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ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS, QUIMICOS E GRANULOMETRICOS DE
ORGANOSSOLO E LATOSSOLOS VERMELHOS: EFEITO SAZONAL E USO DO
SOLO

RESUMO - Os Organossolos sao reconhecidos por seu alto conteudo de
matéria organica (MOS). Os micro-organismos e suas atividades sao utilizados como
indicadores biolégicos da qualidade dos solos. Este trabalho objetivou comparar o
Organossolo (H) com os Latossolos Vermelhos (cultivado com milho forrrageiro, LV-
c; e de pastagem degradada, LV-p) utilizando-se os atributos microbioldgicos,
quimicos e fisicos nas estagdes verao e inverno. Foram avaliadas as populagdes de
bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas, actinobactérias, amonio-oxidantes,
nitrito-oxidantes, desnitrificantes e dos fungos totais; as atividades e enzimas
relacionadas aos ciclos do C, N e P, as analises quimicas como MOS, umidade,
carboidratos, proteina total, C organico soluvel (COS), P total, P organico, P
inorganico, P resina, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al e a granulometria dos solos. Também
foram calculadas a soma de cations trocaveis (T), a soma das bases (SB) e o indice
de saturagdo por bases (V%). O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados segundo esquema fatorial 3x2, sendo trés solos e duas estacdes
climaticas. Foi realizada a analise de varidancia e o teste de Scott-Knott para
comparagao entre médias e correlagao linear simples entre as variaveis. A analise
de correlacdo possibilitou demonstrar o efeito dos atributos quimicos e
granulomeétricos sobre as populagdes e atividades microbianas. As populagdes de
micro-organismos, exceto bactérias amonio-oxidantes e nitrito-oxidantes, foram
maiores no Organossolo do que no LV-c ou LV-p. Nao houve diferenca significativa
entre as médias dos numeros de micro-organismos no LV-c e LV-p, exceto para
bactérias esporuladas, amodnio-oxidantes, nitrito-oxidantes. A populacédo de bactérias
esporuladas, a fragdo areia fina e grande parte das caracteristicas quimicas (pH, P
resina, Ca?*, K*, Mg?*, soma das bases, saturagao por bases, P total e P inorganico)
foram aumentadas no LV-c quando comparadas as do LV-p. As estimativas de
contagem de bactérias amoénio-oxidantes e nitrito-oxidantes, as quantidades de C
soluvel, carboidratos, proteina total, H+Al e os teores de argila e areia grossa foram
maiores no LV-p em relacdo a LV-c. A maior frequéncia de micro-organismos no
Organossolo decorreu principalmente do conteudo de matéria orgénica, umidade,
carboidratos, C soluvel em agua, proteina total, P organico e soma de cations
trocaveis, que estavam maiores que nos LV. Como resposta, verificou-se estimulo
da atividade microbiana no Organossolo, excetuando a atividade da urease e
solubilizadora de fosfato. Todos os solos estudados apresentaram pH igual ou
inferior a 4,3 e baixo indice de saturacdo por bases, caracteristicos de solos
distroficos. O contetido de Ca?*, Mg?*, H+Al e a soma das bases do Organossolo
foram maiores que o do LV e, provavelmente, essas variaveis influenciaram nas
contagens de bactérias totais, esporuladas, desnitrificantes e actinobactérias. As
atividades microbianas, exceto a solubilizadora de fosfato, nitrificante e da urease
foram positivamente influenciadas pelos conteiudos de umidade, matéria organica, C
soluvel em agua, carboidratos, proteina, P total, P inorganico, P organico, Ca?*,
Mg?*, H+Al, soma das bases e soma de cations trocaveis. A fragcdo areia grossa
exerceu efeito negativo sobre as atividades microbianas, exceto a solubilizadora de



fosfato e a urease, e a fragdo areia fina também exerceu efeito negativo sobre essas
atividades, exceto a nitrificante, a solubilizadora de fosfato e a urease. No verao, a
umidade e as temperaturas altas sem grandes oscila¢gdes podem ter contribuido
para o aumento da densidade populacional de bactérias desnitrificantes e de fungos
nos trés solos, da mesma forma que bactérias Gram-negativas e actinobactérias nos
dois LV. O inverno quente e seco, com temperaturas noturnas mais baixas, pode ter
favorecido o aumento das contagens de bactérias amonio-oxidantes e esporuladas.
As atividades da desidrogenase e da urease foram estimuladas no verao em relagéo
ao inverno, porém as atividades da protease, da fosfatase e a solubilizadora de
fosfato inorgadnico aumentaram no inverno em comparagdo ao verdo. A
preponderancia dos conteudos de matéria organica e de umidade do Organossolo
em relagdo ao LV favoreceu o aumento das populagbes de micro-organismos e de
suas atividades funcionais.

Palavras-chave: atividades microbianas, ecossistemas, enzimas, nutrientes,
populacdes microbianas.
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MICROBIOLOGICAL, CHEMICAL AND GRANULOMETRIC ATTRIBUTES OF
HISTOSOL AND RED OXISOLS: SEASONAL AND SOIL MANAGEMENT
EFFECTS

ABSTRACT - Histosols are recognized for their high content of organic matter
(SOM). Microorganisms and their activities are used as biological indicators of soil
quality. This study aimed to compare Histosol (H) with Red Oxisols (cultivated with
fodder corn, LV-c, and degraded pasture, LV-p) using the microbiological, chemical
and physical attributes in summer and winter seasons. Populations of total bacteria,
sporulating bacteria, Gram-negative bacteria, actinobacteria, ammonium-oxidizing,
nitrite-oxidizing, denitrifying bacteria and total fungi were evaluated. We analyzed
enzyme activities related to the cycles of C, N and P, the chemical analysis such as
MOS, moisture, carbohydrates, total protein, soluble organic C (COS), total P,
organic/inorganic P, P resin, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al and soil particle size. It was also
calculated the sum of exchangeable cations (T), the sum of bases (SB) and the index
of base saturation (V%). The experimental design was completely randomized 3x2
factorial, in three soils and during two seasons. Analysis of variance and Scott-Knott
test were conducted to compare averages and simple linear correlation among
variables. Correlation analysis allowed to demonstrate the effect of the chemical and
granulometric characteristics on microbial populations and activities. Populations of
microorganisms, except ammonium-oxidizing and nitrite-oxidizing bacteria were
higher in Histosol than in the LV-c or LV-p. There was no significant difference
among the average numbers of micro-organisms in LV-c and LV-p, except for
sporulating, ammonium-oxidizing and nitrite-oxidizing bacteria. The population of
sporulating bacteria, the fraction of fine sand and a large part of the chemical
characteristics (pH, P resin, Ca?*, K*, Mg?*, sum of bases, base saturation, total P
and inorganic P) were increased in LV-c as compared to LV-p. Estimates of counts of
amonium-oxidizing and nitrite-oxidizing bacteria, the amounts of soluble C,
carbohydrates, total protein, H+Al and clay and coarse sand were higher in LV-p as
compared to LV-c. The higher frequency of microorganisms in Histosol was mainly
due to organic matter, moisture, carbohydrates, water-soluble C, total protein,
organic P and sum of exchangeable cations, which were higher than in LV. In
response, there was stimulation of microbial activity in Histosols, except for the
urease activity and phosphate solubilizing. All soils had pH less than or equal to 4,3
and low base saturation index, a characteristic of dystrophic soils. The content of
Ca?*, Mg?*, H+Al and the sum of the bases of the Histosol were higher than LV and
probably these variables influenced the counts of total bacteria, sporulating,
denitrifying and actinobacteria. The microbial activity, except for solubilizing
phosphate, nitrifying and urease were positively influenced by the content of
moisture, organic matter, C soluble in water, carbohydrates, protein, total P, inorganic
P, organic P, Ca?*, Mg?*, H+Al, sum of bases and sum of exchangeable cations. The
coarse sand fraction exerted negative effect on microbial activity, except for the
phosphate solubilizing and urease, and fine sand fraction also exerted negative effect
on these activities, except for the nitrifying, the solubilizing phosphate and urease. In
the summer, humidity and high temperatures without large oscillations may have
contributed to the increase in population density of denitrifying bacteria and fungi in
soils, just as Gram-negative bacteria and actinobacteria in both LVs. The warm and
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dry winter, with lower night temperatures, may have favored the increase in bacterial
counts of ammonium-oxidizing and sporulating bacteria. The activities of
dehydrogenase and urease were stimulated in the summer as compared to the
winter, but the activities of protease, phosphatase and solubilizing inorganic
phosphate increased in winter as compared to summer. The preponderance of the
contents of organic matter and moisture Histosol when compared to LV fostered
increased populations of microorganisms and their functional activities.

Keywords: microbial activities, ecosystems, enzymes, nutrients, microbial
populations.
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1 INTRODUGAO

Os Organossolos sdo formados pelo acumulo progressivo e constante de
material organico em diferentes graus de decomposi¢cdo, em locais umidos, seja de
regides situadas nas cotas mais baixas dos terrenos ou em planicies de altitudes
elevadas. Além da umidade, acumulam altas quantidades de C orgéanico e possuem
coloracgao preta ou cinzenta muito escura ou brunada.

