inativacéo de

fitopatdgenos.
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Muitos microrganismos dos solos 8o benéficos para 0 ecossistema, atuando
no controle de fitopatdgenos, decomposicéo de matéria organica, participando diretamente dos ciclos
biogeoquimicos e interferindo na disponibilidade de nutrientes, sofrendo diretamente as conseqiiéncias
do aumento da temperatura decorrente da solarizacdo. Estima-se que ocorra uma reducéo na
populagdo microbiana do solo, provocada pela solarizacdo, podendo favorecer a colonizacdo por
fungos antagbnicos, como Trichoderma spp., por exemplo, se introduzidos. Se as temperaturas
atingidas forem sub letais, principamente nas camadas mais profundas do solo, pode ocorrer
enfraquecimento de propagulos viaveis de fitopatdgenos tornando-0s mais suscetivels ao ataque por
agentes de biocontrole.

Neste contexto, a viabilidade da solarizacdo, vem sendo amplamente
estudada desde que foi descrita pela primeira vez por Katan (1976), onde estudos mostraram que a
andise de parémetros microbiolégicos, durante e gods a solarizacdo é de consderavel importancia
pois, desta forma, pode-se determinar quais S80 0s organismos envolvidos no processo, bem como
sua ecologia e fungbes na microbiota, ja que a mesma afeta direta e indiretamente a produtividade
agricola.

Gerdmente, o comportamento da microbiota do solo é medido através de
sua atividade, tais como CO, liberado, densidade populaciond, atividade enzimética, O, absorvido,
nitrogénio, fasforo e enxofre minerdizados (GRISI, 1995), dentre outros. A liberacdo de CO; e a
absorcéo de O, pelos fungos, bactérias e adgas do solo, refletem a respiracéo desta comunidade
microbiana, resultante do metabolismo aerdbio e anaerdbio (ANDERSON, 1982).

Segundo Carter (1991), a biomassa microbiana € um bom indicador das
ateracOes nas propriedades biolbgicas dos solos, decorrentes de diferentes sistemas de mangjo. Sua
avaliaco reflete possivels modificagbes na microbiota, através da deteccdo dos teores de carbono e
nitrogénio total (POWLSON; JENKINSON, 1981; ANDRADE et a., 1995), mostrando-se boa
indicadora das ateracdes microbianas ocorridas no solo (BALOTA et a., 1988).

Dessa forma, sabendo-se da influéncia da técnica de solarizacdo sobre a
microbiota do solo e na ciclagem de nutrientes, o objetivo da presente pesquisa foi avadiar o impacto

desta técnica em &reas com e sem incorporacdo de restos culturais de couve (Brassica oleraceae
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var. acephala L.) como fonte de matéria organica. Para iso, avaliou-se o carbono da biomassa
microbiana (método da fumigacdo - extracdo), atividade respiratdria (taxa didria média de CO,
liberado e CO, liberado acumulado a0 longo de 40 dias de incubacdo) e contagem de grupos

microbianos (fungos e bactérias).



2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. Solarizacéo e propriedades do solo

Solarizagdo do solo é um processo térmico de desinfestacéo do solo, onde
os dvos sfo as plantas daninhas, microrganismos fitopatogénicos e nematdides. Esta técnica tem
como objetivo principa a erradicacéo ou diminuicdo do indculo destes organismos indesgaveis antes
ou apos o plantio (STAPLETON ; DEVAY, 1986). A técnica € comumente utilizada para culturas
anuais de ciclo curto, mas pode ser utilizada também em culturas perenes (KATAN, 1981).

Katan e Devay (1991) definem solarizacdo como umatécnica de tratamento

gue ocorre em solo umedecido coberto com filme pléstico transparente e exposto a luz do sol durante
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0s meses do ano com altas concentragtes de radiagtes, sendo seguro, barato e atoxico. Entretanto,
sua utilizagdo, na maioria das vezes, etd restrita & peguenas areas e a épocas mais quentes do ano;
estas sA0 as desvantagens relatadas por Daffari et al. (1994).

Geramente, antes da cobertura com filme pléstico, o solo é revolvido paraa
incorporacéo de residuos e umedecido; destaforma, ocorre um aumento tempor&io naaeragéo e na
disponibilidade de nutrientes devido a quebra dos agregados e morte de parte da biomassa,
resultando em um estimulo a comunidade microbianaviva do solo trabalhado. Esse estimulo, porém,
€ de curta duracéo, sendo observado nos periodos em que se sucedem a0 preparo do solo
(LYNCH; PANTING, 1980).

Os agregados de solos formados logo apds o revolvimento ndo so etavels
e, depois de algumas semanas, mudancas ndo sio mais detectavels (CHEN et a., 1991).
Contudo, o revolvimento do solo associado a incorporacéo de alguma fonte de matéria organica,
para a obtencdo do efeito de biofumigacdo, promove a formagéo de maior nimero de macroporos,
0S quai's S30 importantes para a manutencdo dos nivels de umidade e da aeracao, pontos criticos para
a sobrevivéncia da comunidade microbiana e para seus processos metabdlicos, em sua maioria
aerdbios, necessitando de um minimo de 10% de aeracéo (DREW; LYNCH, 1980). As diferencas
provocadas na aeracdo, no teor de umidade e maiores flutuagbes hidricas e térmicas do solo
decorrentes da técnica influenciam ndo SO a sobrevivéncia dos microrganismos como, também, os
processos de decomposicéo da matéria organica e ciclagem de nutrientes.

A solarizacdo dtera dgumas propriedades quimicas do solo como foi
observado por Ghini et. d (2003). Em diferentes solos solarizados e que foram posteriormente
cultivados com diferentes culturas, houve aumento significativo nos teores de NH;" e Mn; também
foram observados aumentos dos ores de NOs, Mg?, K* e da saturagio por bases, dém da
reducdo dos teores de H+Al, Cu, Fe e Zn. O aumento de NH, * foi decorrente do incremento da
mineraizacdo do nitrogénio organico do solo pelo aumento da temperatura, 0 que favoreceu também
a liberagcdo de Mn e K'. Lefévre e Souza (1993) também observaram aumento de K™ em solos
solarizados quando comparados aos ndo solarizados. Essas propriedades quimicas do solo séo

variavels, dependendo das caracteristicas quimicas e fisicas do mesmo e podem atuar diretamente



sobre a presenca e aividade dos microrganismos no solo, por modificagbes do meio ou
indiretamente, mediante o efeito sobre o crescimento das plantas cultivadas gpds a solarizagéo ou
n&o.

Parte das populagdes dos microrganismos patogénicos morre com o efeto
direto da elevacdo de temperatura, especiamente na superficie e abaixo desta, onde sdo obtidas as
temperaturas sub letais. Além da exposicéo a temperatura, 0s processos microbianos induzidos pela
solarizacdo também contribuem para o controle das doencas pois, 0 aguecimento atua sobre a
microbiota do solo e esses processos microbianos sdo importantes em profundidades onde as
temperaturas sBo sub letais ou em climas cujas temperaturas ndo sfo favordvels a solarizacdo
(GHINI, 1997).

A eficacia da solarizacdo, em termos do aumento da temperatura, depende
também da umidade do solo; quanto maior a umidade deste, maior a temperatura do solo sob
solarizac@0. 1s0 ocorre pelo fato da agua ser melhor condutora de calor do que o préprio solo,
como jafoi comprovado por Katan (1987). Pullman &t d. (1981), comparando solo seco solarizado
com solo umedecido solarizado, congtataram que o segundo tratamento apresentou temperaturas
maiores e declinio mais rdpido nas popul agdes de patdgenos.

Venancio (1993), comparando os efeitos da solarizagéo e da fumigagéo com
brometo de metila sobre a densdade de fungos nativos de solo, verificou que o nimero de colbnias
fungicas foi reduzido durante o tratamento por solarizacdo, mantendo-se em equilibrio durante 56
dias, enquanto que no solo tratado com brometo de metila, a populacéo fungica manteve-se baixa,
mas por apenas 14 dias, isso ocorreu pelo fato da solarizagdo permitir a manutencéo de uma
comunidade fungica diverdficada, principdmente sgprdfitas, competidores e antagonistas aos
patégenos, enquanto que o tratamento com brometo de metila deixou 0 solo com uma baixa
diversdade de espécies flingicas, possibilitando ainstalacdo de fitopatdgenos.

O dfeto da esterilizac@o através de produtos quimicos € muito agressvaa
microbiota do solo pois levam a formagéo do chamado “vécuo bioldgico”, congtituido por espagos
isentos de biota no solo e a reducéo da populacdo de microrganismos antagonistas o que favorece

umargpida disseminacdo do fitopatdgeno reintroduzido.



Na solarizagdo as temperaturas atingidas permitem a sobrevivéncia de
adguns grupos de microrganismos, de modo que o vacuo hiologico é pacid (HARDY;,
SIVASITHAMPARAM, 1985); h4 0 estabelecimento de microrganismos menos especificos e mais
competitivos, devido a iminacéo da microbiota origind do solo, que impedem ou retardam a sua
reinfestacdo por um fitopatdgeno. Estes microrganismos benéficos, sfo mais tolerantes ao cador e mais
competitivos, suportando os efeitos da solarizacdn. Como exemplo, destacam-se as micorrizas, como
foi observado por Lefévre e Souza (1993), Roque (1993) e Y okomizo (2002), e outros Ssmbiontes
com as plantas cultivadas logo apds a solarizacdo como o Rhizobium, observado por Ricci et d.
(2000). Entretanto, Randing et al. (2002), avaiando coletores solares e solarizacdo em solos, num
periodo de 30 dias a temperaturas superiores a 50°C, observou que o potencia de inoculagéo para
fungos micorrizicos arbusculares, foi reduzido em 96% ap0s este periodo de solarizacao, decorrente
da exposicéo a dtas temperaturas.

O efeito da solarizacdo pode ser prolongado por mais de um ciclo da
cultura, 0 que demonstra vantagem em relacéo ao uso de fungicidas e herbicidas (KATAN; DEVAY,
1991). Edta dteracdo na composicao microbiana em favor de antagonistas, estimula a supressividade
do solo a patégenos, dificultando a reinfestacdo e permitindo que o tratamento permaneca por Varios
ciclosdacultura (GHINI, 1997).

Comparando-se os dois métodos de desinfeccdo do solo em casa de
vegetacdo (brometo de metila e solarizacdo), lonnou (2000) observou que ambos mostraram
controle efetivo de aguns fitopatdgenos e que a producdo de tomate foi aumentada; porém, o
tratamento com brometo de metila, foi mais eficiente no controle de nematoides.

Resultados de trabalhos com o uso de compostos orgéanicos no controle de
fitopatdgenos tém mostrado que os nivels de controle variam em funcdo da comunidade microbiana
presente, do ciclo de sobrevivéncia do fitopatdégeno e do tipo de materid  organico empregado, bem
coOmo sua origem e edtagio de mauracdo e a composicdo populaciona dos microrganismos
decompositores. Um composto organico quando incorporado ao solo pode torna-1o supressivo ou
conducente em funcdo da relacdo C/N e da habilidade competidora do fitopatogeno (VIDA et d.,
1998).
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Solos supressivos s80 solos que podem gpresentar um  determinado
fitopatdgeno, mas este ndo consegue exercer suas atividades patogénicas. N&o sgnifica a eiminagéo
total do fitopatdgeno no solo, mas auséncia ou a supressdo da doenca nos casos em que as plantas
suscetiveis sdo cultivadas nesse solo (REIS, 1991). A adicdo de dgumas fontes de matéria organica,
como turfa, adubo verde e outros compostos podem manter populagbes mistas de organismos
antagonistas (JARVIS, 1992). A adicéo de residuos de cruciferas junto com a solarizagéo, forneceu
bons resultados, sendo mais eficiente do que somente a solarizacdo para o0 controle de aguns
fitopatdgenos (RAMIREZ-VILLAPUDUA; MUNNECKE, 1988). Gases da decomposicdo de
repolho podem ter um pepe importante no declinio de propégulos de Fusarium oxysporum f. sp.
conglutians, sendo possivel que esses gases estimulem a germinacdo de propégulos vidve's deste
fitopatogeno. Edte fato pode ser muito significativo visto que o estadio mais suscetivel do fitopatdgeno
€ a germinacdo de propagulos e, com a exposicao a esses gases € a acdo da solarizacdo, sfo
facilmente atacados por microrganismos antagonistas da microbiota do solo, que sfo estimulados ou
tolerantes a esses gases.

Os principais compostos detectados nos solos solarizados com
incorporacéo de residuos de repolho sdo os adeidos (formaldeido e acetaldeido) e compostos de
enxofre, incluindo isotiocianatos. Os isoticionatos sdo oriundos de glucosinolatos, sendo liberados
através da hidrdlise endégena de tecidos de brassicas pea enzima mirosinase que liberam varias
substancias, incluindo isoticianatos que apresentam atividade biocida. Existem gproximadamente 20
diferentes tipos de glucosinolatos comumente encontrados nas brassicas (ROSA et d., 1997).

Quando um solo solarizado ndo sofreu a adicdo de repolho, este somente foi
eficiente para o controle de aguns fitopatdgenos, quando o solo atingiu temperatura maxima de 45°C
enquanto que no solo solarizado com incorporacéo de residuos a temperatura de 38°C apresentou
melhores resultados (GAMLIEL; STAPLETON, 1993). A atividade microbiana também foi
aumentada quando os solos foram expostos a vapores resultantes de solos solarizados ou néo,
associados com a incorporagdo de residuos de repolho, quando comparado aos solos onde néo foi

incorporado o materia.
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A origem do materia usado como fonte de matéria organica e o tempo para
se decompor afetam o efeito da supressvidade do solo. Tuitert et d. (1998) observaram que
compostos de vegetais apresentaram se supressivos a Rhizoctonia solani somente depois de cinco a
sefe meses de decomposicdo, ou sga, um tempo relativamente longo, chegando a reduzir a
quantidade do fitopatdgeno de 30 a 70%; entretanto, quando ainda estavam se decompondo, num
periodo curto de um més, estimularam o desenvolvimento do fitopatdgeno.

A combinacdo de solarizacdo com a incorporacéo de matéria organica, com
0 intuito de se obter a biofumigacéo, pode potencidizar os efeitos benéficos da técnica, mostrando
bons resultados na desinfestacdo de &eas em campo aberto, cultivo protegido e substratos
(STAPLETON; DEVAY, 1995). A utilizagdo de fontes de matéria organica exerce um efeito positivo
melhorando as caracterigticas fisco-quimicas do solo e também pode ter efeito no controle de
fitopatdgenos.

Destaforma, conhecer os efeitos desta técnica agricola e seu efeito no solo e
também sobre a comunidade microbiana € de fundamenta importancia, visto as funcdes que os
microrganismos desempenham, principa mente na dindmica da matéria organica, que iréo se refletir na
produtividade agricola das culturas futuramente implantadas (SILVA FILHO; VIDOR, 1984; ZECH
ET AL., 1997) e nafertilidade (ZECH et d., 1997; REEVES, 1997; FERNANDES ¢t d., 1997).

2. 2. Liberacdo de CO,

Andises microbiologicas de solo mostram, de forma répida, as ateraces
gue ocorrem no mMesmo pois, SA0 indicadores sensiveis de estresse ecoldgico sofrido num
determinado momento e sua posterior recuperacdo, visto que a atividade microbiana tem influéncia
direta na estabilidade e fertilidade do ecossistema do solo.

A degradacéo de compostos organicos € uma das fungdes mais importantes
da comunidade microbiana de solos pois, resulta na transformacdo de nutrientes em formas

assmilaveis para as plantas. Esta degradacdo pode ser utilizada para se medir a atividade microbiana
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dos solos e, dentre os métodos existentes, 0 mais utilizado tem sido aliberacdo de CO,, que pode ser
traduzido como a taxa respiratéria da comunidade microbiana ai presente.

Através deste processo, ocorre a disponibilizacdo de nutrientes aos vegetals
e também, acimulo, ou pelo menos, manutencdo do contelido de matéria organica no solo que, apds
processos complexos envolvendo reagdes de oxi-reducdo, culminam com a formagdo de compostos
organicos estaveis no solo. Na decomposi¢cao de matéria organica, adicionada ou ja existente no solo,
a microbiota oxida, inicidmente, os compostos mais facilmente degradévels. Em Situages em que a
Unica fonte de nutrientes é o hiimus, a atividade microbiana torna-se minima; nestas condigoes, varios
microrganismos estardo presentes em formas dormentes ou de resisténcia, tails como conidios,
clamidosporos, esclerédios, cistos, endosporos, etc. (GRAY ; WILLIAMS, 1975). No momento em
gue residuos organicos sfo adicionados ao solo, a atividade e 0 nUmero de microrganismos
aumentam, uma vez que esta sendo fornecida uma fonte de carbono e energia prontamente
assimilaveis. Muitos microrganismos do solo, em estédio de dorméncia, com taxa de respiracéo baixa
(JENKINSON; LADD, 1981), podem ter esta taxa respiratoria aumentada com a adicdo de um
substrato facilmente decomposto.