Contrastando com os Organossolos, os Latossolos Vermelhos sdo pobres em
matéria organica e nutrientes, tém alta friabilidade e boa drenagem. Além disso, séo
ricos em oxidos de ferro e aluminio, 0 que aumenta a acidez e reduz a saturacéo por
bases, trazendo complicacdes para o cultivo e para o equilibrio dos nutrientes do
solo. No Triangulo Mineiro, microrregiao onde ha predominancia do bioma cerrado, é
comum a ocorréncia de Latossolos Vermelhos. Esses dois solos tdo diferentes
podem ter caracteristicas semelhantes, como a acidez elevada em regides quentes.
No Organossolo, a vegetagédo é exuberante, muito diferente da vegetacao tipica de
cerrado, 0 que levou a investigar seus processos biologicos e suas caracteristicas
quimicas e granulomeétricas.

A ocorréncia desses dois solos em uma mesma area e, portanto, sob o
mesmo clima é uma oportunidade para verificar os contrastes existentes entre as
caracteristicas microbioldgicas, quimicas e granulométricas, buscando um
entendimento mais amplo do complexo sistema denominado solo.

Os micro-organismos participam de importantes fungdes, como a de auxiliar
nas transformagdes de compostos com C, N e P, importantes para nutricdo das
plantas. Para desempenhar essas fung¢des, as populagdes microbianas sao
influenciadas por fatores como temperatura, umidade, pH, vegetagéao,
disponibilidade de nutrientes e de oxigénio, interagdes com outros micro-organismos,
acdes antrépicas e caracteristicas fisicas dos solos. Esses fatores formam um
intrincado conjunto de inter-relagbes, que levam as populagbes microbianas a se
adaptarem de diferentes formas na busca da sua sobrevivéncia e multiplicacéo.

Nessas interagdes, a temperatura e a umidade vao influenciar a velocidade da
multiplicagdo microbiana e, portanto, a densidade das suas populagdes e o seu
metabolismo. Assim, & importante verificar o efeito de diferentes estagdes climaticas

nas populagdes de micro-organismos e no seu metabolismo.



Em relagdo as agdes antropicas, talvez a mais importante seja o cultivo dos
solos, devido as proporgdes que ocorrem no Planeta e, por conseguinte, nos
ecossistemas. A agricultura influencia as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo, pois altera sua estrutura, incorpora nutrientes quimicos e residuos vegetais
nas camadas superficiais € muda a vegetagcdo nativa. Portanto as praticas de
manejo agricola ocasionam diferentes respostas dos micro-organismos e suas
atividades.

Dada a complexidade dos solos e a alta capacidade de adaptagcdo dos micro-
organismos, muito ha que se investigar sobre as popula¢gbes microbianas, suas
atividades e correlagdes com as demais caracteristicas do solo, que, além de ajudar
no entendimento do equilibrio dos sistemas, € também um dos caminhos para a
sustentabilidade na agricultura. Existem muitos estudos abordando as caracteristicas
fisicas e quimicas dos Organossolos e dos Latossolos Vermelhos, contudo o numero

de informacgdes sobre as propriedades biolodgicas ainda € muito restrito.

1.1 - Objetivo Geral

Comparar o Organossolo com o Latossolo Vermelho sob diferentes condigbes

de uso e manejo utilizando-se dos seus atributos microbioldgicos, quimicos e fisicos.

1.2 - Objetivos Especificos

Os objetivos foram determinar:

o O numero de micro-organismos heterotroficos: bactérias totais, esporuladas,
Gram-negativas, fungos totais e actinobactérias.

o O numero de bactérias autotréficas (amonio-oxidantes e nitrito-oxidantes) e
desnitrificantes.

o A atividade microbiana relacionada as transformagdes microbianas de
compostos com C, N e P.

o As caracteristicas quimicas e granulométricas dos solos.



O efeito das estacbes seca e chuvosa sob os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo.
A influéncia das variaveis quimicas e granulométricas do solo sobre as

variaveis microbiologicas, através das correlagdes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Organossolos

Os Organossolos sao definidos como “solos constituidos por material
organico em mistura com maior ou menor propor¢do de material mineral”
(EMBRAPA, 2006, p.90) que satisfazem o requisito de ser um solo saturado com
agua durante parte do ano, artificialmente drenado, de horizonte H histico com
espessura de 40 cm ou mais (EMBRAPA, 2006). A denominagéo de “solos turfosos”
era conjugada aos solos Tiomorficos e Litdlicos, atualmente, enquadrados na ordem
dos Organossolos (exceto parte dos ultimos). Os solos turfosos sdo denominados
pela Taxonomia Americana de Solos (USDA, 1999) e na Classificacdo de solos da
FAO — UNESCO (1990) como “Histosols”. Por isso as expressdes “turfa”, “turfeira”
ou “solos turfosos” serdo utilizadas nesse trabalho.

As turfeiras sao areas com depoésitos sedimentares de material organico,
formadas pela decomposicao de vegetais em corpos aquaticos ou ambientes
umidos, sendo o estagio inicial da carbonificacdo (VALLADARES, 2003). Estima-se
que ocupem aproximadamente 420 milhdes de hectares em todo mundo, o que
equivale a 3% da superficie terrestre, sendo desses 0,2 a 0,3% situados nos trépicos
e a maior parte no hemisfério norte (RIELEY et al., 2008). No Brasil, existem
aproximadamente 611.883 ha de solos turfosos, ou seja, aproximadamente 0,004%
da superficie terrestre e 0.07% do territério nacional (PEREIRA et al., 2005).

Varios autores realizaram estudos abordando as caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos com alto conteudo de matéria organica (FONTANA, 2006;
WANG et al., 2012; YAN et al., 2011). Em sete Organossolos Haplicos dos Estados
do Rio de Janeiro, Parana e Maranhao, o conteudo de matéria organica variou de 12
a 84%; o pH de 3,5 a 4,5 e a variagdo dos demais atributos (cmolc dm-3) foram: Ca?*
de 0,3 a 11,5; Mg?* 1,1 a 9,2; K* 0,0 a 1,3; acidez potencial (H + Al) 11,2 a 57; soma
das bases de 2,2 a 20,3 e soma de cations trocaveis de 3,8 a 67,8 (EBELING et al.,
2011). A quantidade de MOS encontrada em Organossolos de Minas Gerais variou
de 15 a 66% com acumulo de agua correspondente a 84% do volume dos solos
(CAMPOQOS et al., 2012). Em trés solos de Bela Vista de Goias, sob vegetacdo de

cerrado com alto teor de MOS (9,5%), as fragbes granulométricas foram: argila



42,44% e areia 40,04% (SOUSA, 2009). A velocidade de decomposi¢cao da matéria
organica depende da temperatura, umidade e qualidade dos detritos adicionados ao
solo (MYERS et al. 2011).

2.2 Latossolos Vermelhos

Contrastando com os Organossolos, os Latossolos Vermelhos tém baixo
conteudo de matéria organica e possuem baixa fertilidade natural em decorréncia do
seu avangado intemperismo. Segundo a EMBRAPA (2006, p.83), sao conceituados

como constituidos por material mineral, com horizonte B latossodlico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagnéstico superficial,
exceto histico”. Ocupam aproximadamente 50% da area do cerrado brasileiro
(MACEDO, 1996).

Possuem elevada estabilidade dos agregados, devido a presenga dos oxidos
de aluminio e ferro da fragdo argila. O manejo desses solos é facilitado devido a
baixa densidade do solo, grande volume de macroporos, alta friabilidade, cerosidade
ausente ou fraca (FERREIRA et al., 1999).

Em geral, esses solos séo fortemente acidos, com baixa saturagao por bases,
distréficos ou aluminicos. Tém sido bem caracterizados quanto as suas propriedades
quimicas e fisicas (TAWORNPRUEK et al., 2006; TRAKOONYINGCHAROEN et al.,
2006). As quantidades de MOS encontradas em Latossolos brasileiros foram de 0,44
a 4,48%. Latossolos localizados no Estado de Minas Gerais apresentaram variacao
de 0,6 a 2,23% (FONTANA, 2006).

Confirmando essas informagdes, em Latossolos Vermelhos escuros do
cerrado de Planaltina (DF), na camada de 0-5 cm, sob vegetacédo nativa e plantio
convencional, foram verificados, respectivamente, valores de pH 5,53 e 5,5; MOS
3,51 e 2,32; P resina 0,81 e 6,78 mg dm3; Ca + Mg 10 e 34 mmolc dm=3; K 24,33 e
39,0 mmolc dm3; H + Al 107,3 e 74,1 mmolc dm= (MENDES et al., 2003).

2.3 Micro-organismos e atividade microbiana no solo

Biologicamente e bioquimicamente, os processos que ocorrem no solo sao

fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas terrestres. Os micro-



organismos e suas atividades sao responsaveis por disponibilizar e reciclar, por meio
da decomposicdo dos residuos organicos, nutrientes elementares para o
desenvolvimento das plantas (KANDELER et al., 2007). As enzimas secretadas
pelos micro-organismos atuam na decomposigao e mineralizagdo dos compostos
organicos do solo, liberando nutrientes para os vegetais (AHN et al., 2009;
FANSLER et al., 2005).