A quantificagdo do CO; liberado ou de O, consumido, como medida do
comportamento da comunidade microbiana do solo, néo permite avaliar as ateragies quditativas que
ocorrem no Sistema. Esta parece ser a maior limitacdo da técnica, pois oS compostos organicos
adicionados ndo afetam de maneira uniforme todas as espécies de microrganismos do solo, podendo
levar a dradticas dteraces em agumas populagles, ainda que a liberacdo de CO, ou 0 consumo de
0O, ndo sgam sensivelmente afetados. No entanto, Paul e Clark (1989) relataram que a quantificagdo
do CO, liberado € uma das metodologias mais sensivels para a avaiacdo da atividade microbiana e,
desta forma, tem sido muito utilizada

A dividade e tamanho da populacdo microbiana no solo sfo extremamente
variados e influenciados pelas condigdes do ambiente. Tais organismos, dém de promover a
decomposicéo da matéria organica e a mineralizacdo de compostos organicos, atuam como agentes
reguladores nos principals processos bioquimicos do solo, tais como as transformagdes inorganicas

de N, P e S, trandformagtes de eementos metdlicos, producdo de metabdlitos (fitohorménios,
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Sderéforos, &cidos organicos), degradacdo de agroquimicos e dteracfes nas caracterigticas fisicas
do solo (agregacdo, estabilidade fisca) (WARDLE; HUNGRIA, 1994). Também promovendo a
fixacdo bioldgica de nitrogénio e estabelecimento de relagbes smbidticas capazes de melhorar a
nutricdo das plantas (MILLER; JASTROW, 1994) e protecéo contra fitopatégenos (NEWSHAM et
a., 1995).

A comunidade microbiana de solo sofre a influéncia das condigBes de
umidade, temperatura, revolvimento, disponibilidade de nutrientes, tratos culturais, mango, €tc.,
sendo portanto um ambiente relativamente complexo (CASTRO,1989; MUZILLI,1983), que acaba
por interferir quditativamente e/ou quantitativamente na atividade desta comunidade. Condigoes de
anagrobiose, diminuem a dividade microbiana, pois 0 rendimento energético € menor, e
consequentemente resulta em menor liberacdo de CO,, bem como em menor biomassa microbiana
(MINHONI et ., 1990).

As informagdes sobre a taxa respiratdria de solos solarizados sfo escassas
na literatura pois, somente poucos estudos foram redlizados sob condigoes tropicais. Geralmente, a
respiracdo do solo € corrdlacionada com variaveis climéicas (INSAM, 1990), que influenciam
diretamente os parametros do solo, como temperatura e umidade, que controlam o fluxo de CO..

Segundo GRAY E WILLIAMS (1971), citados por Campbell e Biederbeck
(1976), a umidade do solo afeta os microrganismos através de trés modos diferentes. quando a
umidade é dta, a aeracéo diminui e, conseqlentemente, a aividade e 0 crescimento microbiano
também diminuem; quando se aumenta a umidade, existe mais agua disponivel e €a é, entdo mais
prontamente absorvida pelas células microbianas; e os ciclos de seca e chuva tendem a aumentar a
quantidade de substratos disponiveis aos microrganismos. Depois da temperatura e umidade, as
vaiavels mais freqlentemente consideradas como fator de controle sfo a quantidade e a quaidade
do substrato (RAICH; POTTER, 1995). No entanto, Fernandes (1999) observou a auséncia de
correlacéo entre o fluxo de CO, e a temperatura e umidade de um solo cultivado com pastagem e
floresta, podendo ser relacionado com a ata variabilidade naturd da respirag@o das raizes (no espaco

de tempo), a qualidade e a quantidade da biomassa microbiana do solo.
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Num experimento redlizado em Jaguarilna — SP, Bettiol et a. (2002)
comparando-se Sstemas convencionais e organicos no cultivo de tomate e milho, com adicdo de
adubacdo convenciona e compaosto organico respectivamente, verificaram que aliberacdo de CO, foi
maior no Sistema organico quando comparado ao sistema convenciona durante os ciclos das culturas.

Resultado semelhante foi obtido por Ghini et d. (2002) quando comparado
a adicdo de cama-de-frango e outras fontes de matéria organica em cultivo de crisntemo, em aress
gue sofreram solarizacdo. Entretanto, Ghini et d. (2003) analisando diferentes solos com diferentes
tratamentos e solarizados, observaram que a atividade microbiana diminuiu em alguns tratamentos que
nd&o receberam adubacdo prévia antes da colocagdo do plastico e que 0 aquecimento do solo durante
a laizacdo promoveu a morte de uma parcda de microrganismos e reducdo da atividade
microbiana

Vargas e Scholles (2000), verificaram que com a maior disponibilidade de
substratos aos microrganismos do solo e maiores temperaturas médias do ar, os vaores de C-CO,
liberados foram superiores quando comparados as demais estagfes do ano que apresentaram
menores temperaturas e a solos com menos substratos disponiveis oriundos da metéria organica
adicionada ao solo.

A respiragéo dos microrganismos de solo pode ser avaliada no campo, sob
condigbes naturais, ou em laboratorio, onde as condigbes experimentais podem ser melhor
controladas. A determinacéo da respiracéo do solo no campo tem sido utilizada para avaiagdes da
atividade da biomassa total do solo, sofrendo a interferéncia do clima, propriedades fisicas e quimicas
do solo e préticas agricolas. Também sdo observadas estimativas da mineraizagéo e estabilizacdo do
carbono quando relacionadas ao tipo de matéria organica e a sua taxa de adi¢do ao solo (DE-POLLI
et a., 1999). Entretanto, dados obtidos no campo sdo mais dificels de serem interpretados devido, a
dguns fatores ndo padronizavels, como atividade biologica totd (raizes de plantas, macro e
microfauna), heterogeneidade das amostras no campo (quando comparadas as amostras coletadas
para avaiaghes em laboratdrio), condigdes climéticas, condicies abidticas (temperatura, umidade e
aeracan) que podem causar diferencas na aividade respiratoria, no perfil do solo (ALEF,
NANNIPIERI, 1995).



2. 3. Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana pode ser definida como a massa microbianaviva no
s0lo e sua determinacdo baseia-se na concentracdo de alguns elementos ou substéncias celulares
(DE-POLLI, GUERRA, 1999). O reconhecimento da importancia dos microrganismos do solo tem
despertado o interesse na medida dos contelidos de nutrientes em sua biomassa, cuja estimativa
gpresenta um bom potencid de utilizagcdo como indicadores ecoldgicos do impacto das préticas de
manejo agricola (JENKINSON; POWLSON, 1981; POWLSON et a., 1987).

A biomassa microbiana € a parte viva da matéria organica do solo, com
excecdo das raizes, meso e macrofauna maiores que 5x10°mm, funcionando como agente de
transformacdo da matéria organica no ciclo de nutrientes e fluxo de energia, dém de condtituir uma
fonte potencia de N,P,S e outros nutrientes para as plantas, tendo um importante papel nafertilidade
do solo, como fonte e sumidouro de nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981; WARDLE,
1992; GAMA-RODRIGUES, 1999).

Devido a sua dinamica, a biomassa microbiana responde mais rapidamente
guando ocorre mudancas de mangjo do solo do que a matéria organica tota ou aos atributos fisicos
e quimicos (JENKINSON; POWLSON, 1981; ROSS €t a., 1982, 1984 e 1995). Desta forma, 0
esdudo da biomassa microbiana é de grande importancia pois, é consderada um agente de
transformacdo, por onde passam todos os materiais organicos adicionados ao solo, acabando por
interferir na dindmica de nutrientes e fertilidade do mesmo.

Gama-Rodrigues et d. (1997) verificaram que a biomassa microbiana de
carbono e a de nitrogénio microbianos foram bons indicadores para 0 acompanhamento da dindmica
do carbono e do nitrogénio em coberturas florestais. Ainda, segundo estes autores, para se avdiar a
dindmica da matéria organica de um solo, os resultados da biomassa microbiana devem estar

associados aos val ores de carbono orgénico, nitrogénio tota e taxa de respiragéo.



A biomassa microbiana do solo apresenta um padréo de variagéo sazond,
devido a aternancia das condigdes de umidade e temperatura durante 0 ano (TATE et d., 1991). No
Brasi|, onde 0s solos na sua maioria s8o acidos e pobres em nutrientes, 0 uso de fertilizantes promove
0 aumento da biomassa microbiana e dos nutrientes nela contidos (BOLAN et d., 1996; GUERRA et
a., 1995), inclusive em experimentos de curta duracdo, onde ndo sdo detectados acréscimos no
contelido de matéria organicatotd (GOYAL et d., 1992).

A determinacdo da biomassa microbiana do solo por s s nédo fornece
informagbes sobre sua atividade. Para isso € necessirio a avaiacdo de aguma medida de sua
ciclagem no solo como, por exemplo, o C-CO, liberado (ANDERSON; DOMSCH, 1993;
BROOKES ¢ a., 1985). Pardmetros microbiologicos e bioquimicos, tais como a biomassa
microbiana, respiracdo do solo, e a atividade enzimatica, sSo uma ferramenta bastante (til no
monitoramento da mudanca do uso da terra. No entanto, quando esses parametros sdo utilizados
individuamente, ndo oferecem informagdes suficientes para a compreensdo dos ciclos biogeoquimicos
do solo. Combinando esses parametros, € possivel avaiar a ateragdo de um ambiente naturd e
modificado pela acd do homem sem a necessdade de se recorrer a longos e dispendiosos
experimentos de campo (BROOKES et d., 1985), podendo-se obter conclusdes mais abrangentes
sobre a sustentabilidade de alguns agrossistemeas.

As rdagbes C microbiano: C orgénico total (CpicCiota) € CO- liberado: C
microbiano (qCO,) tem sido Uteis como indices para se monitorar a dinamica da matéria organicaem
sistemas agricolas (ANDERSON; DOM SCH, 1989). Da mesma forma, as taxas de mineraizacdo de
C e N também podem ser influenciadas pdo mango de sstemas agricolas, e as taxas de
mineraizacdo e nitrificacdo do N do solo 2o de particular interesse, dada aimportancia do nitrogénio
para o crescimento das plantas.

Segundo Fernandes (1999), avdiando solos de floresta e pastagem,
observou que o0 conteldo de C da biomassa é mas devado na camada superficid, mais
precisamente, nos primeiros 10 cm de solo, onde ha maior disponibilidede de materia organico
facilmente decomponivel e umidade, quando comparada a camada de 10-20 cm. A atividade da

celulase, nUmero de fungos e bactérias e, a repiracdo basa do solo seguiram a mesma tendéncia da
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biomassa microbiana, havendo correlacdo sgnificativa entre as varidveis. Notou-se que a biomassa
microbiana foi prejudicada pela menor umidade do solo durante a estacdo seca, época onde foi

observado menores valores de biomassa sendo, a biomassa microbiana mais elevada na estacéo
chuvosa (17%, em média), do que na estacdo seca. Este comportamento sazond da biomassa
microbiana tem sido registrado na literatura em solos sob pastagem (HE et d., 1997; TATE et d.,
1991).

Vé&ios autores observaram flutuacéo sazonal da biomassa microbiana e sua
aividade relacionada com umidade e temperatura do solo (WARDLE; PARKINSON, 1990;
WARDLE, 1992; FEIGL, et d. 1995). A corrdacéo significativa entre C da biomassa microbiana e
comunidade fungica do solo e baixa corrdlagdo com a populacdo de bactérias também foi observado.
Estes resultados concordam com os de Siqueira (1988) onde a comunidade fuingica do solo contribui
com maior percentua na biomassa microbiana do que as bactérias.

A biomassa microbiana mostrou-se ser boa indicadora das alteragbes
microbianas ocorridas no solo, sob diferentes sucessdes de cultura (trigo/soja e trigo/milho). Este solo
foi submetido ao preparo convenciona e plantio direto, coletado na profundidade de 0-15 cm, dez
dias gpds o plantio e sete dias antes da colheita das culturas de verdo e de inverno, utilizando o
método de fumigacao-incubacdo proposto por Jenkinson e Powlson (1976), (BALOTA et d., 1998).
Sendo ainda utilizada para a quantificacdo de nutrientes agronomicamente importantes como fasforo,
enxofre e nitrogénio, no mesmo extrato de solo (VORONEY; PAUL, 1984; BROOKES et d.,
1985) e também como indicaivo da quaidade de um solo, da mesma forma que as andises de
respiracéo e atividade enzimética (CAMPBELL et d., 1992).

A quantificacdo da biomassa microbiana pode ser redizada através de
técnicas que determinam o nitrogénio, fosforo, potassio e carbono microbiano. Entretanto, € aravés
da quantificacdo do Ultimo elemento citado que € permitido acompanhar mais ragpidamente as
perturbactes sofridas no ecoss stema solo- planta- microrganismaos, bem como as variagdes na matéria
organicatotal (POWLSON et al., 1987).

A liberacdo ou fixacdo destes nutrientes (carbono, nitrogénio, fosforo e

potéssio) no solo depende da dindmica dos microrganismos e dos substratos onde se encontram. O
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aumento da biomassa e consequiente imobilizacdo destes nutrientes € promovida por rizodeposices e
outras adiches de matéria organica; a liberacdo dos nutrientes imobilizados € uma consegiiéncia da
morte dos microrganismos componentes dessa biomassa microbiana. Desta forma, como a biomassa
microbiana totd do solo pertence a parte labil da matéria organica, funciona como importante
reservatério de varios nutrientes das plantas (GRISI; GRAY, 1986) sendo influenciada pelas
condigdes bidticas e abidticas do solo.

Os métodos mais utilizados para a estimativa do carbono da biomassa
microbiana s80 0 de fumigagéo-incubacdo (JENKINSON; POWLSON, 1976) e o de fumigacado-
extracd0 (VANCE, et d., 1987, TATE et d., 1988). A primeira metodologia tem a vantagem ce
permitir a obtencéo de resultados referentes a taxa de respiracdo do solo, dém de estimar a biomassa
microbiana pela diferenca da liberacdo de CO, - C entre o solo fumigado e ndo fumigado. Porém,
para solos &cidos, 0s quais S8 muito comuns no Brasil, 0 método apresenta certas limitagfes, bem
como para solos com adicdo recente de matéria organica. Desta forma, foi proposto 0 método da
fumigac@o-extragdo, para superar as limitagdes da fumigagdo-incubacdo, dém de aumentar arapidez
na obtencdo dos resultados (SPARLING; WEST, 1988; VANCE et al., 1987; TATE et al., 1988).

Avdiando-se a biomassa microbiana em solos com incorporacéo de poaia
branca (Richardia brasiliensis) e adubacéo nitrogenada e fosfética, através do método proposto por
Jenkinson e Powlson (1976), aos 0, 5, 10, 20, 30 e 40 dias Machado et d. (1999) observaram que
os vaores de biomassa foram congtantes e geralmente iguais nos tratamentos controle e com adicéo
de fosfato de rocha durante o periodo de incubacéo anaisado (40 dias); a adicdo de poaia provocou
aumentos na biomassa microbiana e o nitrogénio e o fosforo adicionados aos tratamentos, foram
fatores limitantes na formacdo da biomassa microbiana. Rezende (2002), obteve resultado semelhante
guando comparou adubacBes quimicas recomendas para dface num Latossolo Vermeho Digtréfico
(LVD) e Nitossolo Eutrdfico (NE), pois estes tratamentos proporcionaram maiores ganhos de fosforo
disponivels as plantas, mas ndo estimularam a biomassa microbiana e o contelido de fésforo
organico.

Gama-Rodrigues e d. (1994), estudando os métodos de fumigacéo-

incubacdo e fumigacdo-extracdo para a andise de biomassa microbiana em solo Podzdlico Vermeho



Amarelo (PVd, cultivado com diferentes hortalicas hd 20 anos); solo Glel Pouco Himico (HGP, em
pousio ha seis anos) e Planossolo (PL, sob capim colonido e ndo cultivado nos dltimos 30 anos), nas
profundidades de 0 a5 e 5a20 cm em Itaguai (RJ), concluiram que a preciséo destes dois métodos
diminuiu proporcionadmente com a diminuicdo do carbono totd do solo e que o méodo de

fumigacdo-extragdo gpresentou maior precisio nas andlises.