Além dessas fungdes, os micro-organismos do solo, por sua abundancia e
atividade bioquimica, proporcionam respostas mais rapidas a mudangas ambientais
e representam alto potencial de uso na avaliagao da qualidade do solo e por isso
tém sido utilizados como indicadores de qualidade do solo. Araujo e Monteiro (2007)
relataram que a respiragdo e a atividade enzimatica estdo entre esses principais
indicadores. Nahas (2002), em Latossolo Vermelho-escuro sob plantio de Brachiaria,
observou aumento de 52% na populagao de bactérias totais e 90% na populagao de
fungos quando o solo recebeu calagem e adubag¢ado com superfosfato simples.

As populagdes microbianas e suas atividades sao influenciadas pelas
caracteristicas ambientais, a exemplo do pH e temperatura, que controlam a
atividade enzimatica potencial e a composicdo da comunidade microbiana em
Organossolos da Suécia (WEEDON et al., 2012). Myers et al. (2011) verificaram que
a atividade respiratéria de bactérias e fungos correlacionou-se com o teor de K dos
Organossolos.

As areas de cerradao tiveram maior atividade da fosfatase acida do que as
areas cultivadas com cana-de-acucar (RIBEIRO, 2012). Da mesma forma, a
atividade respiratéria em Latossolo Vermelho distroférrico sob vegetagao nativa de
cerrado foi significativamente maior que em areas de pastagem e em sistema
convencional de monocultivo de milho em Dourados, MS (LOURENTE et al., 2011).

Silveira (2007) investigou diferentes solos com o mesmo tipo de uso no
Estado do Rio Grande do Sul e detectou maior atividade respiratéria acumulada (20
dias) sob mata nativa (284 mg CO:2 kg™' solo seco) em Latossolo Bruno aluminico e a
menor em Neossolo Quartzarénico (65 mg CO:2 kg™ solo seco), mas, em areas sob
cultivo convencional, a maior atividade respiratéria foi de 188 mg CO2 kg™ solo seco
em Nitossolo Vermelho distroférrico e a menor foi de 30 mg CO2 kg™ solo seco em

Latossolo Vermelho distroférrico. Para a fosfatase acida, a maior atividade sob mata



nativa foi de 1587 pg p-nitrofenol g-' solo seco em Latossolo Bruno aluminico e a
menor foi de 342 ug p-nitrofenol g' solo seco em Neossolo Quartzarénico, e sob
cultivo convencional, a maior atividade foi em Argissolo Vermelho-amarelo distréfico
(747 ug p-nitrofenol g-! solo seco) e a menor em Neossolo Quartzarénico (117 ug p-

nitrofenol g-! solo seco).

2.4 Fatores que afetam os micro-organismos e sua atividade no solo

2.4.1 Efeito do clima

O clima exerce influéncia sobre os micro-organismos de forma complexa. A
umidade e a temperatura sao fatores criticos que regulam a atividade biolégica no
solo, provocando diferentes efeitos nas reacdes enzimaticas. No verdo quente e
chuvoso houve aumento do teor de carbono da biomassa microbiana do solo sob
mata e em floresta de eucalipto na regidao do Vale do Rio Doce — MG em relagao ao
inverno (CAMPELO, 2008).

Onde a agua nao é limitante, a atividade biolégica pode depender da
temperatura. Normalmente, o efeito da umidade é maior do que o da temperatura
(VORONEY, 2007), o qual foi demonstrado em sistemas irrigados. A quantidade de
micro-organismos chegou a ser 23 vezes maior durante a estacdo quente em
relacdo a estacao fria em area irrigada com esgoto urbano e até 3 vezes maior na
area irrigada com agua do canal de irrigacéo (BAHIG et al., 2008).

A respiragdo € uma das atividades microbianas que pode ser influenciada
pela umidade e pela temperatura de maneira complexa. Como exemplo, a
respiracao correlacionou-se positivamente com a temperatura do solo para valores
de umidade até 10% em floresta e em campo de oliveiras, porém, em campo
agricola abandonado, essa correlagdo ocorreu onde a umidade era de 15% ou mais.
Por outro lado, durante a estagdo seca, a correlacdo de temperatura com atividade
respiratoria tornou-se negativa (ALMAGRO et al., 2009). Temperaturas mais altas
possibilitam o aumento da decomposi¢cdo da matéria organica e da taxa de produgao
de CO2 (HARDIE et al., 2011).



Aumento das populagbes de bactérias amoénio-oxidantes e nitrito-oxidantes
ocorreram fora da estagcdo chuvosa mais intensa, porém sem estar totalmente seco
(umidade do solo entre 30 e 70%) em florestas com diferentes espécies arboreas da
Coréia (PARK e LEE, 1991).

2.4.2 Matéria organica

A matéria organica do solo (MOS) é composta por residuos vegetais e
animais em estados diversos de decomposicdo e sintese, que estdo em intima
relagdo com os constituintes minerais do solo. Apesar do teor reduzido (2 a 6%) a
influéncia da matéria orgénica € marcante nas propriedades do solo (TROEH e
THOMPSON, 2007), atua como aglutinadora das particulas minerais, retentora de
umidade, fonte de energia e N para os micro-organismos e € a principal fonte de
fésforo (BRADY, 1989). A quantidade de MOS ¢ influenciada pelo tipo de solo, uso,
clima e vegetacédo (LOVELAND e WEBB, 2003).

A dindmica do carbono pode ser influenciada pelo cultivo através de varios
mecanismos, como as alteragdes das condigdes quimicas do solo e a incorporagao
de carbono nas camadas superficiais. A decomposi¢cao da MOS ira variar conforme
o clima, as propriedades fisicas do solo e a populacdo microbiana do mesmo. A
ruptura periddica da estrutura do solo proveniente das praticas de aragdao causa
desprotecdo a MOS acelerando sua decomposicdo, que €& de recuperacio lenta
(BALESDENT et al., 2000).

Os teores de C do solo influenciam a atividade respiratéria dos micro-
organismos tendo ocorrido correlagao positiva de C organico soluvel com a produgao
de CO2 (WANG et al. 2003). Esses autores constataram também que, mesmo que a
umidade e a temperatura sejam favoraveis, a respiracao € limitada pelo suprimento
de substrato biologicamente disponivel. Em areas de pastagem de cerrado, Santos
et al. (2008) verificaram correlagao positiva da MOS com C da biomassa microbiana,
0 que justificaram como relacionado a elevada taxa de decomposi¢céo de residuos
vegetais e, consequentemente, a maior reciclagem de nutrientes.

Bactérias totais e atividade da desidrogenase apresentaram correlagdes
positivas com MOS em solos plantados com eucalipto e Pinus (RIGOBELO e

NAHAS, 2004), assim como a adigdo de doses crescentes de lodo de esgoto



aumentou a atividade da fosfatase alcalina e da urease em solos da Turquia
(KIZILKAYA e BAYRAKLI, 2005).

2.4.3 Atributos relacionados a acidez do solo

O pH afeta a vida microbiana no solo, ndo somente pelas concentracdes de
H* ou OH", mas, também pela agao indireta sobre a disponibilidade de nutrientes no
solo e pela possibilidade de permitir que substancias toxicas presentes no meio
penetrem nas células (BRANDAO, 1992).

A elevacédo do pH de 4,93 para 5,60 contribuiu para aumento da densidade
populacional de bactérias totais, nitrificantes, desnitrificantes e fungos totais em
areas de pastagem irrigada de Argissolo Vermelho Latossolico (PAULA, 2008).
Houve correlagdo positiva do pH com o numero de bactérias totais, atividades de
nitrificacdo e desidrogenase na camada superficial 0-2 cm em solos argilosos de
pradaria (HIGASHIDA e TAKAO, 1986).

Os fungos exercem papel importantissimo como decompositores de MOS sob
condi¢cbes muito acidas, pois sao mais resistentes a estresses idbnicos ambientais do
que as bactérias (MYERS et al., 2011).

Em trés Organossolos da Europa, o pH exerceu efeito direto na respiragao
aerobia, mas a respiragdo anaerdébia e as comunidades desnitrificadoras foram
independentes desse fator (DORSCH et al., 2012).

2.4.4 Nutrientes do solo

As populagdes microbianas e suas atividades sao influenciadas pelas
caracteristicas quimicas do solo, pois necessitam de constituintes minerais para
formar seus compostos celulares, sobreviver e se multiplicar (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Em 30 solos argilosos de pradarias, o teor de K correlacionou-se
positivamente com o numero de bactérias totais, desnitrificantes, fungos totais,
atividade nitrificante e atividade da desidrogenase e essas duas ultimas foram
afetadas pelos conteudos de P e C organico total e o numero de bactérias totais foi
negativamente correlacionado com o P extraivel e C total (HIGASHIDA e TAKAO,
1986).
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As bactérias preferem solos férteis e ricos em matéria organica, umidade e
faixas de pH préximas a 7,0. Os fungos tém preferéncia por ambientes aeroébios,
secretam enzimas extracelulares e sao mais adaptaveis a caréncias nutricionais
(KILLHAM e PROSSER, 2007). Dessa forma, a baixa disponibilidade de nutrientes
aumentou a populagao de fungos em relagéo a de bactérias, ocorrendo o contrario
em solos mais ricos em nutrientes (TURNER et al., 2000). O aumento progressivo da
respiracao e atividade da fosfatase foi relacionado ao aumento da umidade e
capacidade de troca de cations em solos de Napolis, Italia (RUTIGLIANO et al.,
2004).

2.4.5 Granulometria dos solos

A estrutura da comunidade microbiana pode ser afetada pelo tamanho das
particulas do solo. A fragdo argila continha maior diversidade de micro-organismos
do que as fragbes areia grossa e areia fina porque as particulas mais finas, dadas as
caracteristicas fisicas propiciadas ao solo, excluem predadores como protozoarios
(SESSITSCH et al., 2001).

Segundo Poll et al. (2003), as atividades enzimaticas sao distribuidas
desigualmente nas particulas do solo. Geralmente, as enzimas envolvidas no ciclo
do N (urease e protease) e do P (fosfatases acida e alcalina) sdo predominantes na
fracdo argila (SAVIOZZI et al., 2007). As atividades das carboidrases foram
decrescentes nas fragdes: areia grossa > areia fina > silte > argila, porém as
fosfatases predominaram na fragéao argila (MARX et al., 2005).

O conteudo de C organico e a atividade enzimatica diferenciaram
significativamente nas particulas de diferentes tamanhos em Cambissolo Haplico
argiloso do norte da China e ainda os micro-organismos da fragao areia foram mais
ativos na decomposicao do C organico do que os micro-organismos das particulas
menores (QIN et al., 2010). Em Latossolos Vermelhos sob plantio direto, a atividade
da fosfatase acida verificada por Mendes et al. (2003) foi maior em macroagregados
(particulas de 0,25 a 8 mm) do que nos microagregados (particulas de 0,106 a 0,25

mm).
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2.4.6 Uso e manejo dos solos

As praticas de manejo agricola influenciam as propriedades quimicas, fisicas
e biologicas do solo, pois podem alterar a sua estrutura, incorporar nutrientes
quimicos e residuos vegetais nas camadas superficiais e mudar a vegetagao nativa.
O aumento da disponibilidade de nutrientes resultante da degradacdo da matéria
organica, por ocasidao das praticas de cultivo, pode ter influenciado o aumento
significativo do niumero de bactérias totais no solo com milho, quando comparado
com o de floresta (ALLISON et al., 2005; PINTO e NAHAS, 2002). Em adi¢ao, o
cultivo pode ocasionar efeito diferenciado sobre as popula¢gdes de micro-organismos
cultivaveis. Assim, foi constatado aumento na abundéancia de fungos em relagéo a
de bactérias ao final do cultivo de gramineas de pradaria (ALLISON et al., 2005).

Além das populagdes de micro-organismos, tem sido demonstrado que as
atividades enzimaticas podem ser consideradas indicadores microbianos das
alteragdes provenientes do uso do solo; assim concluiram Matsuoka et al. (2003) ao
compararem atributos microbiolégicos de Latossolos Vermelho Amarelos sob
videiras, milho e vegetacdo nativa de cerradao no Estado de Mato Grosso. Além
disso, Facci et al. (2008) reportaram maior atividade da urease e maior numero de
micro-organismos amonificadores em Latossolos Vermelhos eutroférricos sob mata

nativa do que nos solos sob exploragao agricola de seringueiras e de graos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas estudadas e do clima

As areas investigadas estdo situadas no Instituto Federal de Educacao
Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro — IFTM - Campus Uberaba-MG (Figura 1).

Google earth
<

Figura 1. Localizagao das trés areas de estudo em imagem de satélite do IFTM —
Campus Uberaba. Fonte: Google Earth, 01 nov. 2010.

O clima é tropical chuvoso, com inverno seco e verao umido, do tipo Aw
segundo a classificagdo de Koppen (Figura 2).

Trés solos localizados em areas proximas nao adjacentes foram escolhidos.
1- Organossolo (denominado H); 2- Latossolo Vermelho cultivado com milho
forrageiro (denominado LV-c); 3- Latossolo Vermelho de pastagem degradada
(denominado LV-p).

1 - Organossolo esta localizado na parte mais baixa do Campus, recebendo
agua de terreno circunvizinho mais alto, coberto com floresta com arvores em torno
de 10m de altura, buritis (Mauritia flexuosa) e outros vegetais, alguns tipicos de

nascentes (Figura 3) e nunca foi usado para agricultura. A area investigada de
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2660,67 m? esta a altitude em torno de 773 m e é delimitada pelos paralelos 19° 39’

51” e 19° 39’ 54” de latitude sul e meridianos 47° 57’ 28” e 47° 57’ 31” de longitude
oeste.

Temperaturas hMédias Mdaximas = = Temperaturas Médias Minimas
seassns Soma da Precipitagio
Coleta de amosiras de Colata de amostras de
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Figura 2. Dados climaticos do municipio de Uberaba de dezembro de 2010 a
dezembro de 2011. Fonte: CEMIG (2012), subestacado Uberaba.

Figura 3. Vegetacao de cobertura do Organossolo na estagao chuvosa (esquerda) e
na estacéo seca (direita).

2- Latossolo Vermelho cultivado (LV-c) foi semeado com milho forrageiro em
dezembro de 2010 e, em novembro do mesmo ano, foram aplicados 400 kg de
calcario/ha e fertilizante composto de (por hectare) 16 kg de N, 80 kg de P20s, 80 kg
de K20, 24 Kg de Ca, 16 kg de S e 12 kg de Zn. Foi realizada adubacdo de
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cobertura com 250 Kg de ureia ha' (45% de N). Houve producgdo de 45 t/ha de
massa verde nessa area que foi colhida em fevereiro de 2011. A coleta das
amostras de verdo deste solo foi feita apdés a colheita do milho (Figura 4). No
inverno, esse solo estava coberto por carrapichos (Cenchrus equinatus L.). A area
investigada de 9500 m? esta localizada a uma altitude entre 807 e 808 m e é
delimitada pelos paralelos 19° 39’ 43,37” e 19° 39’ 47,14” de latitude sul e meridianos
47°58 16,03” e 47° 58’ 20,69” de longitude oeste.

Figura 4. Latossolo Vermelho cultivado na estagado chuvosa apos a colheita do milho
(esquerda) e na estagao seca (direita).

3- Latossolo Vermelho sob pastagem degradada (LV-p) — area de pousio
coberta por graminea e espécies variadas de arvores, que foi denominada pastagem
degradada por ter sido usada para tal fim até o ano de 1982. Essa area nao foi
adubada e nem recebe defensivos ha pelo menos 17 anos (Figura 5). A area

investigada de 8800 m? esta localizada a uma altitude de 804 a 806m e é delimitada

Figura 5. Latossolo Vermelho sob pastagem degrada na estagdo chuvosa
(esquerda) e na estagao seca (direita).
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pelos paralelos 19° 39’ 57,28” e 19° 40’ 2,72” de latitude sul e meridianos 47° 58’
11,62” e 47°58’ 15,72” de longitude oeste.

3.2 Coleta e preparo das amostras

Foram realizadas duas coletas. Uma coleta em marcgo, no final da estagao
chuvosa, que, para essa regiao, corresponde ao final do verdo. E a segunda coleta
em setembro, no final da estacao seca, que corresponde ao final do inverno.

No més de margo, no qual foi realizada a coleta de verdao, houve a maior
precipitagdo do ano (462,4 mm), maior disponibilidade de agua atual no solo (DAAS)
que foi de 27,7%, temperaturas maximas (médias) de 26,6°C e as minimas (médias)
de 20°C (Figura 2). Nesse més, houve as menores diferengas entre maximas e
minimas. Nessa estacdo, ndo houve temperaturas maximas (médias) muito altas
(28,3°C), porém houve as temperaturas minimas (médias) mais altas (20,0°C) do
ano.

A coleta de inverno, ou melhor, da estagao seca, foi realizada em setembro
de 2011, més caracterizado pela menor precipitagdo do ano (2 mm), menor DAAS
(0%), temperaturas maximas médias de 30,5°C (as mais altas do ano) e as minimas
médias de 17,6°C. Nesse més, houve as maiores diferengas entre maximas
(médias) e minimas (médias) de 2011, o que é uma caracteristica dessa estagao.
Em relagdo as médias da estagdo, de junho de 2011 a setembro de 2011, as
temperaturas maximas foram de 27,7°C; as minimas de 15,8°C; a precipitacao total
dos quatro meses de inverno foi de 27 mm e a DAAS média de 12,7%; ou seja,
periodo tipicamente seco.