2. 4. Matéria organica e os microrganismos do solo

As caracteristicas biologicas do solo séo diretamente afetadas pela adicéo
de matéria organica pois, esta gpresenta-se como fonte de carbono, energia e nutrientes para os
microrganismos do solo. E a matéria organica juntamente com a solarizagdo, acabam por modificar o
ambiente do solo, estimulando o desenvolvimento de microrganismos decompostores e mas
competitivos, e desta forma acabam por interferir na comunidade microbiana que inicidmente
encontrava- se neste ambiente.

O mesmo é vdido para a ocorréncia das flutuagBes climéticas durante as
estacOes do ano (WARDLE; PARKINSON, 1990) decorrentes das flutuagBes hidricas e térmicas
anuals, influenciando em maior ou menor grau as populagdes da comunidade microbiana, aravés da
determinacdo da atividade e das taxas de crescimento das diversas populagbes microbiana di
presentes (TSAI et a., 1992).

Pode-se avdiar o efeito ch matéria organica sobre 0s microrganismos a
partir da analise da biomassa e atividade microbiana, parametros que representam uma integracéo do
efeito desta sobre as propriedades biolégicas do solo (BAYER; MIELNICZUCK, 1999). A
solarizagdo e a adubagdo (nineral ou orgénica) modificam as caracterigicas quimices, fiscas e
biolégicas do solo, favorecendo o desenvolvimento microbiano de forma direta, aravés das
ateragdes do indice de pH do solo e da disponibilidade de nutrientes as cdulas microbianas, afetam
também a temperatura, umidade, aeracdo e distribuicdo dos residuos no perfil do solo. Algumas



préticas agricolas, exercem grande influéncia sobre a atividade e a biomassa microbiana, que
respondem de maneira muito mais rgpida a dteracOes do que aos parametros edéficos, tais
como agregados do solo, porosidade, teor de matéria organica presente, carbono organico do solo,
etc.

Os microrganismos, mesmo representando somente uma pequena fracéo
total do solo, sfo responsavels pelos processos de minerdizagdo de nutrientes, tornando-se eles
préprios uma quantidade consideravel de nutrientes potencialmente disponiveis para as plantas aps
sua morte. A populacdo microbiana tem sido considerada também um indice sensivel das alteragtes
no estoque de matéria organica dos solos decorrentes de seu uso agricola (JENCKINSON,;
POLWSON, 1981).

A técnica de solarizacdo de solo juntamente com a adicdo de matéria
organica, pode afetar as populacbes microbianas, tais como as de fungos micorrizicos arbusculares,
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas, fitopatdgenos, fixadores de nitrogénio e
actinomicetos, dentre outros que possuem um pape importante no funcionamento e na
sugtentabilidade do agroecossistema do solo, pois atuam principa mente na ciclagem de nutrientes no
sgema solo-planta.

Ao s adicionar um materid organico ao s0lo, aguns microrganiSmos como
0s quimiorganotréficos sfo edtimulados, pois tratase de um subgtrato indispensavel a0 seu
metabolismo. Através de reagbes de oxi-reducdo, estes grupos fisoldgicos de microrganismos
também redlizam a decomposicdo do materia adicionado, obtendo carbono e energia para seu
crescimento e metabolismo (ALEXANDER, 1967; ALMEIDA, 1983; CARDOSO, 1992).

Os organismos heterdtrofos como os fungos também sfo importantes
componentes do ecossistema terrestre, apresentando-se em maior nimero na biomassa microbiana na
maioria dos solos, dém de serem organismos primariamente responsavels pela decomposicéo de
residuos organicos (PAUL; CLARK, 1996). Promovendo a decomposicdo de residuos, a
minerdizacdo e a absorgdo de determinados nutrientes pelas plantas, estes microrganismos participam

diretamente na melhora da nutricZo de plantas, ressténcia a doencas e estresses abidticos. E apos a



colheita, quando os restos culturais das mesmas s&0 adicionados ao solo, acabam por servir de fontes
de carbono aos microrganismos, o que provave mente estimula a atividade microbiana.

Em solos de regides tropicais e subtropicals, dtamente intemperizedos, a
matéria organica tem grande importancia para o fornecimento de nutrientes as culturas, retencdo de
caions, complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, estabilidade da estrutura, infiltracéo
e retencdo de &gua, aeracao, atividade e biomassa microbiana, congtituindo-se assm, um componente
fundamental da sua capacidade produtiva (BAYER; MIELNICZUK, 1999). E importante salientar
gue a acdo dos microrganismos depende da ocorréncia de condicies favoraveis, tais como: umidade,
aeracan, composicao quditativa e quantitativa dos materiais organicos adicionados, concentracéo e
tipos de nutrientes disponiveis, dentre outros.

A composicao dos residuos organicos frescos adicionados ao solo, bem
como arelacéo C:N elevada acarretam em maior imobilizacdo de nitrogénio da solucdo do solo para
a formagdo de compostos nitrogenados condtituintes das céulas microbianas, em reagcéo a
mineraizacdo de nitrogénio. Por outro lado, a mineralizacdo serd maior que aimobilizacdo quando os
residuos adicionados a0 solo possuirem baixa rdacdo C:N (materid facilmente decomponive),
resultando em enriquecimento da solugdo do solo com nitrogénio mineral (ZECH et d., 1997).
Quanto a0 carbono orgénico, Dioniso et d., (1995) verificaram que as populagdes microbianas
avdiadas (fungos, bactérias e actinomicetos), pela técnica de contagem em placas de Petri, foram
reduzidas em funcéo do aumento da profundidade e diminuicéo do teor de carbono organico do solo.

Segundo Hattori e Hattori (1977), as populagbes bacterianas estéo
localizadas, predominantemente, no interior dos pequenos poros do solo, enquanto os fungos, devido
a0 s2u crescimento miceliano, tendem a ligar-se entre os agregados, trandocando nutrientes para
regides do solo distantes da rizosfera. Edta diferenca sugere que os fungos e bactérias possuem
edtratégias de sobrevivéncia diferentes, de modo que as bactérias dependem, principalmente, dos
exsudatos radiculares solUvels e os fungos filamentosos sBo capazes de obter seus substratos em
regibes ndo rizosféricas. Ademas, outra razéo para que as bactéias s locdizem,

predominantemente, no interior dos microporos € a protecéo que este microhabitat promove as



populagdes (COLEMAN, 1985; FOSTER, 1994). Neste sentido, a maior disponibilidade de

compostos organicos de facil decomposicdo modificard o desenvolvimento microbiano no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Localizagdo da area experimental

Com o objetivo de estudar o efeito da solarizacdo do solo e incorporacéo
de matéria organica sobre parémetros microbiologicos do solo, conduziu-se 0 experimento, sob
condigBes de campo, em uma Area da Fazenda Experimental Lageado, Departamento de Producéo
Vegatd - UNESP locdizada no Municipio de Botucatu (SP) (latitude 22°51'S e longitude
48°26'W). Utilizou-se um solo caracterizado atualmente como Latossolo Vermelho Distréfico textura
média (Carvaho et d., 1983), segundo os critérios da EMBRAPA (1999).

Para a implantacdo do experimento, a &ea foi previamente preparada
redizando-se capina e, em seguida, a retirada dos restos vegetais, gradeacéo e nivelamento. A
matéria organica incorporada, com o auxilio de enxada rotativa, foi congtituida de restos culturais de
couve fresca e triturada, na quantidade de 4kg.m? de solo. Posteriormente, umedeceu-se 0 mesmo e
cobriu-se com filme plagtico transparente de palietileno aditivado com 150nm de espessura. Fez-se
vedacdo latera de cada parcela com s0lo, para se evitar a dispersdo de gases e aumentar-se o efeito

térmico naturd.



Foram instalados dois blocos de 16 x 3 m, totalizando 48 n¥ cada um. Cada
bloco, foi dividido em sais parcelas de 6nf (tratamentos solarizados) e umade 12 nf, servindo como

testemunha para cada bloco. Os blocos foram separados por corredores de um metro de largura.

3. 2. Delineamento experimental

O estudo dos parametros avaiados em funcéo da solarizagdo e/ou
adicdo de restos culturais de couve momentos de coletas foi realizado considerando-se a técnica
da andise de variancia para o esquema fatoriad 2x2x4 (solo solarizado e ndo solarizado x com e
sem incorporacdo de couve X quatro épocas de coleta) no modelo experimenta inteiramente
casudizado (MONTEGOMERY, 1991). O trabaho apresentou quatro tratamentos a saber: 1-
solo ndo solarizado, 2-solo solarizado, 3-solo ndo solarizado com acréscimo de matéria organica
e 4-s0lo solarizado com acréscimo de matéria organica, com trés repeticdes cada tratamento.

Amostras compostas de solo de cada parcela foram coletadas de 0-10
cm de profundidade, com a primeira coleta redizada apos sete dias de solarizacdo e as
posteriores, em intervalos de quatorze dias, nos meses de janeiro a margo de 2001, sendo
conduzidas em seguida, aos laboratdrios do Departamento de Producdo Vegetd (Defesa

Fitossanitéria) para a redizacéo das andlises microbioldgicas.



3. 3. Caracteristicas climaticas da area experimental

Os dados climatolégicos de Temperatura e Umidade relativa do ar, bem
como a precipitagdo durante o periodo do experimento, foram obtidos no Departamento de Recursos
Naturaig/Ciéncias Ambientais - UNESP-Botucatu, SP (Figuras 1, 2 e 3).

As temperaturas do solo foram medidas através de dois sensores térmicos
conectados a um Dataloger DL 2E, colocados a 10 cm de profundidade. Nas repeticoes dos
tratamentos solarizados, os cabos destes sensores, foram conduzidos até o Detdloger, por baixo
passando abaixo da borda enterrada do plastico, para se evitar danos neste pléstico. As temperaturas
foram avaiadas a cada hora durante o periodo de solarizacéo (Figura 4).

A temperatura média do ar durante o experimento foi de 23,64°C (Figura
1), enquanto que a Umidade relativa foi de 81,41% (Figura 2) e precipitacdo média de 10,83mm
(Figura 3). Com relacdo a0 solo, o tratamento sem solarizacdo e sem adicdo de matéria organica
gpresentou temperatura média maxima de 21,43°C e média ninima de 34,37°C (Figura 4A),
enquanto que para 0 solo solarizado sem adi¢do de matéria organica (couve), 25,76°C e 40,66°C
(Figura 4B), para o tratamento sem solarizacdo mas com adicdo de fonte de matéria organica,
25,78°C e 33,66°C (Figura 4C) e findmente, para 0 solo . com solarizagéo e acréscimo de fonte de

matéria organica (couve) 31,9°C e 48,8°C (Figura4D), respectivamente.
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matéria organica (B), sem solarizagdo e com incorporacdo de matéria organica (C) e com

solarizagdo e incorporacdo de matéria organica (D).

3. 4. Caracterizacdo quimica efisica do solo da érea experimental

O s0lo da &ea expeimentd foi classficado como Latossolo Vermeho

Digréfico textura média (CARVALHO et a., 1983), segundo os critérios atuais da EMBRAPA

(1999). Suas caracterigticas quimicas e fisicas, foram analisadas junto ao Departamento de Recursos

Naturais (Ciéncias dos Solos) da FCA-UNESP, Botucatu- SP, conforme mostram a Quadro 1 e 2:

Quadro 1. Andise quimica do solo da &rea experimentd.

pH M.O. Presna H+Al K Ca Mg SB CTC Vv
CaCl, gdm® mg.dm? mmol,dm %
4.6 14 3 25 04 9 2 12 37 32
Quadro 2. Andise fisicado solo da érea experimenta.
Areatota Argla Site ArgilaNatura Texturado solo
81 19 0 - Média®

! Texturamédia: 0,5-0,25 mm.

3. 5. Solarizagéo

Previamente a solarizacdo, procedeu-se a caping, a retirada dos restos

vegetais, a gradeacdo e o nivelamento da area. A matéria organica foi composta de folhas e caules de



couve, obtidas em propriedade agricola do municipio de Botucatu-SP, numa area onde ja havia
ocorrido a colheita da cultura

A andise de rdlacdo C/N da matéria organica foi feita no CENA/USP —
Piracicaba-SP, enquanto que a andise dos demais nutrientes foi redizada pelo Departamento de
Recursos Naturais (Ciéncias do Solo) da FCA-UNESP-Botucatu, como mostraa Tabela 3.

Quadro 3. Andise quimica da fonte de matéria organica (couve)

Amotra® N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn C/N Umidade

gkg* mg kg* %
Couve 28 45 38 15 59 66 23 4 493 25 32 158 87,19

! Médiade 3 amostras

A couve fresca triturada foi adicionada ao solo na proporcdo de 4kg.m?,
sendo depositada manuamente na superficie do solo que receberam este tratamento e em seguida,
incorporada a 10 cm de profundidade com o auxilio de uma enxada rotativa acoplada a um trator,
para que ocorresse uma distribui¢do homogénea do materia no solo.

ApGs, a &ea experimenta foi irrigada e procedeu se ou ndo a colocacdo do
filme de pléstico de polietileno de baixa densidade, transparente, aditivado contra raios ultra violetas
(o que permite maior durabilidade a exposicéo das intempéries do campo) e 150nm de espessura,

sobre os diferentes tratamentos.

3. 6. Coleta das amostras

Coletouse trés amostras compostas, com 10 pontos ao acaso cada, para
cada tratamento e cada momento de coleta de solo redlizadas (7, 21, 35 e 49 dias do experimento no

campo) a uma profundidade de 10 cm. As amostras foram coletadas com o auxilio de uma pa e



régua, apos pequenas incisdes no filme pléstico, com o uso de um edtilete, o qual foi posteriormente
vedado com fita adesiva. Apés 14 dias, procedeuse a novas coletas a partir do mesmo tratamento,
em local aindando manipulado. Ao amostrar cada tratamento em cada momento de coleta de solo, as
amostras compogtas obtidas para um mesmo tratamento em diferentes momentos de coleta, néo
foram misturadas ou divididas em sub amodiras, para que ndo houvesse perda de independéncia
edatistica, quando entdo, as amodiras deixariam de ser repetiches e passariam a ser réplicas
(EMBRAPA, 1994). As amostras foram colocadas individua mente em sacos plésticos de polietileno,
homogeneizadas e imediatamente transportadas para o Laboratério de Microbiologia da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas’UNESP de Botucatu, para a redizacdo das andises microbioldgicas e
quimicas.

As coletas das amodras iniciadamse em 24 de janeiro de 2001 e
estenderam-se até 07 de marco de 2001, porém, a solarizacdo do solo teve inicio em 17 de janeiro

do mesmo ano, totalizando 49 dias de solarizagéo.

3. 7. Par @metr os analisados

Os parametros andisados foram a liberacéo de CO, (taxa didria média e
dados cumulativos), carbono da biomassa microbiana (método da fumigacao-extracao), contagem de

grupos microbianos (fungos e bactérias) e andises quimicas do solo.

3.7. 1. Liberacdo de CO,

Para andlise do CO, liberado e quantificacdo da respiracdo basd do solo
foi utilizado o método de captura do CO, em solugdo acaina (NaOH 1,0 mol L™?). Paratanto, 50 g
de solo de cada amostra composta foram dispostos em potes de polietileno (bocalarga) e colocados
no interior de jarros de vidro (capacidade de 3,6 litros). Um frasco (snap-cap) com 10 mL de



NaOH 1,0 mol L™ foi colocado no interior de cada jarro. Para manutencio da umidade da amostra
durante o periodo de incubacéo, foram adicionadas 10 ml de &gua degtilada na base do jarro.
Pogteriormente, os jarros foram fechados hermeticamente e incubados no escuro, a 25+ 2°C.
Mantiveram-se trés brancos sob as mesmas condic¢des de incubacdo. Aos 2, 5, 9, 12, 16, 20, 30 e
40 dias, renovava-se a solugio de NaOH com frascos contendo 10ml a 1mol L™ e re-incubava-se.
Jarros contendo somente a solugdo dcalina e gua na base, também foram ingtalados; representando
0s brancos da amostras.