Foram demarcadas, nas trés areas, sete faixas paralelas no sentido do
declive, ou seja, perpendiculares aos niveis, proporcionalmente espagadas, onde
seis sub-amostras foram coletadas em “zigue-zague” dentro de cada faixa
(SILVEIRA et al., 2004). Portanto foram obtidas 7 amostras compostas de 6 sub
amostras cada. Além de georreferenciados, os pontos de coleta foram marcados
com estacas numeradas para permitir que a segunda coleta fosse realizada nos

mesmos locais.
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As amostras de solo foram coletadas a 0-20 cm de profundidade, limpando-se
superficialmente a vegetacao e, posteriormente, utilizando-se o trado tipo holandés.
Todos os instrumentos foram previamente lavados e sanitizados em agua clorada a
200 ppm e o solo nunca era tocado diretamente com as maos, sempre com uso de
luvas. As amostras foram imediatamente transportadas para o laboratorio,
peneiradas (LV-c e LV-p em peneiras de 2 mm e Organossolo peneira de 4mm) e
divididas em trés partes: uma parte refrigerada, uma parte congelada e a outra parte
seca a sombra por alguns dias, sem peneirar. Apos secagem, todas as amostras
foram peneiradas em peneiras de 2 mm. Na estagcdo seca, a baixa umidade
impossibilitou o uso do trado e os Latossolos Vermelhos foram coletados com

escavadeiras manuais.

3.3 Quantificagao de micro-organismos cultivaveis

A diluicao do solo foi feita em série de acordo com o método proposto por
Wollum 1l (1982). Foram pesados 10 g de solo recém-coletado em frascos de
Erlenmeyer, adicionando-se a seguir 95 mL de solugéo pirofosfato de sédio 0,1%
(p/v). Os frascos foram agitados por 30 minutos em agitador orbital a 300 rpm.
Diluigdes sucessivas crescentes foram efetuadas até 107 para o solo LV-c, até 108
para o solo LV-p e até 10" para o Organossolo. Para isso, transferiu-se 1 mL da
suspenséao de solo para tubo de ensaio 18x180 mm, contendo 9 mL de solucido de
pirofosfato de sddio e deste tubo para outro com o0 mesmo volume da solugédo de
pirofosfato até atingir a diluicdo desejada. Esse procedimento foi repetido para cada
amostra de solo. Volumes adequados dessas diluigdes foram transferidos para os

meios de cultura especificos de cada analise, conforme descrito a seguir.

3.4 Contagem em Placas

Apos suspensao e diluicdo, volumes adequados foram transferidos para
meios de cultura contidos em Erlenmeyers, que estavam sob temperatura préxima a
42°C, procedendo-se a seguir o plaqueamento pela técnica de “pour plate”. Os
Erlenmeyers foram agitados e o meio de cultura foi assepticamente vertido em

triplicata em placas descartaveis estéreis de 90x15mm. As placas foram deixadas
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abertas por alguns minutos dentro da capela de fluxo laminar para que nao
houvesse condensacao de vapor d’agua e incubadas a temperatura de 29,5 + 0,5. A
contagem das colénias dos micro-organismos foi iniciada apos 24 horas de
incubacédo e até ndo se observar desenvolvimento de novas colbnias. Para
actinobactérias (Figura 7) e fungos (Figura 8) a contagem iniciava-se com 72 horas.
As contagens do numero de unidades formadoras de colénias (UFC) foram
realizadas nas placas que continham de 30 a 300 colénias de bactérias (Figura 6) e
20 a 200 colbnias de fungos (Figura 8). A técnica de contagem e os calculos

seguiram o proposto por Vieira e Nahas (2005).

Figura 6. Col6nias de bactérias totais (esquerda) e esporuladas (direita) em Meio de
Bunt e Rovira (1955).

Figura 7. Colbnias de bactérias Gram-negativas (esquerda) em Meio de Bunt e
Rovira (1955) com cristal violeta e actinobactérias (direita) em meio de
Kuster e Williams (1997).

Figura 8. Colbnias de fungos em meio de Martin (1950).
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3.4.1 Bactérias Totais

Foi utilizado o meio de Bunt e Rovira (1955) detalhado a seguir:

Compostos Quantidades
Glicose 5049
K2HPO4 0,49
(NH4)2HPO4 0,5¢g
MgSO4.7H20 0,1023 g
MgCl2.6H20 0,2133 g
FeCls.6H20 0,0170g
CaCl2.2H20 0,1325¢g
Peptona 1,09
Extrato de levedura 109
*Extrato de solo 250 mL
**H20 750 mL
Agar 15,0 g
pH 7,4

*Extrato de solo: o preparo do extrato de solo foi realizado coletando-se solo
nao adubado e suspendendo-se na proporg¢ao 1:1, p:v, com agua de torneira (ndo
clorada). Foi autoclavado por 15 minutos a 121°C, deixando-se decantar por alguns
dias e filtrando-se em algodéo.

**Preparo do meio: apds misturar todos os componentes, com exceg¢ao do
agar, ferveu-se em banho-maria por 30 minutos e filtrou-se em papel mata-borrao. O
filtrado (60 mL) foi adicionado ao agar contido em Erlenmeyers e esterilizado por 15

minutos a 121°C.
3.4.2 Bactérias Esporuladas
Os tubos de diluicdo dos solos foram aquecidos em banho-maria por 10

minutos sob temperatura de 80 a 85 °C para posteriormente serem inoculadas no

meio de Bunt e Rovira (1955), conforme descrito no item 3.4.1.
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3.4.3 Bactérias Gram Negativas

Foi utilizado o meio de Bunt e Rovira (1955) descrito no item 3.4.1 adicionado

de cristal violeta (5 yg/mL de meio de cultura).

3.4.4 Actinobactérias

Foi utilizado o meio de Kuster e Williams (1997):

Compostos Quantidades
Amido 10,0 g
Caseina 0,3¢g
KNO3 209
NaCl 2,09
K2PO4 209
MgS04.7H20 0,059
CaCOs 0,02g
FeS04.7H20 0,019
H20 1000 mL
Agar 15,0 g
pH 7,00 -7,20
Antibidticos — adicionados ao meio a 45°C
Nistatina 50 ug mL™"
Cicloheximida 50 ug mL™"
Sulfato de polimixina B 5 ug mL-"
Penicilina sddica 1 ug mL-"

3.4.5 Fungos Totais

Foi utilizado o meio de Martin (1950), conforme formulagao a seguir:
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Compostos Quantidades
Glicose 10,0 g
KH2PO4 0,59
K2HPO4 0,59
MgS04.7H20 0,59
Peptona 5049
Extrato de levedura 0,5¢g
Rosa Bengala 0,07 g
H20 1000 mL
Agar 15,0 g
pH 5,6
Agrovet (antibidtico veterinario) 100 mg L™

3.5 Numero mais provavel (NMP)

Apos a diluigao (descrita no item 3.3), as aliquotas especificas de cada solo e
de cada grupo microbiano foram inoculadas assepticamente em tubos de ensaio de
13x100 mm para bactérias amonio-oxidantes e nitrito-oxidantes. Nesses tubos havia
2,7 mL de meio de cultura especifico para cada grupo, conforme descrito nos itens
3.5.1 e 352 e foi inoculado 0,3 mL da diluicdo. No caso das bactérias
desnitrificantes, 0,15 mL das diluigbes foi inoculado em tubos de Eppendorf
(capacidade de 1,5 mL) contendo 1,35 mL do meio de cultura descrito no item 3.5.3
esterilizado. Portanto, quando era passada da diluicdo de 10" para um tubo com
meio, esse tubo era numerado como 102. Para cada diluigdo havia 5 tubos. Para as
trés analises descritas a seguir os tubos foram incubados sob temperatura de 29,5 a
30°C (z0,5).

3.5.1 Bactérias Amonio Oxidantes

O meio de cultura utilizado foi o de Schmidt e Belser (1982):



Compostos Concentracao da solugao Quantidade de solucao
estoque (g 100 mL") estoque L' de meio de
cultura (mL)
(NH4)2S04 50 10,0
CaCl2.2H20 1,34 1,0
MgS0O4.7H20 4.0 1,0
Azul de bromotimol 0,04 50
KH2PO4 (0,2M) 2,72¢ 7,5
Solugao de Ferro 1,0
FeS04.7H20 0,246
EDTA dissodico 0,331
Elementos trago 1,0
NaMoO4.2H20 0,2133
MnCl2 0,02
CoCl2.6H20 0,0002
ZnS04.7H20 0,01
CuS04.5H20 0,002
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Apo6s procedimento descrito no item 3.5, as observagdes iniciaram-se no 4°
dia, quando se verificou a mudanga da cor verde para a cor amarela (Figura 9),
indicando acidez, isto é, a transformacédo do ion aménio em nitrito. Os tubos foram
observados por até quarenta e dois dias e, depois disso, até que se passassem
duas semanas consecutivas sem alteracdo de cor nos tubos, conforme descrito por
Schmidt e Belser (1982).

A confirmacao da producao de nitrito foi feita com a transferéncia de 0,1 mL
do meio dos tubos para uma placa de vidro estéril, acrescentando-se uma gota do
reagente “diazotizing” (0,5 g de sulfanilamida em 100 mL de HCI 2,4 M, estocado em
geladeira) e outra gota do reagente “coupling” (0,3 g de N-1-naphtil-etilenodiamina
hidrocloridrica em 100 mL de HCI 0,12 M, estocado em frasco ambar e em
geladeira), que ficavam de cor rosa ou vermelha, o que indica a presenga de nitrito.

Comparou-se esse resultado com o tubo controle (ndo inoculado).
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Figura 9. Tubos com meio de Schmidt e Belser (1982) com crescimento aparente de

bactérias ambnio-oxidantes (tubos amarelos) e negativos (tubos verdes).

Verificaram-se ainda os tubos nitrito-negativos nas diluicdes finais por meio do
teste da difenilamina (50mg de difenilamina em 25 mL de H2SOs concentrado
estocado em vidro escuro) no caso em que as bactérias nitrito-oxidantes também
presentes possam ter convertido todo o nitrito em nitrato.

Foram registrados os numeros de tubos positivos em cada diluigdo final e

estimou-se a populagédo usando a tabela do numero mais provavel (NMP) proposta

por Alexander (1965).

3.5.2 Bactérias Nitrito-Oxidantes

O meio de cultura utilizado foi o de Schmidt e Belser (1982):

Compostos

KNO:2

*CaCl2.2H20

*MgS04.7H20

K2HPO4 (0,2M)

KH2PO4 (0,2M)
Solucao de ferro

FeS04.7H20

Concentragao da solucao
estoque (g/100 mL)
0,85
1,34
4,0
3,48
2,72 g

0,246

Quantidade de solugao
estoque L' de meio de
cultura (mL)

1,0

1,0
5,0
4,0
1,0
1,0



Compostos

EDTA dissddico
Elementos tragco
NaMoO4.2H20
MnCl2
CoCl2.6H20
ZnS04.7H20
CuS04.5H20

Concentracao da solucao
estoque (g/100 mL)

0,331

0,2133
0,02
0,0002
0,01
0,002
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Quantidade de solugéo
estoque L' de meio de
cultura (mL)

1,0

O cloreto de calcio e o sulfato de magnésio foram autoclavados

separadamente e adicionados assepticamente a solugcdo estérii dos demais

ingredientes.

Apds os procedimentos descritos no item 3.5, os tubos (Figura 10) foram

observados por até 60 dias, conforme descrito por Schmidt e Belser (1982).

Figura 10. Tubos com meio de Schmidt e Belser (1982) para crescimento de
bactérias nitrito-oxidantes.

A checagem dos tubos foi realizada semanalmente, iniciando-se, por

seguranga, aos 4 dias de incubacado. Transferiu-se 0,1 mL do meio de cultura

incubado para uma placa de vidro estéril e acrescentou-se uma gota do reagente

“diazotizing” (0,5 g de sulfanilamida em 100 mL de HCI 2,4N, estocado em geladeira)

e outra gota do reagente “coupling” (dissolvidos 0,3 g de N-1-naphtil-etilenodiamina

hidrocloridrica em 100 mL de HCI 0,12N, estocado em frasco ambar e em geladeira).
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As gotas aplicadas na placa passavam de incolor para a cor rosa ou vermelho
quando o resultado era negativo (Figura 11).

Figura 11. Teste do nitrito na estimativa de contagem de bactérias nitrito-oxidantes.

3.5.3 Bactérias Desnitrificantes

Para a estimativa do NMP de bactérias desnitrificantes o meio de cultura

utilizado foi o de Alexander (1965) em tubos Eppendorf:

Compostos Quantidades
Solugao A
KNO3 1,09
Asparagine 109
Solugéo alcodlica de azul de bromotimol 1% 5,0 mL
H20 500 mL
Solugédo B
Compostos Quantidades
Citrato de sodio 8,59
KH2PO4 109
*CaCl2.2H20 0,449

*MgS04.7H20 109
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Compostos Quantidades
FeCls.6H20 0,05¢
H20 500 mL
pH 7,00

A solugao A foi misturada com a solugao B. O cloreto de calcio e o sulfato de
magnésio foram autoclavados separadamente e adicionados assepticamente a
solucao estéril dos demais ingredientes.

Apods os procedimentos descritos no item 3.5, incubou-se em estufa 30°C +
0,5°C por 10 dias no verao e 14 dias no inverno, quando foi observada a produgao
intensa de gas e a mudanca para a cor azul, o que era registrado como leitura
positiva (Figura 12).

Figura 12. Reagao positiva (tubo azul) e negativa (tubo verde) na quantificacdo de
bactérias desnitrificantes pelo método do NMP.

3.6 Atividades Microbianas

3.6.1 Atividade Respiratéria

A atividade respiratéria dos solos foi determinada segundo método proposto
por Rezende et al. (2004). Amostras de 100 g (peso seco) dos solos recém-
coletados foram pesadas dentro dos potes de vidro de 2,5 L de boca larga. O teor de
umidade foi equilibrado para 60% da capacidade de retencdo de agua. Foram
colocados dois béqueres no interior do frasco: um contendo 20 mL de NaOH 0,5 M e

outro com 20 mL de agua destilada, esse ultimo apenas para manter a umidade do
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solo. As tampas dos frascos foram bem vedadas com filme de PVC e os potes foram
incubados no escuro, em estufa, por 9 dias a 37°C. Os beckers com NaOH foram
retirados e neles adicionados 2 mL de solugéo de cloreto de bario a 30% e 2-3 gotas
de fenolftaleina a 1%. A titulagdo foi realizada com HCI 0,5 M até a viragem da
tonalidade rosa para incolor. A quantidade de CO:2 produzida foi acumulativa. Dois
frascos vazios com os dois béqueres dentro de cada um deles foram colocados para
incubar sob as mesmas condigdes dos frascos com o solo, para se verificar o COz2
atmosférico pré-existente. A atividade respiratéria foi calculada para 100 g de solo

SeCo.

3.6.2 Atividade Nitrificante

Foi utilizado o método proposto por Schmidt e Belser (1994). Os solos recém-
coletados foram pesados dentro de placas de Petri de maneira que houvesse 10 g
de solo seco dentro de cada placa. O teor de umidade foi equilibrado para 60% da
capacidade de retencao de agua. Foram feitas duas repeticdes de cada amostra de
solo, uma com e outra sem adigdo de 160ug N-NHs g' de solo seco, usando
(NH4)2S0O4. As amostras foram mantidas em estufa por 21 dias a 30°C.

Apoés a incubacgao, foram pesados 8 g de solo de cada amostra, controle e
teste, onde foram adicionados 50 mL de KCI 1M. A mistura foi agitada por uma hora
em agitador horizontal e filtrada em papel de filtro. O filtrado foi armazenado em
freezer até o momento da determinagao. O nitrato foi determinado por destilacdo a
vapor seguida de titulagédo, utilizando-se o método proposto por Keeney e Nelson
(1982).

Na determinacao do nitrato, 10 mL do filtrado foram acrescidos de 1 mL de
acido sulfamico 2% e levados ao digestor, adicionando-se pela saida lateral do tubo
0,2 g de liga devarda no inicio da ebulicdo. Foram recolhidos 40 mL do destilado em
recipiente contendo 5 mL de solugédo de acido bdérico como indicadora, titulada com
solucdo de acido sulfurico 0,0025 M até a mudanga da cor verde para rosa. O
branco foi destilado e titulado em duplicata, sendo composto pela solugédo de KCI,

utilizando-se o0 mesmo procedimento das amostras.
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O preparo da solucéo indicadora foi realizdo pesando-se 0,3 g de verde de
bromocresol e 0,165 g de vermelho de metila dissolvidos em alcool etilico PA
completando-se baldo de 500 mL com o alcool e reservando-se.

A solugao de acido bdérico foi preparada com 20 g de acido boérico dissolvidos
em 700 mL de agua quente. Apds resfriamento, acrescentaram-se 200 mL de etanol
e 20 mL da solugdo indicadora descrita acima. Aos poucos, foi adicionada uma

solugao de NaOH 0,05 M até mudanga da cor rosa para verde.

3.6.3 Atividade Solubilizadora de Fosfato

A atividade solubilizadora de fosfato foi determinada através do método
proposto por Watanabe e Olsen (1965). Os solos frescos foram pesados (o
equivalente a 10 g de solo seco dentro de placas de Petri estéreis) em duas placas,
controle e teste. O teor de umidade foi equilibrado para 60% da capacidade de
retencdo de agua e foram adicionados 120,2 mg de fosfato natural “Fosfan” g' de
solo seco nas placas teste. Esse produto continha 104,8 mg de P total g'. As
amostras foram incubadas em estufa por 30 dias a 30°C £ 0,5. O fosfato soluvel foi
extraido e determinado pelo método proposto por Watanabe e Olsen (1965).

ApoGs a incubacgao, foram retirados 0,6 g de solo de cada placa e adicionados
12 mL de solugdo extratora de bicarbonato de sédio 0,5 M pH 8,5. As amostras
foram agitadas por 30 minutos em agitador horizontal, filtradas em papel de filtro
Whatman n° 42. Foram pipetados 2 mL do filtrado em tubos de ensaio, adicionando-
se 0,2 mL de solugédo de acido sulfurico 2,5 M e 0,8 mL de solugao B. Os tubos
foram agitados e submetidos a incubagdo em banho-maria a 45°C por 20 minutos.
Posteriormente, foram agitados e a leitura foi feita em espectrofotbmetro no

comprimento de onda de 820 nm de absorbancia.
Preparo da solucao B:
Dissolveu-se 1,056g de acido ascorbico em 200 ml de solugéo A logo antes

do uso (ndo armazenou-se).