A andise do CO, liberado foi redlizada através de tituometria,
periodicamente dentro do periodo méximo de quarenta dias de incubacdo. O CO; liberado do solo é
absorvido pelo NaOH produzindo N&CO;. Para a quantificagdo do CO,, 0 NaOH retirado dos
jarros sofria a adicdo de 5 mL de BaCl, 2M, imediatamente go6s a sua retirada dos frascos de
incubacdo, para formar o precipitado carbonato como BaCO; (insolive) e pogeriormente
adicionava-se trés gotas da solugéo acodlica de fenolftaleing, usada como indicador como ponto de
viragem de rosa para branco |eitoso. Durante a titulaggo lenta com HCl 0,5 mol ! manteve-se a
solucdo em agitacdo congtante; entdo, 0 NaOH que ndo reagiu com o CO, é trazido para pH 8,3,
até que aconteca a mudanca de cor da solugcdo. O cdculo do CO;, liberado foi feito utilizando a
seguinte equacao:

CO, (my g* de solo seco)= (B-A) M 6

PS

onde,
B=quantidade de &cido utilizada paratitular a solucdo de NaOH do branco (mL);
A=quantidade de &cido utilizada paratitular a solugcdo de NaOH da amostra (mL);
M=molaridade do &cido;
6= equivaente-grama do carbono;

PS= massa da amostra de solo seca (Q).
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3. 7. 2. Carbono da bhiomassa microbiana

Para determinac0 da biomassa microbiana foi utilizado o méodo da
fumigacéo-extracdo, conforme Vance et d. (1987). Paratanto, amostras de solo (25 g), de cadauma
das repeticdes, foram fumigadas com 25 mL de cloroférmio livre de etanol, em dessecador forrado
com papel umedecido. Fez-se vacuo aé atingir a presso de 600 a 700 mm Hg negativos e
borbulhamento do CHCL; (4 vezes, por 2 minutos) incubando-se posteriormente no escuro a 25°C
por 24 horas. As amosiras ndo fumigadas foram mantidas sob as mesmas condigdes de incubagéo
(em dessecadores, no escuro, a 25° C, durante 24 horas).

Pogteriormente, as amostras foram defumigadas, para tanto, retirou-se o
recipiente com CHCL;, renovouse o papel umedecido. Fez-se remocgéo do vapor do CHCL; com 8
vacuos sucessivos, com duragdo de 3 minutos cada. A seguir, as amodiras foram adicionadas de
100mL de K;SO, 0,5 M (relagéo solo:extrator de 1:4) e mantidas sob agitacdo durante 60 minutos.
Em seguida, foram deixadas em repouso por 12 horas para a extracdo do carbono.

Passado este periodo, o sobrenadante foi filtrado em pape de filtro
Whatman n° 1 e o carbono do filtrado foi determinado por digestéo com dicromato de potassio. Para
a digestdo, 10mL do filtrado foi disposto em frascos tipo “snap-cap” ao qud foi adicionado 1 mL de
solucdo de K,Cr,07 0,167 mol L* + 10 mL de uma solugdo HSO,/HsPO, (uma parte de &cido
aulfurico e uma parte de é&cido fosférico concentrado). A misturafoi levada ao banho-maria, por uma
hora (£80°C) e, apds resfriamento, foi acrescida de 10 mL de é&gua dedtilada O excesso de
dicromato de potéssio foi determinado através de titulacdo com sulfato ferroso amoniaca a 0,4 mol
L usando-<e difenilamina 10 g L ™ como indicador do ponto de viragem da cor violeta para verde.
Diariamente, para cada avaiacdo, foram feitas duas amosiras sem adicdo de extrato de solo, que
serviram como branco.

Para os calculos, foi considerado que a quantidade de dicromato consumida
€ aguela que permaneceu na digestdo do branco (10 mL de K.SO, 0,5 M) menos aquela que

permaneceu na digestéo do extrato da amostra. O carbono extraivel foi caculado assumindo que



1mL de K,Cr,O; 0,066 mol L* (= 1 mL K,Cr;0; 0,4 N) ¢ equivalente 21200 ng C e o C da
biomassa microbiana é cdculado com aseguinte férmula

C da biomassamicrobiana ( ng C g* de solo seco) = 2,64xEc, onde:

Ec = adiferenca entre o C extraido da amostra fumigada e o C da amostra

néo fumigada

3. 7. 3. Contagem de grupos microbianos

Para a determinacdo da densdade de fungos e bactérias, foi utilizado o
método da diluicdo em sé&rie da amostra em solucéo sdina, seguida da semeadura em placas contendo
meios de cultura sdetivos descritos no Quadro 4. Os meios de cultura foram autoclavados a 120°C,
durante 30 minutos antes de serem vertidos, a temperatura ambiente, nas placas inoculadas com as
diferentes diluigles.

Pesou-se 5 g de cada amostra composta, perfazendo trés repeticoes por
parcela. A seguir, cada amostra foi diluida em frascos tipo snap-caps, contendo 45 mL de solugéo
sdinaa 0,85% edterilizada (120°C, 30 min.), transferindo- se diquotas de 5 ml de frascos de solugdes
mais concentradas para as de menor concentracdo, até a diluicio 10%° em camara de fluxo laminar.
Esta Série de diluicdo decimd serviu para a quantificacdo dos grupos microbianos, sendo que para
cada amostra foram redlizadas trés repeti¢oes por diluicdo.

Para a quantificag@o dos fungos, redizou-se o plagueamento em camara de
fluxo laminar, onde foram tomadas 1,0 mL da diluicgo 107 da diluicBo seriada em solugio sdina
como diluicdo inicid e procedeuse ainoculagdo em placas de Petri esterilizadas e descartévels aéa
diluigio 10°.

Pogteriormente, adicionou-se, de forma asséptica, 0 meio de cultura para
fungos (MARTIN, 1950), conforme Quadro 4, nas placas semeadas, e foram imediatamente

mantidas em caBmaras tipo B.O.D., no escuro a25°C.
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A lditura de ufc g* de solo (unidades formadoras de colnias) ocorreu apos
0 quarto dia de incubagdo. Para as bactéria, procedeu-se da mesma forma, porém, a diluicéo tomada
como inicid foi ade 107 até a 10™° e 0 meio de cultura utilizado foi o égar nutriente (BURNETT et
a., 1957).

Quadro 4. Composicéo dos meios de cultura para quantificacdo de bactérias (BURNETT et d.,
1957) e fungos (MARTIN, 1950).

Agar nutriente (bactérias) Meio de Martin (fungos)

10 g de NaCl 1 g de KH,PO,

3 g de extrato de levedura 1 g de MgSO,. 7H,O

5 g de peptona 5 g de peptona

15 g de agar 10 g de dextrose

1000 mL de &gua degtilada 0,03 de estreptomicina
159 de agar

1000 mL de &gua degtilada

3. 7. 4. Analises quimicas do solo

As amostras coletadas no campo para cada momento de coleta do
experimento, foram acondicionadas e encaminhadas para as andises quimicas, redizadas no
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas da ESAL Q-USP-Piracicaba, SP. Para a determinacéo
da matéria organica do solo foi utilizado a técnica de colorimetria, para P utilizou-se extracéo de

resina de troca ibnica, 0 K* foi determinado através de fotdmetro de chama, C&* e Mg



determinados através de espectrofotometria de absorcdo atdmica e AP* determinado por
espectrofotometria, segundo van Raij et d. (2001). A determinagdo de nitrogénio totd foi redizada
através da digestdo sulfurica, em digestor Kjeldahl, e titulagdo em &cido sulfurico a 0,05N, NH,*
através da extracdo por agitacdo aquosa e xido de magnésio e NOs aravés da adicdo de liga de
varda, metodologia adaptada de Maavoltaet al. (1997).

3. 8. Andlise estatistica

O estudo dos parametros avaiados segundo solarizacéo e adicdo de couve
(como fonte de matéria organica ao solo) e momentos de coletas foi redizado consderando-se a
técnica da andise de variancia para o esquemafatoria 2x2x4 (solo solarizado e ndo solarizado x com
e sem incorporacdo de couve X quatro épocas de coleta) no modeo experimentd inteiramente
casudizado (MONTEGOMERY, 1991). Os processamentos das andises foram feitas utilizando-se o
programa estatistico (SAEG 4.0), da Universdade Federd de Vicosa — Departamento de
Informética.

Com relacdo a taxa acumulada e a taxa didia média de CO,, foram
estabel ecidas as ettatisticas descritivas envolvendo mediana e semiamplitude total dos valores obtidos
(NORMAN; STREINER, 1994). Foram uitilizadas letras de trés tipos para indicar os resultados dos
testes de comparagBes multiplas relativos aos trés fatores considerados. Para comparacdo dos niveis
de adicéo de couve ao s0l0, fixados os nivels de solarizagdo e momento da coleta, utilizouse as letras
minusculas, na comparacdo dos nivels de solarizacéo fixados adicdo de matéria organica e momento
da coleta, letras maitsculas e, finalmente, na comparacdo dos momentos de coleta fixados solarizacéo
e adicdo de matéria organica, |letras gregas. Os momentos de coleta, foram especificados da seguinte
forma: Primeiro momento, para sete dias de solarizagéo, segundo momento para vinte e um dias de
solarizaco, terceiro momento para trinta e cinco dias de solarizacéo e, findmente, quarto momento,

para quarenta e nove dias de solarizacéo.
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Para a interpretagdo dos resultados a partir da leitura das letras deve-se
proceder da seguinte forma: Duas médias seguidas de pelo menos uma mesma letra (do mesmo tipo)

ndo diferem entre 9, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de significancia
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4. 1. Carbono da biomassa microbiana

A Figura 5 apresenta os teores médios de carbono da biomassa microbiana
(expressosem ng C g* de s0l0), segundo 0 método proposto por Vance et al. (1987). O Quadro 5
gpresenta a andlise estatistica redizada para os resultados de carbono da biomassa microbiana,
conforme descrito no capitulo 4.

O carbono microbiano variou de 3,34 a 352,93 ng C g* de solo, a0 longo
dos momentos de coleta do solo do experimento. O carbono da biomassa microbiana foi maior para
s0los ndo solarizados (3,34 a 352,93 ny C g* de solo) do que para solos solarizados (5,79 a 259,56
my C g* de solo).
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Figura 5. Quantidade média de carbono da biomassa microbiana, em ng C g* de solo, em solo com e

sem solarizacdo e com e sem matéria organica. Média de 3 repeticoes.



Quadro 5. Médias de carbono da biomassa microbiana (g C g de solo), em fungdo da solarizago,

adicdo de matéria organica e momentos de coleta, e respectivos resultados do teste

etatistico.
Solarizacdo Adicdo de Momentos das coletas, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 4,6bBb® 164,9bBa 9,4bBb 8,2bBb
com 29,0bBb 266,5aBa 24.7bBb 17,5bBb
Presente sem 9,36bBb 202,0bBa 35,7bBb 11,4bBb
com 11,4bBb 219,9hBa 40,22bBb 12,6bBb
CV (%) 46,77

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificAhcia. Média de trés repeticies. Para comparagdo dos nivels de adi¢do de matéria organica ao
s0lo, fixados os nivels de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minlUsculas, para
comparacdo dos niveis de solarizacdo, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta,
letras maiUsculas; para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacéo e adicdo
de matéria organica, letras greges.

Consgderando-se todos os momentos de coleta, observou-se que o carbono
da biomassa microbiana quantificado na camada ce 0-10 cm de solo, sofreu aumento Sgnificativo
somente no segundo momento de coleta de solo (21 dias do experimento), para todos os
tratamentos, sendo este aumento de 97,2%, 89,1%, 95,36% e 94,81% para os tratamentos n&o
solarizados com e sem incorporacdo de matéria organica e solarizados com e sem incorporacéo de
matéria organica, respectivamente, voltando a decair até o fina do periodo do experimento Para os
demais momentos (7, 35 e 49 dias) ndo foram encontradas diferengas significativas, como mosira o
Quadro 5.

Provavelmente, a comunidade microbiana comecou a oxidar 0s compostos
organicos e o0 pico de oxidacdo ocorreu aos 21 dias do experimento em todos os tratamentos,

considerando-se que no inicio do experimento o solo de todos os tratamentos foram encharcados e



nesta situagdo, a decomposicdo de matéria organica e outras oxidagBes microbianas € mais lenta,
produzindo menos ATP e formando-se biomassa lentamente. Os maiores valores obtidos aos 21 dias
foi observado para os tratamentos ndo solarizados, 0 que era esperado, pois Nos tratamentos sem
solarizacéo, o0 solo ndo foi mantido téo Umido quanto os tratamentos solarizados. Assm as oxidacOes
nos tratamentos néo solarizados é aerdbia e forma- se mai's biomassa microbiana

Alguns autores como Wardle e Parkinson (1990), Wardle (1992) e Feigl
(1994), relacionaram a flutuacéo sazond da biomassa microbiana e da sua atividade com a umidade e
temperatura do solo. No presente experimento, comparando-se os dados de carbono da biomassa
microbiana com a figura de precipitacdo pluviométrica (Figura 3), observa-se que a oscilagdo na
quantidade de biomassa microbiana acompanhou a flutuacdo da precipitacdo pluviométrica que
ocorreu na area experimental, sendo os vaores mais homogéneos apresentados nos tratamentos
solarizados, devido ao fato do filme pléstico proporcionar maior retencdo de umidade no solo,
evitando dessa forma, perdas por evaporacéo e portanto apresentando menores valores de biomassa
microbiana, decorrente das condigdes anaerdbias desses tratamentos.

A matéria organica também participa na retencéo da umidade do solo, o que
explica os maiores vaores de carbono da biomassa microbiana para 0 solo ndo solarizado e com
incorporagdo de matéria organica, como mostra a Figura 5. O aumento do carbono da biomessa
microbiana para o tratamento solarizado que também recebeu acréscimo de matéria organica, foi
menor devido, provavelmente, a acéo dos atos indices de temperatura e excesso de umidade nos
0l 0s destes tratamentos, sobre a comunidade microbiana

O tratamento considerado testemunha (sem solarizacdo e sem adicéo de
couve) apresentou menor aumento de carbono da biomassa microbiana, em fungdo da néo acdo de
matéria organica prontamente decomponivel e também, provavemente por ndo gpresentar agum
fator que proporcionasse maior retencdo de umidade no solo e, desta forma, menor disponibilidade
de &gua ao metabolismo microbiano, ainda que este tratamento tenha apresentado temperaturas mais
favoréveis a aividade microbiana. O que também foi observado por Cattelan e Vidor (1990), onde o
cabono da biomassa microbiana foi muito influenciado pela variacdo dos fatores climaticos,

principa mente umidade e temperatura



A matéria organica adicionada, proporcionou aumento significativo de
carbono da biomassa microbiana para os tratamentos ndo solarizados no segundo momento de coleta
de solo (21 dias), ndo sendo observado diferenca significativa entre os demais tratamentos que
receberam adicdo de matéria organica neste momento de coleta das amostras de solo (7, 35 e 49
dias), como mostra 0 Quadro 5. Este aumento foi de 38,12%, sendo explicado pelo fornecimento de
nutrientes aos microrganismos através da decomposicao da matéria organica  adicionada ao solo,
asociada as temperaturas de solo favoravels para 0 desenvolvimento de diferentes tipos de
microrganismos (em média 28°C) e umidade favoravel no solo deste tratamento.

As dtas temperaturas encontradas nos solos solarizados e 0 excesso de
umidade tavez tenha influenciado a densdade de microrganismos da microbiota do solo,
proporcionando uma selecéo quditativa de microrganismos, que ndo apresentaram um aumento
sgnificativo na quantidade de carbono da biomassa microbiana, mesmo com a adicdo de uma fonte
de nutrientes como a matéria organica utilizada neste experimento.

Nos tratamentos solarizados as temperaturas médias do so0lo oscilaram entre
56°C a 30°C e 47°C a 24°C para tratamentos com e sem adicdo de matéria organica
respectivamente, como mostram as Figuras 4 e 5. O que explica os menores valores de carbono da
biomassa microbiana mesmo quando 0 solo recebeu matéria organica, pois as dtas temperaturas do
solo acabaram sendo um fator limitante para o desenvolvimento dos microrganismos da microbiota do
solo. Ja para solos ndo solarizados, as temperaturas foram mais amenas, variando entre 40°C a 24°C
e 45°C a 19°C, para os solos com e sem acréscimo de matéria organica respectivamente, sendo
edtas mais favoraveis para 0 desenvolvimento de uma grande diversdade de microrganismos, como
mostra a Figura 8. Segundo Wardle (1998), nas regides de clima tropica, onde n&o ocorrem
congelamento de solo no inverno, a biomassa microbiana ndo demongra um comportamento
uniforme, como foi observado nos momentos de coleta no periodo em que o0 experimento estava no
campo.

Para os tratamentos solarizados néo houve diferenca significativa de carbono
da biomassa microbiana quanto a adicdo de matéria organica, na profundidade de 0-10 cm de solo

avdiada durante os 49 dias de experimento no campo. Este fato também foi observado quando
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comparados os tratamentos ndo solarizados com os solarizados durante o periodo de coleta de solo
dos tratamentos, apresentando uma certa uniformidade de valores.

Hargreaves et a. (2003) observaram que o méodo da fumigacdo —
extracdo, utilizado para a andise de carbono da biomassa microbiana, foi um bom indicador para a
andise de solos que sofreram modificagBes na sua ecologia, num curto periodo de tempo, como

também ocorreu no presente estudo.

4. 2. Contagem de micror ganismos

4. 2. 1. Contagem de Fungos

A Figura 6 gpresenta os resultados das contagens de unidades formadoras
de colbnias (ufc) fungicas, transformados em logx, dos tratamentos mencionados anteriormente,
coletados a 0-10 cm de profundidade. O Quadro 6 mostra os dados numéricos médios (ndo
transformados) dos valores da quantificacdo de unidades formadoras fungicas em funcdo do periodo
de coleta e dos tratamentos utilizados, bem como a andlise estatistica redizada para os resultados de
unidades formadoras de colbnias fungicas, conforme descrito no capitulo referente & descricdo da
andise edtatigtica (item 3.8).

Através das contagens em placas de Pelri, observourse que para a
comunidade fungica, o nimero de unidades formadoras de colénias, variou de 1238,110° a 0,87 10°
ufc g* de solo durante o periodo de coletas das amostras. Os maiores valores foram obtidos para
s0los ndo solarizados (1238,1 10° a 22,1 10° ufc g* de solo) do que para solos solarizados (108,19
10 a 0,87 10° ufc ¢' de s0lo), provavemente decorrente do efeito de maiores temperaturas e
umidade encontradas nestes tratamentos.

No primeiro momento de coleta do solo, redizada no s&imo dia do
experimento no campo, 0s tratamentos que receberam a fonte de matéria orgénica citada
anteriormente, gpresentaram maiores vaores de unidades formadoras de col6nias fungicas, tanto para

0s tratamentos solarizados como para os ndo solarizados, coincidindo com os picos de CO; liberado



(Quadro 8), mas ndo coincidiram com os picos de biomassa microbiana que ocorreu aos 21 dias. De
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Figura 6. Médias da contagem de ufc fungicas 10° g* de terra, transformados em logx, ao longo do
periodo de coleta. Médias de trés repeticoes.
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Quadro 6. Médias da contagem de unidades formadoras de colénias flngicas (ufc) (g* de solo 10°),
dados transformados em logx, em funcdo da solarizacdo, adicéo de matéria organica e

momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo  Adigéo Momentos da coleta, dias
de 7 21 35 49
couve

Ausente sem  (22,5%1,32bAa @ (110,8) 1,86aAa (26,54) 1,41aAa (15,01) 1,12aAa
com  (713,06) 2,79aAa (140,8) 2,14aha (56,75) 1,76aAb (27,62) 1,37aAb

Presente  sem (24,63) 1,32bAa (15,92) 1,18aAa  (0,99) 0,12aBb  (0,96) 0,01aBb
com  (7491)17laBa  (36,21) 1,55aBa (64,31) 0,37aBb  (1,2) 0,01aBb

CV(%) 1853

! Médias dos dados originais obtidos através da contagem de unidades formadoras de col6nias
fungicas (ufc) (g* de solo 10%). Médias de trés repeticdes.

> Médias seguidas pela mesma letra no diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnifichcia Médias de trés repeticdes. Para a andise estatistica os dados foram transformados em
logx. Para a comparacéo dos niveis de adicéo de matéria organica ao solo, fixados os niveis de
solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minlsculas, para comparacdo dos nivels de
solarizacdo, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras mailsculas, para
comparagdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de matéria organica,

letras greges.

forma dormente, sd0 estimulados a entrar em  atividade, o que também é vdido para o presente
estudo. Fontaine et a. (2003) também observaram que apds a adicdo de uma fonte de matéria

organica fresca ao solo, muitos microrganismos especidizados cresceram rapidamente.



Para os demais momentos de coleta do solo (redlizadas aos 21, 35 e 49
dias) a matéria organica adicionada (couve) ao solo néo teve influéncia sgnificativa sobre os vaores
observados, tanto para os tratamentos solarizados como para 0s ndo solarizados, como mostra o
Quadro 2. Isso pode ser explicado pelo fato da matéria orgnica ter sdo minerdizada pela
comunidade fungica nos primeiros dias gpds sua incorporagdo a0 solo e pogeriormente, a
comunidade fungica foi estabelecendo um novo equilibrio, decorrente da diminuigdo da
dioonibilidade dos nutrientes oriundos da decomposicio da matéria organica, a0 metabolismo da
comunidade fungica

Os tratamentos ndo solarizados gpresentaram maiores vaores sgnificativos
de unidades formadoras de coldnias fungicas para os tratamentos que receberam a adicdo de matéria
organica durante todo o experimento e a partir do terceiro momento de coleta do solo (35 dias) para
0s tratamentos que ndo receberam acréscimo de matéria organica. Os menores valores de unidades
formadoras de col6nias fungicas encontrados nos tratamentos solarizados, pode ser conseqliente dos
maiores valores térmicos (Figura 4B e 4D), chegando a valores acima de 50 °C para os solos
solarizados com acréscimo de matéria organica (Figura 4D), e da também da provavel presenca de
maor umidede encontrada nos solos solarizados 0 que pode ter causado a morte de aguns
microrganismos, como também foi observado por Ghini et a. (2002), num tratamento solarizado com
adicdo de cama de frango.

A comunidade fungica nos tratamento solarizados comegou a diminuir
devido ao provavel efeito cumulativo térmico do solo, que modificou o ambiente, acabando por
selecionar e permitir a sobrevivéncia de somente 0s microrganismos mais resistentes do solo, como
ocorreu para os dois Ultimos momentos de coleta de solo (35 e 49 dias) onde os tratamentos
solarizados gpresentaram  vaores inferiores  de unidades formadoras fungicas, independentes da
adicdo ou ndo de matéria organica O que pode ser explicado devido a exposicdo desses
microrganismos as dtas temperaturas encontrada no solo no decorrer do experimento nos solos
destes tratamentos (Figura 4B e 4D), que podem ter causado uma intensa atividade microbiana nos
primeiros dias de tratamento decorrente do estresse térmico, e ocasionado posteriormente a morte de

dguns dementos da comunidade fungica di presente, voltando a gpresentar um novo equilibrio
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dindmico, sdecionando somente 0s microrganismos mais resstentes a temperaturas mais dtas e
permanecendo, no decorrer do experimento uma comunidade fungica composta por menor
quantidade de microrganismos, porém extremamente competitivos e resstentes as diversdades
térmicas. Katan (1976) afirma que, com a solarizacéo, a comunidade microbiana é dterada em favor
dos microrganismos sgprofitas, resistentes a0 caor, sendo a agdo destes, uma das maneiras de
controle de fitopatégenos de solo através da solarizacéo.

Entretanto, os valores de unidades formadoras de colénias fungicas
apresentaram comportamentos diferentes quando comparados aos vaores de carbono da biomassa
microbiana (Quadro 5). Portanto os dados apresentados no presente trabaho, mostram que
provavemente parte da microbiota encontrava-se em repouso ou laténcia e 0 meio de cultura
utilizado, ndo foi capaz de proporcionar condigdes favoravels para o desenvolvimento de colonias,
visto que todos os meios de cultura so sdetivos, ou entéo, devido a diversdade da microbiota no
solo, a comunidade fungica quantificada sofreu a acdo da solarizacdo, enquanto que outros
microrganismos ndo quantificados neste trabalho ndo sofreram seu efeito, sendo responsaveis pelo
carbono microbiano encontrado nas amosiras avaliadas.

Quando comparado os momentos de coleta de solo, foi observado que os
tratamentos solarizados apresentaram maiores vaores de unidades formadoras de colonias fungicas
aos 7 e 21 dias de solarizacdo, em relacdo aos 35 e 49 dias, independente da adicdo de matéria
organica, 0 que mostra uma reducéo do nimero de unidades formadoras de colénias fungicas,
decorrente de provavel morte de dguns individuos mais sensivels ao efeito cumulativo térmico. Como
foi observado por Randing et d. (2002) onde a partir do segundo dia de exposicéo a dtas
temperaturas, o potencia de indculo de fungos micorrizicos arbusculares sofreram uma reducéo de
90%. Também foi observado uma certa estabilidade da comunidade fungica apos a degradacdo da
matéria organica e a exposicao aos atos indices térmicos. Ao fina do experimento, ocorreu uma
reducéo de 96,1% e 98,4% de unidades formadoras de colnias fungicas para solos sem e com
adicdo de matéria organica, respectivamente. Resultados similares, de decréscimo de densidade
fungica e bacteriana apds solarizacdo, foram também observados por Coates et d. (1988).
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Para os tratamentos ndo solarizados, os maiores vaores foram obtidos
somente para o tratamento com adi¢do de matéria organica, no primeiro momento de coleta (7 dias)
enquanto que os tratamentos sem adicdo de matéria organica permaneceram sem diferencas
significativas de unidades formadoras de coldnias flngicas durante a permanéncia do experimento no
campo, como mostra 0 Quadro 6. Todos os tratamentos tenderam a diminuicéo dos valores de
unidades formadoras de colbnias fungicas a partir do primeiro momento de coleta de solo (redizada
no s&imo dia do experimento), @m excecdo do tratamento ndo solarizado e sem acréscimo de
matéria organica, que apresentou uma tendéncia "a diminuicdo a partir do segundo momento de coleta
(21 dias de experimento), devido provavelmente a diminuicdo da precipitacdo pluviométrica (Figura
3) e conseglientemente menor fornecimento de dgua ao metabolismo da comunidade fungica presente
neste tratamento.

Embora a reducéo de vaores de unidades formadoras de coldnias fungicas
gpresentassem um tendéncia a reducdo nos momentos anteriores de coletas de solo dos tratamentos,
de maneira gera, com excegdo dos tratamentos ndo solarizados e sem acréscimo de matéria organica,
0s demais tratamentos apresentaram valores significativos de reducéo de unidades formadoras de
col6nias fungicas a partir do 35° dia do experimento (Quadro 6) 0 que mostra a acdo dos efeitos
climéticos (temperatura, precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do a) na comunidade fdngica
do solo, mostrando uma mesma tendéncia para todos os tratamentos, como também foi observado

por Venancio (1993).

4. 2. 2. Contagem de bactérias

A Figura 7 apresenta os resultados médios das contagens de unidades
formadoras de colénias (ufc) bacterianas, transformados em logx, dos tratamentos mencionados. O
Quadro 7 gpresenta a andise estatistica realizada para os resultados de unidades formadoras de
coldnias bacteriana, conforme descrito no item 3.8. Através das contagens em placas de Petri,
observou-se que para o0 solo coletado de 0-10 cm de profundidade para todos os tratamentos, o

nimero de unidades formadoras de col6nias bacterianas, por gramade solo, variou de 10° a 10%.



A quantidade de unidades formadoras de colonias bacterianas observadas,
variou de 152,25 10° a 0,1 10° ufcg® de solo durante todo o periodo de coletas das amostras de
solo do experimento. A maior variacdo média de vaores de unidades formadoras de colbnias
bacterianas foram obtidos para os tratamentos solarizados com e sem adicdo de matéria organica
(152,25 10° a 0,1 10° ufc ¢* de solo e 104,94 10° a 0,103 10° ufc g* de solo respectivamente)
enquanto que para os tratamentos n&o solarizados os valores médios obtidos oscilaram entre 118 10°

a24,5 10° 67,45 10° a 14,31 10° unidades formadoras de col6nias
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Figura 7. Médias da contagem de ufc bacterianas g* de solo, transformados em logx, ao longo do
periodo de coleta. Médias de trés repeticoes.



Quadro 7. Médias da contagem de unidades formadoras de coldnias bacterianas (ufc) (g* de solo

10%), dados transformados em logx, em funcao da solarizaco, adicio de matéria organica

€ momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacio  Adicio

Momentos da coleta, dias

de 7 21 35 49
couve
Ausente sam  (445)%1.62aha @ (439) 1,628Aa  (41,7) 1,61aAa  (15,0) 1,17aAa
com (964)1,97ahab  (352) 1,54aAab (106,0) 2,02aAa (27,6) 1,44aAb
Presente sem  (86,6) 1.92aAa  (54,4) 1,71aAa  (0,68) 0,33aBb  (0,96) 0,02bBb
com (131,4) 2,11aAa  (424) 155aAa  (0,71) 0,40aBb  (6,96) 0,73aBb

CV (%) 20,83

! Médias dos dados aiginais obtidos através da contagem de unidades formadoras de colénias

fingicas (ufc) (" de solo 10°). Médias de trés repeticoes.

2 Médias seguidas pela mesma letra no diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de

sgnificancia Médias de trés repeticies. Para a andlise estatistica os dados foram transformados em

logx. Para a comparacéo dos niveis de adicéo de matéria organica ao solo, fixados os niveis de

solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minlsculas, para comparacéo dos niveis de

solarizacdo, fixados adicdo de matéria orgénica e momento da coleta, letras mailsculas, para

comparacéo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de matéria organica,

letras greges.



bacterianas ufc g' de solo, para os tratamentos sem e com adicdo de matéria organica
respectivamente.

Nos tratamentos onde foram adicionados matéria organica (couve) ndo
foram observadas diferencas significativas quanto aos vaores de unidades formadoras de colGnias
bacterianas nos solos ndo larizados, durante toda a duraggo do experimento. Nenhuma diferenca
significativa também foi observado por Crecchio et d. (2001) apds avdiar a comunidade bacteriana
de um solo que recebeu a adicdo de matéria organica oriunda da compostagem de lixo urbano. O
mesmo comportamento foi observado para os tratamentos solarizados até o terceiro momento de
coleta do solo (35 dias de experimento), gpresentando no Ultimo momento de coleta (49 dias do
experimento) um aumento sgnificativo destes vaores.

Ese aumento observado pode ser conseqlente da restruturacdo do
metabolismo bacteriano e da sua diversdade, proporcionando a germinacdo de edruturas de
ressténcia (endosporos) de coldnias bacterianas que suportaram o efeito cumulativo da temperatura
do solo neste tratamento (Figura 4D) e também por, teoricamente, 0 solo solarizado apresentar maior
capacidade de retencdo de &gua por estar coberto pelo filme pléstico e por apresentar maiores teores
de matéria organica, que colaboram para a retencéo de umidade no solo.

Os tratamentos solarizados comegaram a apresentar valores de unidades
formadoras de coldnias bacterianas inferiores aos tratamentos ndo solarizados a partir do terceiro
momento de coleta (35 dias de experimento), como também ocorreu para os vaores de unidades
formadoras de colnias fungicas (Quadro 6) em conseqliéncia a provavel acéo cumulativa térmica do
s0lo, que modificou o ambiente, acabando por selecionar e permitir a sobrevivéncia de somente
microrganismos mais resistentes, como ocorreu para os dois Ultimos momentos de coleta de solo (35
e 49 dias) onde os tratamentos solarizados apresentaram  valores inferiores de unidades formadoras
de colbnias bacterianas, independentes da adicdo ou ndo de matéria organica. Os solos néo
solarizados, com e sem adicdo de matéria orgénica gpresentaram vaores significaivamente maiores
de unidades formadoras de colbnias bacterianas que os solarizados a partir do terceiro momento de

coleta (35 dias) mantendo-se superiores no quarto momento (49 dias), mostrando que, os efeitos



térmicos cumulativos dos tratamentos solari zados diminuiram significativamente o nimero de unidades
formadoras de col6nias bacterianas no transcorrer do experimento no campo.

O tratamento que ndo foi solarizado e também ndo sofreu a adicdo de
matéria organica (ouve) apresentou uma certa uniformidade de valores durante os momentos de
coletas das amostras de solo, ndo apresentando valores significativamente diferentes entre S e
tendendo & diminuigéo de vaores no fina do experimento. Entretanto, para o tratamento também néo
solarizado, mas que recebeu a incorporacéo de matéria organica, os valores de unidades formadoras
de colbnias bacterianas néo foram dgnificativamente diferentes nos dois primeiros momentos de
coleta de solo do tratamento, apresentando maiores valores aos 35 dias do experimento e decaindo
no ultimo momento de coleta. Essas variagbes de vaores ndo foram observadas nos tratamentos
solarizados, que gpresentaram 0 mesmo comportamento durante o experimento, sendo maiores nos
dois primeiros momentos de coleta de solo e diminuindo nos dois Ultimos, ndo gpresentando
resultados estatisticos significativamente diferentes entre os tratamentos que receberam ou ndo a
matéria organica entre 0s momentos de coleta de solo durante o experimento, como mostra o Quadro
7.