Preparo da solucéo A:
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-12g de molibdato de amdnio em 250 mL de agua destilada ou deionizada;

- 0,208g de tartarato de antimdnio e potassio em 100 mL de agua destilada ou
deionizada;

- Adicionou-se as duas solugdes em 1000 mL de acido sulfurico 5N (138,9 mL
de acido sulfurico para 1000 mL de agua);

- Misturou-se e completou-se volume para 2000 mL;

- Guardou-se em frasco ambar e em geladeira.

Os calculos foram realizados com base em uma curva padrao de KH2POs,
com 20 yg de P mL"' em concentragdes crescentes de 0 a 8 ug de P mL",

adicionados das mesmas solucdes da determinacéo.

3.6.4 Atividade da Desidrogenase

A atividade da desidrogenase foi determinada através de método proposto por
Casida et al. (1977). Foram pesados 3,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA),
adicionando-se 0,03 g de carbonato de calcio (CaCQOs), 0,5 mL de cloreto de trifenil
tetrazolio 3% e acrescentando-se 1,3 mL de &agua destilada (LV) ou 4 mL
(Organossolo). Os tubos foram agitados levemente e incubados a 37 °C por 24
horas. O conteudo dos tubos foi transferido para papel de filtro com adi¢do de 30 mL
de metanol e foram medidos em espectrofotometro regulado para absorbancia no
comprimento de onda de 485nm, tendo o metanol como branco. O calculo foi feito
através de uma curva padrdo com solugdo de 100 ug TFF (trifenilformazan) mL-" em
concentragdes crescentes de 0-20 ug TFF mL™".

3.6.5 - Atividade ureolitica

A atividade ureolitica foi determinada por meio do método proposto por Mc
Garity e Meyer (1967). Para a extracdo da enzima foram pesados 2 g de TFSA em
dois tubos (controle e teste) de cada amostra, aos quais se acrescentou 0,2 mL de
tolueno, deixando-se em repouso por 15 minutos. Foram adicionados 2 mL de
tampao fosfato (0,1M, pH 6,7), levando-se em banho-maria a 37°C por 3 minutos

para equilibrar a temperatura. Foram pipetados somente nos tubos testes (nos
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controles ndo) 1 mL da solugéo de uréia 10% (p/v), incubando-se em banho-maria
todos os tubos a 37°C por 3 horas. Foram adicionados 3 mL de agua destilada,
agitando-se os tubos, adicionando-se 1 mL solug&o de uréia a 10% (somente nos
tubos controle) e agitando-se novamente. O conteudo foi filtrado em papel chupéao.

Na determinacdo da atividade, foi colocado 0,1 mL do filtrado em tubo de
ensaio, adicionando-se 2,1 mL agua destilada; 0,5 mL solugéo de fenolato (conforme
descrito abaixo). Foi adicionado 0,3 mL de solugéo hipoclorito 0,9% CI ativo, agitou-
se e incubou-se por 1hora sob temperatura ambiente. A leitura foi realizada
utilizando-se absorbancia em comprimento de onda de 630 nm.

A solucédo de fenol (solugéo B) foi preparada com a dissolugao de 62,5 g de
fenol em um volume minimo de alcool etilico (5 mL), ao qual adicionou-se 18,5 mL
de acetona. Apds misturar, o volume foi completado com alcool etilico em baldo de
100 mL e guardou-se em frasco ambar na geladeira. A solugédo de fenolato foi
preparada no momento do uso, com 20 mL da solu¢do A (NaOH 27%) + 20 mL da
solugao B (solucao de fenol)+ 60 mL de H20 destilada.

O calculo foi realizado através da equacdo gerada na curva padrdao com
solugao de sulfato de aménio (100 ug N mL-' ) em concentragdes crescentes de 0 a
30 ug N mL".

3.6.6 - Atividade Proteolitica

A atividade proteolitica foi determinada através do método proposto por
Nannipieri et al. (1979). Foi pesado 1 g de solo seco. O teor de umidade foi
equilibrado para 60% da capacidade de retengao de agua. Foram adicionados 2,5
mL substrato (1% caseina, p/v, em tampao tris 0,1M pH 8,1) e os tubos foram
levados para banho-maria a 52°C por 1h. Apds incubacéo, foi adicionado 1,0 mL de
acido tricoloracético 17,5% (v/v), filtrando-se em papel chupé&o.

A determinacao foi realizada pipetando-se 1,0 mL do filtrado ao qual se
adicionou 7,0 mL de Na2COs a 3,7% (p/v). Foi acrescentado 1,0 mL de CuS04.5H20
a 0,06% (p/v), agitou-se e incubou-se a temperatura ambiente por 30 min. Foi
adicionado 1 mL de Folin Ciocauteau 1:4 (v/v), colocou-se em banho-maria a 37°C

por 5 min. A leitura foi realizada em absorbancia de 578 nm de comprimento de
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onda. O resultado foi calculado com base em uma curva padrao (100 mg L-tirosina

mL-"), em concentragbes crescentes de 0 a 10 g tirosina mL"".

3.6.7 Atividade da Fosfatase Acida

A fosfatase acida foi determinada por meio do método proposto por Tabatabai
e Bremer (1969). Foram pesados 0,2 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em dois
tubos (controle e teste) e adicionados 4 mL de tamp&o acetato (0,1 M pH 5,4),
acomodou-se os tubos em banho-maria a 37°C por 3 min. Foi adicionado 1 mL de
solugdo paranitrofenilfosfato de sodio (p-NPP) 30 mM, somente nos tubos de teste,
agitou-se levemente e incubou-se os tubos (controles e testes) em banho-maria a
37°C. Apos a incubacao, foram adicionados 1 mL de CaCL2 0,5M e 4 mL de NaOH
0,5M. Apenas nos controles, adicionou-se 1 mL de solugéo p-NPP 30 mM, agitando-
se vigorosamente os tubos e filtrando-se em papel chupdo. A leitura foi realizada em
absorbancia em comprimento de onda de 405 nm. O calculo foi realizado com base
em uma curva padrdao de paranitrofenol (100 ug p-NF mL') em concentragdes

crescentes de 0 a 5 ug p-NF mL-".

3.7 Analises Quimicas, Fisico-quimicas e Granulométricas

3.7.1- Umidade

Foram pesados aproximadamente 10,00 g de solo recém-coletado em
triplicata, em cadinhos limpos, previamente secos a 105°C, por duas horas,
resfriados em dessecador com silica gel por 20 minutos e pesados vazios. As
amostras de solo foram levadas a secagem a 105 °C por 24 horas, resfriadas em

dessecador por 30 minutos e pesadas novamente.

U% = {(msolo amido — Msolo seco)/ Msolo dmido } x 100
Onde:
U = umidade (%)

m = massa (g)
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3.7.2 Capacidade de retengao de agua

A capacidade de retencdo de umidade (CRA) foi determinada colocando-se o
solo (TFSA) em recipiente com fundo telado previamente seco e pesado. Esse
recipiente foi mergulhado em agua na metade de sua altura até perceber-se que o
solo ficou totalmente encharcado. O recipiente foi retirado da agua, deixando-se
escorrer por 24h, devidamente coberto. Foi realizada a pesagem. O solo foi seco em

estufa a 105°C por 24h, resfriado em dessecador e pesado novamente.

CRA = {(mamostra umida — Mamostra seca)/ Mamostra Umida} x 100

3.7.3 - Matéria Organica por Queima em Mufla

As amostras secas a 105 °C de massa conhecida foram levadas para a
qgueima em mufla a 550°C por 24 horas, resfriadas em dessecador por 30 minutos e

pesadas novamente, conforme descrito por De Boer et al. (1988).