Essas oscilagbes podem ser explicadas segundo, Whipps (1990), que
observou um estimulo na comunidade microbiana em solos com culturas anuais, através da deposicéo
de residuos organicos a0 s0lo, sendo este estimulo dependente da quantidade e quaidade destes
residuos.

Desta forma, podemos entender o por qué do ndo aumento de valores de
unidades formadoras de colénias bacterianas, ao contr&io do que ocorreu com 0s vaores de
unidades formadoras de colénias fungicas nos primeiros momentos de coleta de solo dos tratamentos
gue receberam matéria organica (Quadro 6) sendo observado este aumento de valores de unidades
formadoras de colbnias bacterianas em momentos de coletas posteriores (Figura 7).

Provavdmente a matéria organica adicionada nd forneceu requisitos
suficientes para promover o aumento na quantidade de unidades formadoras de colénias bacterianas
presentes nos solos dos tratamentos avaliados nos primeiros momentos de coleta, mesmo a

comunidade bacteriana agpresentando  grande diversdade de espécies e metabolismos
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(ALEXANDER, 1967; SIQUEIRA et d., 1994). Segundo Brandéo (1992), embora a comunidade
bacteriana possa ser encontrada em menores quantidades que a comunidade fungica no solo, €a
também desempenha fungdes de grande importancia na decomposi ¢o da matéria organica.

Com relacéo a essas contagens de grupos microbianos (fungos e bactérias)
deve-se consderar que elas refletem a condi¢do das populagtes em um dado momento, servindo
para comparar 0s tratamentos apenas nos momentos das coletas das amostras. Além disso, a
contagem representa apenas 0 nUmero de microrganismos capazes de crescer no meio de cultura
utilizado e ndo existe um meio de cultura que atenda todas as exigéncias nutricionais de todos os

microrganismos encontrados (DROZDOWICZ, 1991).

4.3.CO, Liberado do Solo

4.3.1. Taxadiariamédiade CO, liberado

O Quadro 8 agpresenta o resultado da edtatistica descritiva envolvendo
mediana e vaores da semiamplitude tota dos dados de taxa diaria média de CO, liberado do solo
durante os 40 dias de incubacdo em laboratorio para cada momento de coleta, expressos em ny
CO, g* de solo dia™, segundo solarizagio e incorporacio de matéria organica (couve) ao solo.

Os vaores originais da taxa di&ia média variaram de 1,0 a 158, 92 ng CO,
g* de solo dia™, sendo ambos encontrados nos solos solarizados, sem e com incorporagdo de matéria
organica, respectivamente,

Através das medianas dos valores de liberacio da taxa média de CO.g*
de solo dia® observou-se que para os tratamentos onde foi redlizada a incorporagio de matéria
organica (couve) os dados tenderam a apresentar maiores valores de ngy CO, g* de solo dia™ até o
quinto dia de andlise em laboratorio tanto para tratamentos ndo solarizados como para os solarizados,

como mostra o Quadro 8, tendendo a apresentar uma reducdo de valores e poucas variagdes desses



vaores nas andises redizadas em dias posteriores para os traamentos ndo solarizados. Essa
tendéncia foi observada para as amodras de solo coletadas neste tratamento em diferentes
momentos de coletano campo ao 7° e 21° eno 49° diade coleta de amostras no campo.

Este fato pode ser explicado através dos processos de decomposicédo de
materiais organicos nos solo, onde a comunidade microbiana ocida os condituintes mais Smples,
gerando nutrientes que ser@o Uutilizados pelos microrganismos para sua edtrutura e funcionamento
celular. Nesse processo, parte do carbono é oxidado a CO,. Este processo € redlizado por muitos
individuos heterétrofos da @mmunidade microbiana, como bactérias, fungos e actinomicetos, cujo
metabolismo, fisologia e nutricdo sfo extremamente versiteis. Pogteriormente, 0s compostos mais
complexos para cuja degradacdo existem outros individuos da comunidade, de densidade menor,
acabam por diminuir a liberacdo de CO,, como foi também observado por Almeida (1983) e por
Alvarez et d. (1995).

Os tratamentos solarizados com incorporagdo de matéria organica,
apresentaram uma tendéncia de maiores valores de medianas de my CO, ¢* de slo dia® quando
comparados aos demais tratamentos, principamente para as amostras coletadas até o 35° dia de
experimento no campo. Isto mostra que a solarizacdo, juntamente com a incorporacdo de matéria
organica oriunda de couve, pode ter estimulado a atividade respiratéria de dguns microrganismos
presentes na microbiota do solo deste tratamento.

Este estimulo pode ter ocorrido devido a potencidizacdo da degradacéo da
matéria organica, causada pelo maior aumento da temperatura do solo no campo causando um
estresse na comunidade microbiana di presente, ou pela selecéo de microrganismos mais eficientes na
degradacdo da matéria organica do solo nas amostras coletadas no campo para este tratamento.

Aumento na respiracdo basal do solo, bem como de carbono da biomassa
microbiana, também foram observados por Ros et d., (2003), sendo conseqliente da incorporacéo
de materiai's organicos facilmente degradaveis, os quais estimularam a aividade microbiana num solo
espanhol durante dois anos.

Outro fato que explicaria este rgpido aumento na respiracéo microbiana € a

exposi¢ao da matéria organica do solo, que estava inicialmente protegida dentro dos agregados e que,
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devido a0 manuseio e preparo das amostras  para as andise em laboratério, foi liberada mais
facilmente ao metabolismo microbiano (FOSTER, 1994; ROVIRA, 1994).

Os menores vaores de medianas apresentados para as amostras coletadas
no campo no 49° dia para todos os tratamentos, nos primeiros nove dias de andise em laboratdrio,
mostraram que a comunidade microbiana pode ter sofrido os efeitos da escassez de chuvas
encontradas nas condigdes de campo neste periodo (Figura 3) concordando com Nuernberg et d.
(1984), onde também foi observado uma diminuicdo na liberacdo de CO,, em um determinado
periodo do experimento, devido ao baixo teor de umidade do solo, provocado por uma estiagem
prolongada. Rocha (1997) também observou que a liberagdo de CO, acompanharam as variagdes
das condigdes ambientai's que ocorreram durante o periodo de experimentaco.

Carlyle e Than (1988) observaram que a respiracéo do solo correlacionouw
se sgnificativamente com a temperatura do solo (*=0,85) somente quando a umidade excedeu
12,5%, ou sga, quando a umidade ndo era fator limitante. Sob condigbes mais secas, ndo houve
correlacdo com a temperatura do solo. Quando os niveis de umidade do solo foram maiores que
12,55% havia uma corrdaco negativa significativa (=0,91) entre o conte(ido de &gua e a
respiracdo, devido a diminuicdo de aeracdo do solo. Do mesmo modo, Guptra e Singh (1981), em
experimento com solos tropicals, encontraram uma sgnificativa correlagdo entre o CO, liberado e 0
conteido de &gua no solo.

De modo gera, para todos os tratamentos, em todos os periodos de coleta
das amostras, a liberacdo de CO, gpresentou uma tendéncia ao decréscimo ao longo do periodo de
incubacdo em laboratdrio (40 dias). Os maiores vaores apresentados no inicio do periodo de
incubacdo, pode ser explicado pela proliferagdo de bactérias zimogénicas que crescem rapidamente
apos perturbacdes e/ou condigdes de dta disponibilidade de nutrientes (consideradas r-estrategistas e
caracterizadas por altas vel ocidades de crescimento e reproducao) (Paul; Clark, 1989).

Estes microrganismos, segundo Andrews e Harris (1986), em solos com
baixa densidade populaciond, onde fatores de crescimento dependentes da densidade (suprimento
aimentar, metabolitos toxicos, predacdo, espaco) sto negligivels, a regulacdo da populacéo é feita

por mecanismos tipicos independentes da densidade (extremos de temperatura e umidade, alteractes
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climéticas), onde predominam os microrganisnos chamados de redtrategistas, enquanto que em
ambientes com alta densidade populaciond predominam os k- estrategistas, onde as popul agdes séo
reguladas pel os fatores dependentes da densidade.

Considerando-se 0 solo como um meio ambiente, uma condicéo “r’ pode
surgir temporariamente em conseguiéncia do aumento do suprimento aimentar ou declinio acentuado
da densidade populaciona; e a condicdo “k” ocorre quando a relagdo entre 0 meio ambierte e
populacéo é ta que a taxa especifica de aumento da populacdo é muito baixa ou até mesmo, zero.
Conseqglientemente, a densidade populacional, neste Ultimo caso, esta proxima da capacidade limite
do ecossistema (que € aguele limite onde € cgpaz de manter a populacdo em condicdes de equilibrio
dindmico, ou sga, sem modificagbes significativas no nimero de individuos). Na pratica, a maioria
dos microhabitats microbianos apresentam caracteristicas de oscilagdo entre os extremos de
condigdesr e k (ANDREWS; HARRIS, 1986; GRISI, 1995).

A andise de CO, nem sempre é adequada para se determinar dteractes na
atividade microbiana de processos microbianos especificos (SARATCHANDRA et d., 1988;
SANTRUCKOVA; STRASRABA, 1991) e por isso, é sempre recomendével a utilizago de outra
andise complementar para que se possa concluir de forma mais segura as modificacdes encontradas.

Comparando-se os dados de carbono da biomassa microbiana e liberacdo
de CO,, observou-se que quando ocorreram maiores valores de carbono da biomassamicrobiana, foi
encontrado uma tendéncia a menores vaores para a liberacdo de CO.,. A aividade respiratéria do
solo depende de processos redizados pela biomassa microbiana e quatro possivels hipéteses
explicam a rdacéo inversa entre os dois parametros, ou sga, a diminuicdo na taxa respiratdriacom o
aumento da biomassa microbiana do s0lo, ou vice-versa: a reducdo da respiracdo é causada por
ateracOes na composicdo da comunidade microbiana do solo; 0 aumento da respiracdo pode ser
devido a efeitos estressantes na comunidade microbiana; ocorre a diminuigéo de cdulas ativas com 0
aumento da biomassa microbiana (limitacdo de nutrientes) e o aumento excessivo da concentragéo de

CO, no solo diminui ataxa respiratdria. (COLEMAN, 1973).
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4. 3. 2. Dados cumulativosde CO,

O Quadro 9 mostra os dados acumulados de CO, liberados do solo,
expressos em g CO, g* de solo, a0 longo do periodo de incubagio em laboratdrio, segundo a
utilizacdo de solarizacdo e incorporacdo de matéria organica (ouve) em diferentes momentos de
coleta de solo no campo.

Foi utilizado a andise eddidica descritiva envolvendo mediana e
semiamplitude tota conforme Norman e Streiner (1994), dos dados cumulativos de liberacéo de CO,
g" de solo, pelos mesmos motivos apresentados para os dados de taxa diéria média de liberacio de
CO,, ou sga, ocorreu uma desuniformidade de dados obtidos com apenas 3 repeticdes no campo e
3 repeticdes em laboratdrio, necessitando de um nlimero maior de repeticies para obter-se dados
mais condusivos. Em laboratdrio, Fernandes (1999) também ndo observou um padrdo de liberacdo
de CO, rdacionado com o ciclo di&io de temperatura em diferentes tratamentos, portanto, os dados
apresentados por este autor, referiram-se as médias di&ias no periodo de amostragem, esta auséncia
de padréo também foi observado por Feigl et a. (1995) durante o ano de 1992 na mesma area
andlisada pelo autor.

Osvaores das medianas de CO, acumulados, no presente estudo, variaram
de 6,58 a1284,5 nmy CO,g" de solo. O menor valor foi encontrado no tratamento sem solarizagio
com adicdo de matéria organica, no terceiro momento de coleta de solo (35 dias), nos dois primeiros
dias de incubagdo em laboratdrio. O maior valor para o tratamento com solarizagdo e incorporacéo
de matéria organica no find das andises em laboratdrio (40 dias), para as amostras de solo coletadas
no primeiro momento de coleta de solo no campo.

Os tratamentos com adicdo de matéria organica tenderam a apresentar
maiores vaores de CO, acumulados no find do periodo das andlises em laboratdrio, quando
comparados aos tratamentos solarizados mas sem incorporacdo de matéria organica para todos as
amodiras coletadas nos diferentes momentos (7, 21, 35 e 49 dias de experimento no campo). 1sso
pode ser explicado pelo fato de que, com aincorporacéo de matéria organica no solo, esta acaba por

edimular a microbiota ai presente pelo fornecimento de nutrientes e consequientemente, observa-se
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um aumento na liberacdo de CO, devido a oxidagdo microbiana do carbono presente no solo
(REICOSKY E LINDSTROM, 1993; REICOSKY et d., 1995).

Os tratamentos solarizados com acréscimo de matéria organica mostraram
uma maior tendéncia de liberacdo de CO, acumulados no fina dos 40 dias de andises em laboratdrio,
quando comparados aos tratamentos solarizados e sem acréscimo de matéria organica, bem como
para todos os tratamentos ndo solarizados do experimento, como mostra o Quadro 9. Este fato foi
observado para as amostras de solo coletadas até 0 35° dia de experimento no campo.

O que concorda com os dados obtidos por Ghini et a. (2002) onde
andisando diferentes fontes de matéria organica adicionadas em solos solarizados, foi observado que,
nos primeiros 35 dias de experimento, 0 solo solarizado com incorporagéo de cama-de-frango,
também apresentou maiores valores de liberacdo de CO,. Estes maiores valores ocorreram devido a
existéncia de matéria organica decomponivel na cama de frango e sua rdacdo C/N apropriada,
fazendo com que ocorresse um aumento da atividade microbiana nos primeiros dias de tratamento no
campo, e consequentemente uma decomposicdo mais répida da matéria organica facilmente
decomponivel no solo, ocorrendo uma reducéo da atividade microbiana aos 91 e 138 dias do
experimento, como foi também observado no presente experimento.

Vaores acumulados de CO, liberados, descritos na literatura, sdo também
bastante variados. Gama-Rodrigues et a. (1994) constataram que a respiracdo, em solos coletados
em regiZo de climatropica (Brasil), variou de 6,3 a 20 ng de C g* de solo, enquanto que no estudo
de Alvarez et a. (1995), como solo da regido dos Pampas da Argentina, observaram uma variacéo
de 3,3 a 34,40 ny de C g' de solo. Dessa forma, pode-se condluir que uma grande diversidade
existe entre os s0los e dentro de um mesmo tipo de solo (ou tratamento), face a heterogeneidade do
sstema solo - microrganismo, condigdes climéticas, bem como as metodol ogias anditicas aplicadas e

periodo de incubacéo empregados em cada estudo.



Quadro 8. Mediana e semiamplitude total dataxa didria média de CO, (ng de CO, dia™ g* de solo), segundo solarizago, adicio de (matéria organica) ¢
momentos de coleta em diferentes dias de leitura

Solarizacdo | Adigcdo | Coleta Dias deleituraem laboratério
de (dias) 2 5 9 12 16 20 30 40

couve
Sem 7 8,13 +2,01? 2141061 1,20+000 | 2,00+059 237+044 1,79+0,29 209+015 1,35+0,00
21 5104153 1,82+0,20 2364034 | 304042 4,29+0,90 1924015 2394033 1,24+0,02
35 4394219 3,63+0,87 259+000 | 253+051 1,64+0,19 2,63+0,24 1574013 1,34+0,02
49 1341+1,91 292+038 1854021 | 1,64+087 1,29+0,02 1,46+0,20 1,27 +0,06 1,17 +0,03
Ausente Com 7 1896 +7,22 12,35 +4,49 3024068 | 319+1,36 2,76 +0,83 445+059 378+095 247 0,66
21 16,32+1,53 2,63+1,02 395+113 | 372+1,32 543+377 2,93+0,20 4,00+0,73 291 +0,65
35 329+1,10 2,75+043 259+057 | 1,68+0,08 1,83+0,38 2914062 4,38+1,96 2614052
49 12,46 +1,92 5,60 +0,67 334042 | 315+0,36 256 +0,03 2,38+0,86 2,00+0,34 1,57 +0,58
Sem 7 10,84+0,90 339+1,47 1204000 | 251+0,08 1,61+0,54 225+1,14 319+0,36 1,50+0,46
21 7144357 1,41+061 259+056 | 2,61+0,08 333+151 2124020 2,09+0,58 1,57 0,07
35 439+1,10 2,75+0,65 259+022 | 1,68+0,25 1,51+0,03 2,05+029 1,48+0,05 1,40+0,11
Presente 49 11,50+2,87 2,34+0,09 2284032 | 2444024 1,36 +0,00 1,29+0,03 1,38+0,03 1,17 +0,03
Com 7 478646727 | 601043224 | 20704975 | 11,69+374 824423 854+0,15 7,22+198 431+0,71
21 25,51 +4,60 2,63+1,63 576+079 | 1044+0,30 7724336 7324280 7,07+1,28 2244065
35 6,59 0,54 6,71+241 349+170 | 253042 317+1,79 387+1,10 4,22 +1,10 2534071
49 8,62 +1,44 349+0,38 2924021 | 291+008 1,72+0,06 2,21+0,06 1,38+0,03 1,17 +0,11

' Mediana;

2 Semiamplitude total da taxa diaria médiade CO,,

TL




Quadro 9. Mediana e semiamplitude total da taxa acumulada de CO, (g de CO, g de solo), segundo solarizagio, adicdo de couve (matéria organica)
e momentos de coleta em diferentes dias de incubag&o em |aboratorio.

Solarizagdo | Adicdo | Coleta Diasdeleitura em laboratério
de | (dias) 2 5 9 12 16 20 30 40
couve

Sem 7 16,250 +4 57 22,96 +7,57 25,8 +7,57 38,84 +1471 61,88 +21,86 78,8 +27,73 112,73 +32,12 127,82 32,12

21 10,20 +3,06 15,28 +4,08 2852 +7,14 54,01+12,24 107,7 30,73 127,06 +33,79 169,77 +43,67 180,35 +44,30

35 8,78 +4,39 22,95 +8,79 38,25 +8,79 57,63 +14,92 68,84 +17,98 102,42 +22,77 120,66 +26,60 13551 +27,76

49 26,83 +3,83 37,41 4575 46,07 +7,67 54,73 18,21 60,52 +18,69 70,76 +22.73 79,84 +24.47 87,77 25,62

Ausente Com 7 37,92 +1445 | 95,65+36,90 114,81 +43,02 142,13 59,34 171,29 +7261 | 241,27+106,79 | 3257 +13533 385,72 +161,8
21 32,65 +3,06 41,81 +816 69,34 +18,40 102,99 +34,18 174,97 +69,31 214,74 +73,39 305,76 +95,35 38341 +121,2

35 6,58 +2,19 16,36 +4,39 33,70 +10,51 44,91 +1255 56,12 +19,70 91,61 +32,22 152,02 +60,51 217,67 +126,3;

49 24,91 +383 489+7,18 70,98 +11,01 97,85 +15,33 123,76 16,29 152,52 +33,62 202,04 +34,76 226,14 +57,86

Sem 7 21,67 +1,80 32,46 +10,99 35,3+10,99 54,46 +14,05 62,25 +2272 01,35 +45,68 158,24 +56,65 179,46 +75,03

21 14,28 +7,14 20,38 +9,18 35,66 +14,29 56,04 +15,31 94,36 +39,46 117,81 4355 151,74 +61,11 175,73 +63,99

35 10,97 +3308 | 20,75+36,37 36,05 +41,17 45,22 +4566 54,34 +47,81 76,47 £58,09 92,8 59,53 109,96 +64,15

Presente 49 22,99 +575 30,69 +6,22 43,19+9,19 59,52 +12,93 66,27 +12,93 73,04 +1351 85,59 +15,25 9352 +16,40
Com 7 05,71 +13454 | 392,21 +294,77 | 570,55+38352 | 699,91 +42841 816,82 +46515 | 963,33 +48556 | 1150,95+594,84 | 1284,5+623 4

21 51,02 +9,18 60,18 +17,34 104,5 24,49 218,31 +28,06 326,80+81,85 | 454,42 +137,97 | 620,09+217,61 | 670,91 +2434¢

35 13,17 +1,10 42,71 #1317 66,17 +28,49 85,55 +65,20 123,31 +37,68 181,8 +59,83 279,58 £106,28 | 341,77 1210

49 17,25 +2,.87 30,71 +4,79 48,96 +6,70 72,95 +7,66 85,45 +8,62 110,71 +9,78 123,26 +10,93 1335 +15,55

! Mediang;

2 Semiamplitude total da taxa acumulada de CO,.
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4. 4. Caracteristicas quimicas do solo

Para umamaior compreensdo da relaco entre o indice de pH, o fornecimento
de nutrientes ao s0l0 e os tratamentos utilizados no presente experimento, fez-se uma rdpida discussio

sobre 0 assunto.

4.4.1. pH

Os vaores médios dos indices de pH (CaCl,) dos solos amostrados estéo
expressos no Quadro 10. Neste mesmo Quadro, pode-se observar que a matéria organica adicionada
a0 0lo, causou aumentos significativos dos indices de pH somente para os tratamentos solarizados.
Para os tratamentos ndo solarizados, a adicéo de matéria organicando afetou o indice de pH.

Quando avdiouse a a¢do da solarizagdo sobre os valores médios dos indices
de pH das amostras de solo coletadas, verificou-se que a solarizac@o foi responsével pelo aumento
destes valores nos tratamentos com acréscimo de matéria organica, para todos os momentos de coleta
do materid no campo. Como sugestéo para um proximo trabal ho, talvez seria interessante observar se
este aumento de pH € mantido apos a retirada do filme plastico do solo. Pois a solarizagdo por S 0,
também promoveu aumento no indice de pH mas, somente, aé o segundo momento de coleta de solo,
redlizado no 21° diado experimento.

Para os tratamentos ndo solarizados, com e sem acréscimo de matéria
organica, estes ndo gpresentaram variagdes dos valores dos indices de pH entre todos os momentos de
coletas de solo redlizadas durante o experimento, sendo o mesmo fato observado para os tratamentos
solarizados com acréscimo de matéria organica. Entretanto, os tratamentos apenas solarizados
apresentaram vaores de indices de pH significativamente maiores no primeiro momento de coleta (7
dias de solarizac0) e posteriormente, estes indices foram gradativamente diminuindo no transcorrer do

experimento.
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O fator pH de um solo vem a ser 0 expoente da concentragdo hidrogenidnica
com o sind positivo, interpretado como acidez na solugdo do mesmo. Esta acidez acaba por interferir
na comunidade microbiana de manera direta, auando nos processos microbianos fisoldgicos e
bioquimicos especificos, ou indiretamente, através da neutrdizacdo de elementos toxicos (KAMEL, et
a., 1989). A comunidade fungica de um solo tolera os baixos indices de pH ou sga, solos &cidos, o
gue pode ter favorecido o desenvolvimento da comunidade fangica no presente experimento para os
solos ndo solarizados, como mostra a Figura 6, enquanto que a comunidade bacteriana desenvolve-se
melhor em solos tendendo a acalinidade.

O pH também afeta a comunidade de actinomicetos que, geramente, 8o
influenciados de forma negativa em solos com pH menores que 5,0 pois, ndo toleram vaores de pH
baixos, e a digtribuicdo e o tamanho dessas popul acdes rel aciona- se inversamente com a concentracéo
iGnica do hidrogénio no solo (CRAWFORD et d., 1993). As popul acdes de actinomicetos sio capazes
de produzir antibidticos e, desta forma, podem interferir nos demais componentes da comunidade
microbiana presente no solo ndo tolerantes a estes antibidticos (WELLINGTON; TOTH, 1994).
Assm, podem ter afetado diretamente a populacdo de fungos e bactérias encontrados ha comunidade
microbiana dos tratamentos que apresentaram indices de pH maiores que 5,0, como ocorreu com 0s

solos solarizados com acréscimo de matéria organica neste experimento.



Quadro 10. Médias de vaores de pH (CaCl,), em funcéo da solarizacdo, adicdo de matériaorganicae

momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 4,26aBa @ 4,16aBa 4,23aAa 4,10aAa
com 4,23aBa 4 23aBa 4,36aBa 4 23aBa
Presente sem 4,86bAg 4,66bAabg  4,33bAab 4,13bAa
com 5,20aAa 5,032Aa 5,33aAa 4.93aAa
CV (%) 4,84

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 s0lo, fixados os niveis de solarizacd e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas, para
comparacéo dos niveis de solarizacéo, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparagdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de

matéria organica, letras greges.

4. 4. 2. Matéria organica do solo

Os vaores médios dos teores de matéria organica disponiveis no solo,
expressos em g dnt® foram maiores nos tratamentos solarizados com acréscimo de matéria organica
fresca (couve) para todas as amostras de solo coletadas durante o experimento. Os solos néo
solarizados, com acréscimo de matéria organica, apresentaram diferenca significativa somente no
trigésmo quinto dia de coleta de solo, como mostra 0 Quadro 11. Para todos os tratamentos houve
uma tendéncia de reducdo no teor de matéria organica em funcdo do tempo. Esta reducéo foi
sgnificativa para o tratamento solarizado adicionado de matéria organica.

A matéria organica do solo e de residuos, do ponto de vista estritamente
tedrico, pode ser dividida em dois grandes compartimentos. um, composto de fragdo ndo humificada,

representada pelos restos vegetais e animais pouco decompostos e pelos compostos organicos com
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categoria bioquimica definida (proteinas, agUcares, ceras, graxas, resinas) e outro compartimento
formado pelas substncias humificadas, compostas de produtos de intensa transformacéo dos residuos
organicos pela biomassa microbiana e polimeracéo dos compostos organicos (principa mente através de
reagBes de condensacdo, demetilacd0 e oxidacdo) até macromoléculas resistentes a degradacdo
biolégica (SANTOS, CAMARGO, 1999), o quedificulta a quantificacdo no presente trabaho, da
porcentagem de degradacdo microbiana da matéria organica adicionada inicidmente a0 solo e a
encontrada nas coletas de solo redizadas, sendo necessrias andlises mais especificas para td
quantificacio.

Segundo Canellas et d. (2001) a argila presente num Latosssolo Vermeho-
Amarelo pode favorecer a estabilizacdo da matéria organica humificada por meio da formagéo de
complexos organo-minerais, tornando a matéria organica relativamente mais protegida da degradacéo
microbiana, 0 que também pode ter ocorrido no presente solo andlisado (Latossolo Vermeho
Digréfico) solarizado com adicdo de couve. Pois com as dtas temperaturas encontradas neste
tratamento (Figura 4 D), as particulas de argila podem ter se expandido, favorecendo aumamaior &ea
de contato com a matéria organica adicionada ao solo e tornando-a mais protegida a degradacéo
microbiana, e aumentando seus teores no solo anaisado, como mostra o Quadro 11.
Quadro 11. Médias de matéria organica do solo (g dm™), em funcdo da solarizagzo, adicio de matéria

organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 19,33aAa @  17,00aAa 15,66bAa 15,66aAa
com 20,66aAa 18,66aBa 19,00aAa 18,33aAa
Presente sem 17,33bAa 16,66bAa 15,00bAa 13,00bAa
com 22 66aAab 25,00aAa 20,00aAb 20,66aAb
CV (%) 10,80

! Médias seguidas  pela mesma letra ndo diferem entre S, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 s0lo, fixados os niveis de solarizacd e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas, para

comparacdo dos niveis de solarizacdo, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
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mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacéo e adicdo de

matéria organica, letras greges.

4. 4. 3. Fésforo

Os vdores médios de fosforo total das amostras de solo coletadas dos
tratamentos, expressos em mg dnT>, gpresentaram aumento significativo decorrente da adicdo de
matéria organica, somente para os tratamentos solarizados, no primeiro momento de coleta de solo,
realizada no 7° dia do experimento, 0 que N&o ocorreu para o tratamento n&o solarizado (Quadro 12).
Segundo Mafongoya et d. (2000), a maior fonte de fésforo disponivel para as plantas em solos
tropicals, s8o derivadas damineraizacéo da matéria organica recentemente adicionada ao solo.

Este aumento nos teores de fésforo, foi edtatisticamente significativo devido a
aca0 da solarizacdo, até os 21 dias do experimento no campo, podendo ser explicado pela acéo das
atas temperaturas quantificadas neste tratamento (Figura 4D), que podem ter provocado um aumento
da liberacdo de CO, microbiano, como mogtra 0 Quadro 8, ou sga um aumento na atividade
microbiana decorrente do estresse térmico sofrido pela mesma, o que pode ter acelerado o
metabolismo da microbiota ai presente e conseglientemente, acelerado a degradacéo da matéria
organica adicionada e desta forma, imobilizando demento fésforo paa 0 seu metabolismo e
digoonibilizando-0 na forma organica no solo. Guerra et a (1996) observou que em Latossolos, 0
fésforo organico tota oriundo da decomposicdo de materials organicos, se correlaciona positivamente
com o fésforo total e com o teor de argilado mesmo.

Os maiores teores de fosforo tota do solo obtidos para os tratamentos
solarizados com adicéo de matéria organica, gpresentaram significativa reducéo nas andise redizadas
nos solos coletados. Kwabiah et d. (2003), através da andlise de incorporacdo de diferentes materiais
organicos ao s0lo, também observaram que os vaores de fosforo decairam imediatamente depois do
inicio das andises, provavemente devido ao aumento do nimero de microrganismos que foram capazes

deimobilizar o fésforo sollvel da solugdo do solo para seu crescimento e multiplicaczo.



Quadro 12. Médias dos teores de fosforo (mg dni®), em funcio da solarizagio, adico de matéria

organica e momentos de coleta e repectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente Sem 3,33aAa @ 3,333Aa 3,00aAa 4,66aAa
Com 5,33aBa 2,26aBa 1,36aAa 4,66aAa
Presente Sem 11,33bAa 8,66aAa 13,33aAa 3,66aAa
Com 45,33aAa 18,66aAb 4,83aAb 6,668Ab
CV (%) 103,18

! Médias seguidas  pela mesma letra néo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificAncia Médias de trés repeticdes. Para a comparagdo dos nivels de adicdo de matéria organica
a0 0lo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas, para
comparacdo dos nivels de solarizacéo, fixados adicéo de matéria organica e momento da coleta, |etras
mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de

matéria organica, letras greges.

4. 4. 4. Potassio

Os vaores médios de potéssio, expressos em mmol, dm®, para todos os
tratamentos, estdo apresentados no Quadro 13. Observando os dados obtidos, foi verificado que a
matéria organica adicionada a0 solo, provocou aumento significativo nos nivels de potésso para os
tratamentos solarizados e ndo solarizados. Para os tratamentos solarizados, este aumento foi expressivo
durante todo o0 experimento, enquanto para 0 ndo solarizado, a matéria organica ndo foi responsavel por
um aumento significativo de vaores de potéssio gpenas no 35° dia de coleta do material no campo.

O efeto da solarizacdo nos niveis de potdssio das amostras coletadas foi

significativamente maior gpenas para as amodras dos tratamentos solarizados e com acréscimo de
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matéria organica, até o 3°* momento de coleta de solo (35 dias) e no 49° dia de experimento, esses
vaores foram menores do que os encontrados para os solos ndo solarizados com adicdo de matéria
organica. O aumento dos niveis de potéssio nos primeiros dias de coleta das amostras dos tratamentos
solarizados com matéria organica, comparados aos tratamentos que receberam apenas matéria organica
e ndo foram solarizados, também pode ser conseqliente da acdo das altas temperaturas do solo
encontradas neste tratamento (Figura4D), que provocaram um aumento no metabolismo microbiano, e
desta forma, os microrganismos presentes também utilizaram este nutriente de forma  mais rgpida,
fazendo com que decaisse seus teores na Ultima coletas de solo.

Este aumento de valores de potéssio para os tratamentos solarizados com
adicdo de matéria organica, foi mais sgnificativo no primeiro momento de coleta (7 dias) e o mesmo foi
observado nos tratamentos ndo solarizados com adicdo de matéria organica apenas no fina do
experimento. Franchini et d (1999) observou num trabaho redizado em solos &cidos que o cdtion mais
retido pelo solo quando presente na solugéo foi 0 potéssio e embora o aumento dos teores de potassio
no solo para os tratamentos gpenas solarizados ndo tenham sdo expressivos, Katan e Devay (1991)
afirmam que com o aumento das temperaturas dos solos, obtido através da solarizacéo, este provoca
uma expansdo nas camadas de argila, liberando potéssio que estava retido nestas camadas para a
solucdo do solo.

Quadro 13. Médias dos teores de potéssio (mmol. dm™), em fungio da solarizag2o, adicio de matéria

organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 0,86bAa @ 0,70bAa 0,53aAa 0,46bAa
com 2,66aBb 2,26aBb 1,36aBb 7,66aAa
Presente Lem 2,10bAa 1,10bAa 0,73bAa 0,60bAa
com 6,53aAa 3,96aAb 4.83aAb 4,03aBb
CV (%) 30,15

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica

a0 s0lo, fixados os nivels de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minGsculas; para
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comparacao dos niveis de solarizacao, fixados adicdo de matéria orgénica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicéo de

matéria organica, letras greges.

4.4.5. Cécio

Os teores de cécio, expressos en mmol. dni® (Quadro 14), mostraram que a
matéria organica adicionada ao solo proporcionou aumentos significativos deste nutriente na solugéo do
solo somente para os tratamentos solarizados. Provavelmente, a adigdo da matéria orgénica fresca ao
s0lo ndo solarizado, também causou aumento deste elemento, porém, ele ndo foi encontrado na forma
disponive, ou sga, na suaformaiodnica, pois segundo Mdllo et d. (1983) o cdcio é um demento que 2
perde no solo em quantidades bastante elevadas, podendo ser facilmente lixiviado, queatizado ou
adsorvido as particulas coloidais do s0lo, o que promove uma menor disponibilidade deste lemento na
solucéo.

No primeiro momento de coleta de solo, observa-se um maior nimero de
unidades formadoras de colénias fungicas e bacterianas, (Quadro 6 e 7,) que provavelmente
participaram da decomposicdo da matéria organica fresca adicionada e promoveram a liberagdo de
cacio na solucdo do solo, porém, em solos ndo solarizados, o cacio liberado ndo foi encontrado na sua
forma solvel, sendo provavelmente imobilizado pelos &cido organicos encontrados no solo ou
adsorvido as particulas coloidais do solo, mostrando-se até mesmo em quantidades inferiores & dos
tratamentos que né&o receberam aincorporacdo de matéria organica

Ja para os solos dos tratamentos solarizados, a matéria organica adicionada
promoveu maior diponibilidade de cdcio, provavelmente devido ao fato das particulas coloidais do
solo terem se expandido, provavelmente conseguiente do grande aumento da temperatura encontrado
no solo deste tratamento (Figura 4D), tornando-as incapazes de reter os ions solUvels de célcio da
solucdo do solo, ou entéo evitando sua provavel qudatizacdo, deixando-os na sua forma sollvd, e

podendo ser dessa forma, quantificado.



A solarizagdo proporcionou aumento Sgnificativo dos teores do eemento
cdcio somente para os tratamentos que receberam incorporacdo de matéria organica até o segundo
momento de coleta das amostras de solo neste tratamento (21 dias do experimento), equivalendo-se
aos demai's tratamentos nas andlises realizadas na amostras coletadas posteriormente.

Os tratamentos ndo solarizados com incorporagdo de matéria organica ndo
apresentaram diferencas sgnificativas de teores de calcio entre os dias de coleta das amostras de solo,
enquanto que os tratamentos ndo solarizados e sem incorporacdo de matéria organica apresentaram
maiores aos 7 dias de experimento no campo, diminuindo gradativamente seus teores de cdcio aé o
find do periodo de coleta de solo. Os tratamentos solarizados apresentaram maiores teores de cdcio
nos dois primeiros momentos de coleta das amostras de solo, porém foi observado uma diminuicdo
destes teores a partir do vigésmo primeiro dia do experimento para o tratamento com incorporacéo de
matéria organica, enquanto que para 0s tratamentos apenas solarizados, os teores de calcio
permaneceram maiores aé os 35 dias. Ao find das andlises das amostras coletadas, todos os
tratamentos gpresentaram va ores estatiticamente iguai's de cacio disponivel na solugéo do solo.
Quadro 14. Médias dos teores de cécio (mmol. dm™), em funcéio da solarizacdo, adicio de matéria

orgéanica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicéo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente Sem 25,33aAa @ 9,66aAab 8,33aAa 9,33aAb
Com 10,66bBa 11,66bBa 10,33aAa 7,66aAa
Presente Sem 25,33bAa 17,66aAab  12,00aAab 7,66aAb
Com 44,66aAa 32,00aAab 22,00aAb 16,66aAb
CV (%) 43,19

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticdes. Para a comparacdo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 solo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas; para
comparacdo dos nivels de solarizacao, fixados adicéo de matéria organica e momento da coleta, |etras
mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicéo de

matéria organica, letras greges.



4. 4. 6. Magnésio

Os vaores médios de magnésio, em mmol. dm®, est3 demonstrados no
Quadro 15, para todos os tratamentos, bem como a sua analise estatistica. Foi observado que a matéria
organica fresca adicionada ao solo, proporcionou aumento significativo dos valores de magnésio para os
tratamentos ndo solarizados até o segundo momento de coleta das amostras de solo (21 dias do
experimento) e para 0 0lo solarizado este aumento também foi Sgnificativo durante todos os
momentos de coleta de solo do experimento.

A solarizacdo proporcionou 0 aumento sgnificativo dos teores de magnésio
somente para os tratamentos que receberam incorporacdo de matéria organica também durante todos
0s momentos de coleta de solo (7, 21, 35 e 49 dias). Entretanto entre os solos que n&o receberam
acréscimo de matéria organica, a solarizacdo ndo promoveu aumento significativo dos teores deste
elemento, a0 contr&io do que foi observado por Ghini et d. (2003) que observou um aumento
significativo de magnésio em solos gpenas solarizados.

Entre os momentos de coleta das amostras de solo no campo, ndo foi
observado diferenca da disponibilidade de magnésio entre os dias de coleta para os tratamentos ndo
solarizados, 0 que também ocorreu para o tratamentos apenas solarizados, entretanto os tratamentos
solarizados com incorporacdo de matéria organica apresentaram vaores edtatisticamente maiores entre
0 s&imo e vigésmo primeiro dia de coleta das amostras de solo, diminuindo gradativamente nas coletas

redlizadas pogteriormente (35 e 49 dias) até o final do experimento.



Quadro 15. Médias dos teores de magnésio (mmol, dnt®), em funcdo da solarizagio, adicéo de

matéria organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicéo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 3,33bAa @ 2,33bAa 2,00aAa 233aAa
com 5,00aBa 6,00aBa 4,66aBa 3,33aBa
Presente sem 6,33bAa 4,66bAa 3,66bAa 3,00bAa
com 18,33aAa 13,33aAb 9,66aAbg 9,00aAg
CV (%) 32,12

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticdes. Para a comparacéo dos nivels de adicéo de matéria organica
a0 0lo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minGsculas; para
comparacéo dos nivels de solarizacao, fixados adicéo de matéria organica e momento da coleta, |etras
mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacéo e adicdo de

matéria organica, letras greges.

4.4.7. Aluminio

Observando o Quadro 16, onde estédo demonstrados os vaores médios dos
teores de duminio na soluggo do solo em mmol. dm® para os tratamentos envolvidos, verificou-se que a
matéria organica incorporada proporcionou reducdo significativa nos niveis de auminio no solo néo
solarizado no Ultimo momento de coleta, redlizado aos 49 dias do experimento. JA para os solos dos

tratamentos solarizados com acréscimo de couve esta reducdo foi observada a partir do 21° dia de



coleta das amostras de solo. A solarizacdo também foi responsavel por esta reducdo nos dois primeiros
momentos de coleta do solo (7 e 21 dias) e permaneceu reduzindo a disponibilidade deste eemento,
nos momentos de coleta de solo subseqlientes somente para o tratamento solarizado com acréscimo de
matéria organica.

Esta reducdo dos teores de duminio para os solos solarizados com
incorporacdo de matéria organica durante todo o experimento pode ter ocorrido devido ao aumento do
indice de pH dos solos destes tratamentos, pois, segundo Méllo et a (1983) em solos com pH mais
atos, ou sgja, menos &cidos, ocorre menor disponibilidade deste elemento no solo, ou entéo pode ter
sdo precipitado pelo cdcio, que bi encontrado em maior disponibilidade nestes tratamentos. Esta
reducéo de aluminio nos solos € muito desgéve, pois, a presenca deste elemento na solugdo do solo
acaba por promover toxidade as plantas cultivaveis e a solarizacéo juntamente com a adicdo da matéria
organica promoveu esta reducdo por mais tempo do que os solos dos tratamentos apenas solarizados.

Os tratamentos que receberam matéria organica gpresentaram maior
uniformidade de vaores de duminio entre os momentos de coleta de solos, tanto para os tratamentos
solarizados como para aos ndo solarizados, enquanto que os tratamentos sem adicdo de matéria
organica, gpresentaram oscilagdes de valores deste demento entre os momentos de coleta de solo
durante o experimento, mostrando uma provavel estabilidade quimica decorrente da sua adi¢éo ao solo
destes tratamentos. Segundo Franchini et d (1999), o duminio pode ter 0 seu teor trocavel reduzido
pela formacdo de complexos orgéanicos solUvels, oriundos de subgtancias da matéria organica
adicionada ao solo, sendo posteriormente mobilizacéo pelo fluxo de agua
Quadro 16. Médias dos teores de auminio (mmol, dm™), em funcio da solarizagzo, adicio de matéria

organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 3,33aAb @ 400ahab 3,33aAb 5,00aAa
com 3,33aAa 3,00aAa 2,66aAa 3,33bAa
Presente sem 0,33aBg 1,33aBag 2,66aAab 4,00aAa

com 0,33aBa 0,02bBa 0,02bBa 0,33bBa
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CV (%) 31,20

! Médias seguides pela mesma letra néo diferem entre S, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 s0lo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas; para
comparacao dos niveis de solarizacao, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparagdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de

matéria organica, letras greges.

4. 4. 8. Nitrogénio total, amonio e nitrato

Para os teores médios de nitrogénio total presente na nas amostras de solo,
expressos em g.kg", verificou-se, que a matéria orgénica adicionada proporcionou aumento significativo
dos teores deste elemento para os tratamentos solarizados durante todos os momentos de coleta das
amodiras de s0lo e apenas nos dois primeiros momentos de coleta (21 dias) para os tratamentos néo
solarizados, diminuindo o teor deste eemento para este tratamento, até o fina do experimento (Quadro
17).

Em solos solarizados com acréscimo de matéria orgénica, foi observado
maiores vaores médios por gkg' de nitrogénio tota, provavelmente, devido & menor acio da
microbiota do solo na decomposicdo do materid organico encontrado no solo deste tratamento. A
degradacdo de compostos nitrogenados é resultado do metabolismo de varios ementos microbianos e
quase todas as bactérias, fungos e actinomicetos degradam aguma forma complexa de nitrogénio, mas a
taxa de decomposicdo e os compostos utilizados variam com a espécie e género da comunidade
microbiana presente no solo. Provavelmente, neste tratamento houve predominio do metabolismo
anaerébio dos microrganismos envolvidos, fazendo com que a decomposicdo do materia organico
fosse mais lenta e restando maior quantidade de matéria orgénica a ser decomposta. Ja no solo néo
solarizado com adicdo de couve, a temperatura e a umidade do solo foram mais favoraveis a uma

decomposi¢co mais rapida deste materid.



Cada etapa bioquimica da minerdizacdo de nitrogénio é catdizada por
enzimas produzidas pelos microrganismos, Cujo 0 crescimento esta condicionado pela temperatura. Em
contraste com a maioria das trandformacBes microbianas a temperaturas Gtimas para a amonificacdo
(uma das etgpas da minerdizacdo do nitrogénio) ndo esta dentro da variagcdo mesofilica e Sm, acima
dos 40°C, gerdmente, ficando entre 40 e 60°C (ALEXANDER, 1967).

Os tratamentos solarizados com incorporagdo de matéria organica, também
apresentaram aumentos significativos de amdnio (NH,4") e nitrato (NO3) durante o primeiro momento
de coleta das amostras de solo do experimento (7 dias), quando comparados aos demais tratamentos
como mostram os Quadros 18 e 19 respectivamente. Entretanto, para 0 amdnio, nos tratamentos
solarizados e com incorporacdo de matéria organica, ndo foi observado uniformidade na sua
disponibilidade no solo, diminuindo consideravelmente gpenas no 35° dia de coleta de solo voltando a
aumentar na Ultima coleta de solo (49 dias), devido a um provave reinicio do processo de
minerdizacdo do nitrogénio totd envolvido. Ghini et d (2003) observaram aumento sgnificativo de
NH,", decorrente da minerdizacéo do nitrogénio organico do solo, potencidizada pelo aumento de
temperatura em solo solarizado, como provavelmente também pode ter ocorrido no presente
experimento.

Segundo Oliveira et d (2000) num experimento realizado em Latossolos de
cerrado, verificaram que a adsor¢do de nitrato nas particulas do solo, diminuem com o aumento dos
teores de matéria organica, podendo ser facilmente lixiviado e adsorvido em camadas mais profundas,
onde sf0 encontrados menores teores de matéria organica, 0 que pode também ter ocorrido nos
momentos de coleta de solo realizada aos 21, 35 e 49 dias do experimento no tratamento solarizado

com adic¢do de matéria organica



Quadro 17. Médias dos teores de Nitrogénio total (g.kg") no solo, em funcio da solarizagio, adigio de

meatéria organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 0,53bAa @ 0,53bAa 0,54aAa 0,532Aa
com 0,63aBa 0,66aBa 0,59aBab 0,52aBb
Presente sem 0,57bAa 0,50bAa 0,48bAa 0,52bAa
com 0,94aAa 0,81aAb 0,72aAgb 0,69aAg
CV (%) 7,13

! Médias seguidas  pela mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 s0lo, fixados os nivels de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas, para
comparacao dos niveis de solarizacao, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparagdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de

matériaorganica, letras greges.

Quadro 18. Médias de amdnio (NH;") (g.kg") no solo, em funciio da solarizagio, adicio de matéria

organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacéo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 0,0laAa @ 0,01aAa 0,01aAa 0,01aAa
com 0,01aBa 0,01aAa 0,01aAa 0,01aAa
Presente Lem 0,01bAa 0,01aAa 0,01aAa 0,01aAa
com 0,24aAa 0,10aAab 0,018Ab 0,13 aAab
CV (%) 75,98

! Médias seguidas  pela mesma letra ndo diferem entre S, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparacéo dos niveis de adicdo de matéria organica

a0 0lo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras minGsculas; para



comparagdo dos niveis de solarizaco, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparagdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de
matéria organica, letras greges.

Quadro 19. Médias de nitrato (NO53) (g.kg") no solo, em funciio da solarizagio, adicdo de matéria

organica e momentos de coleta e respectivos resultados do teste estatistico.

Solarizacdo Adicdo de Momentos da coleta, dias
couve 7 21 35 49
Ausente sem 0,01bBb® 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb
com 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb
Presente sem 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb
com 0,10aAa 0,01bBb 0,01bBb 0,01bBb
CV (%) 111,95

! Médias seguidas pela mesma |etra ndo diferem entre s, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
sgnificancia. Médias de trés repeticies. Para a comparagdo dos niveis de adicdo de matéria organica
a0 0lo, fixados os niveis de solarizacdo e momento da coleta, utilizou-se as letras mindsculas, para
comparacao dos nivels de solarizacdo, fixados adicdo de matéria organica e momento da coleta, letras
mailsculas, para comparacdo dos momentos de coletas de solo, fixados solarizacdo e adicdo de

matéria organica, letras greges.
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5. CONCLUSOES

O cabono da biomassa microbiana, variou em funcdo do tempo,
apresentando maiores valores aos 21 dias do experimento, para todos os tratamentos.

A solarizacdo ndo afetou a biomassa microbiana, independente da
adicdo de matéria organica.

A adicdo de matéria organica aumentou a biomassa microbiana em
tratamentos ndo solarizados, aos 21 dias do experimento.

Os tratamentos solarizados com incorporagdo de couve mostram
diariamente maior liberacdo de CO, microbiano, durante 30 dias de andises em laboratdrio, para os
trés primeiros momentos de coletas de amostras de solo no campo.

A solarizag8o promoveu reducdo no nimero de unidades formadoras de
colénias fungicas. Nos tratamentos adicionados de matéria organica, esta reducdo ocorreu em todos os
periodos de amostragem, enquanto que para os tratamentos sem adicdo de matéria organica edta
reducdo ocorreu somente a partir do 35° dia do experimento.

A solarizagdo também reduziu o nimero de fungos, independentemente
da adicdo de matéria organica, mas somente a partir do 35° dia do experimento.

Solos solarizados  incorporados com couve apresentam maiores indices
de pH, potéssio, fésforo, cacio, magnésio, nitrogénio total, ambnio e nitrato, e menores vaores de
auminio que solos ndo solarizados ou Ndo incorporados com a matéria organica durante 0 experimento,
sendo necess&io a redizacd de andises quimicas pogteriores a solarizagdo para detecgdo da

sustentabilidade destes valores.
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