MOS% = {(msolo seco — Msolo incinerado)/ Msolo seco} x 100

3.7.4 Carbono soluvel em agua

O método utilizado para a determinacdo do carbono soluvel foi proposto por
Davidson et al (1987). Foi pesado 1,0 g de solo seco e adicionados 5,0 mL agua
destilada. Os tubos foram cobertos com filme plastico para evitar evaporacao,
levados em banho-maria (ebulicdo) por 30 min e filtrados. A determinagédo do C foi
realizada pipetando-se 0,3 mL do filtrado e 1,7 mL de agua destilada, adicionando-
se, rapidamente, com bureta, 5 mL de solugdo antrona. Os tubos foram agitados
imediatamente e vigorosamente e, apos repouso de 15 minutos, foi feita a leitura da
absorbancia em comprimento de onda de 607 nm antes de completar 30 minutos.
Os calculos foram efetuados com base em uma curva padrdao com solugdo de
glicose anidra (0,25 mg mL-") em concentragdes crescentes de 0 a 70 ug de glicose

mL-1,
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3.7.5 Carboidratos Totais do Solo

Para a determinacdo dos carboidratos totais nos solos, empregou-se o
meétodo proposto por Angers e Mehuys (1989). Foi pesado 1 g de TSFA em tubo de
ensaio 18x180mm e foram acrescentados 10 mL de solucdo de H2SO4 1,5 M,
tampou-se com papel aluminio e incubou-se por 24 horas a 80°C. O conteudo foi
filtrado ainda quente em papel de filtro Whatman numero 42 previamente lavado trés
vezes com 5 mL de agua deionizada quente, lavou-se também o residuo do solo do
tubo de ensaio com 10 mL de agua deionizada quente e ajustou-se o volume do
filtrado para 100 mL com agua deionizada. Foram pipetados 2 mL do filtrado (1 mL
para amostras do Organossolo) em tubo de ensaio 18 x 180mm e acrescentou-se,
rapidamente, com bureta, 5 mL de solugdo antrona. De imediato, o conteudo foi
agitado vigorosamente e, apds repouso de 15 minutos, foi feita a leitura da
absorbancia em comprimento de onda de 607 nm antes de completar 30 minutos.
Os calculos foram efetuados com base numa curva padrao com solugao de 250 mg
glicose mL™", utilizando-se concentragdes de 0 a 70 ug glicose mL-".

e Solugado de antrona: 0,1 g de antrona em 50 mL de H2SOs4 concentrado;

agitou-se e deixou-se a solugao em repouso por uma hora.

3.7.6 Proteina total do Solo

A proteina total dos solos foi determinada por meio do método proposto por
Wright e Upadhyaya (1996). Foram pesadas amostras de 0,5 g de solo seco em tubo
de ensaio, adicionou-se 4 mL de citrato de soédio (30 mmol L1, pH 8,00) e
autoclavou-se a 121°C por 90 minutos. Apods resfriamento, a mistura foi centrifugada
a 3000 rotagdes por minuto (RPM) por 15 minutos. Para os solos LV-c e LV-p, foi
pipetado 0,1 mL do extrato (sobrenadante obtido na centrifugacdo) em tubo de
ensaio 18x180mm, completando-se o volume para 1 mL com a solugdo de citrato de
sédio. Para o Organossolo, foi pipetado 0,1 mL do extrato, completando-se o volume
para 1 mL. Foi acrescentado 0,9 mL da solucédo A e os tubos foram aquecidos em
banho-maria a 50 °C por 10 minutos, deixou-se resfriar até atingirem temperatura

ambiente, quando foi adicionado 0,1 mL da solugdo B. Foram aguardados 10
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minutos para adicionar, com auxilio de uma seringa e diretamente na mistura em
agitacdo, 3 mL da solucdo C, com muito cuidado, aquecendo-se novamente os
tubos por 10 minutos em banho-maria a 50°C. Os tubos esfriaram a temperatura
ambiente para realizar a leitura da absorbancia em comprimento de onda de 650nm,
tendo como branco as solugdes A + B + C, observadas as mesmas proporgcdes da
analise. Os calculos foram efetuados com base em uma curva padrdo com soro
albumina bovina (BSA) em concentragbes crescentes de 0 a 40 ug de BSA mL™".

Solucéao A: 2 g de tartarato de sédio e potassio e 100 g de carbonato de sédio
(Na2C0O3) em 500 mL de NaOH 1 mol L', diluidos com agua deionizada em
quantidade suficiente para formar 1000 mL.

Solucédo B: 2 g de tartarato de sdédio e potassio e 1 g de sulfato de cobre
(CuS04.5H20) em 90 mL de agua deionizada, adicionando-se 10 mL de NaOH 1 M.

Solugdo C: 1 mL do reagente Folin-Ciocalteu em &gua deionizada,

completando-se com 15 mL de agua.

3.7.7 Fésforo Organico, inorganico e total do Solo

O fésforo orgéanico foi determinado por meio do método proposto por
Saunders e Willams (1955). Foram pesados 4 g de TFSA em cadinho de porcelana,
levados ao forno mufla a 550 °C por 30 minutos para os solos LV-c e LV-p e 50
minutos para o Organossolo, deixou-se esfriar e transferiu-se para Erlenmeyer de
250 mL. O controle de cada amostra foi preparado pesando-se diretamente 4 g de
TSFA em Erlenmeyer. Foram acrescentados 100 mL de solugédo de acido sulfurico
0,025 M agitando-se por 15 minutos circular e vigorosamente. O conteudo foi filtrado
em papel de filtro Whatman numero 40.

A determinacéo foi realizada pipetando-se 4 mL do filtrado (2 mL para o
Organossolo ignizado) em tubo de ensaio ao qual adicionou-se 0,1 mL de solu¢ao
de acido sulfurico (2,5 M) e 0,25 mL de solugdo de molibdato de aménio. Foi
acrescentado 0,1 mL de solugdo de cloreto estanhoso 10 g L', agitou-se e, em
seguida, deixou-se em repouso por 10 minutos, lendo-se a absorbéncia em
comprimento de onda de 660 nm. Os resultados foram calculados com base em uma

curva padrao com solugao KH2PO4 em concentragdes crescentes de 0 a 3,5 ug de P
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mL-". O resultado do P organico foi obtido por meio do calculo da diferencga entre a
amostra ignizada e a nao ignizada. O P total foi determinado considerando-se os
resultados das amostras ignizadas e o P inorganico considerando-se os resultados
das amostras ndo ignizadas.

A solucao de molibdato de aménio foi preparada com as solugdes 80 mL de
solugao A no volume total da solugao B.

Solugdo A: 50 g de molibdato de aménio em 400 mL de agua deionizada
quase a ebulicdo. Apds resfriamento, completou-se o volume para 500 mL com agua
deionizada.

Solugcdo B: 80 mL de acido sulfurico concentrado em 250 mL de agua
deionizada; aguardou-se a mistura atingir a temperatura ambiente.

Solucéao de cloreto estanhoso 1,0%: adicionou-se 2,5 mL de HCI concentrado
a 1 g de SnCl2.2H20, agitou-se manualmente até a dissolugdo completa e
acrescentou-se 25 mL de solugdo HCI 1:10 em agua deionizada. Com essa ultima

solugao, completou-se o volume para 100 mL.

3.7.8 Composicao quimica do solo

Foram realizadas determinagdes analiticas do pH, P resina, K*, Ca?*, Mg?*,
H+Al através do método proposto por RAIJ et al. (2001) e calculados a soma das
bases (SB), soma de cations trocavies (T) e indice de saturacdo por bases (V%). Os
calculos e as determinacdes foram realizados no Laboratério de Solos e Adubos da
UNESP — Campus Jaboticabal.

3.7.9 Analise granulométrica do solo

Realizada no Laboratorio de Solos e Adubos da UNESP - Céampus

Jaboticabal, por meio dos métodos padronizados por Camargo et al. (1986).
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3.8 Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com analise
estatistica segundo o esquema fatorial 3x2, sendo trés solos (LV-c, LV-p e
Organossolo), duas estagdes climaticas (verdo e inverno) e sete repeticbes. A
analise de variancia foi realizada usando o Programa Assistat, versdo 7.6 beta. Os
resultados das contagens microbianas foram transformados em Log (x), em que x é
a densidade populacional de micro-organismos em cada amostra de solo. As demais
variaveis, exceto pH, argila, areia fina e areia grossa, foram transformadas em Log (x
+ 10) em que x é o valor de cada variavel nas amostras do solo. O teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade foi utilizado para comparagéo entre médias.
Também foi realizada a correlagéo linear simples entre as variaveis (r), aplicando-se

o teste t nos niveis de 5 e 1% de probabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 Populagoes de micro-organismos cultivaveis

Conforme pode ser observado na Figura 13, o numero de unidades
formadoras de col6nias (UFC) predominou de modo geral no Organossolo (H),
quando comparado com o Latossolo Vermelho cultivado (LV-c) e Latossolo
Vermelho sob pousio (LV-p). As contagens de bactérias totais (Tabela 1A, pagina
82) e de actinobactérias (Tabela 4A, pagina 83) no Organossolo foram em média de
56,2 x 10° e 16,0 x 10° UFC g™ solo seco e reduziram-se significativamente (teste de
Scott-Knott; P < 0,05) 83-84% e 59-65%, respectivamente, nos demais solos.

No verao, a densidade populacional de bactérias esporuladas do Organossolo
foi de 9,4 x 10° UFC g solo seco, estatisticamente semelhante ao LV-c, apesar de
1,6 vezes maior (Tabela 2A, pagina 82). No solo LV-p a populagdo de 2,75 x 10°
UFC g solo seco foi menor (P < 0,05) que no LV-c e H. Ja no inverno, houve
semelhanga estatistica entre as populagbes dos trés solos, apesar de 10,6 x 10°
UFC g solo seco no Organossolo ser 43% e 44% maior que os solos LV-c e LV-p,
respectivamente.

A média da populagdo de bactérias Gram-negativas no Organossolo no
verdo, de 6,8 x 10° UFC g' solo seco, foi similar a encontrada no LV-c de 1,0 x 10% e
no LV-p de 3,1 x 10° UFC g solo seco, porém 57% e 27% maior respectivamente.
Ja no inverno, decresceram (P < 0,05) 99,6% no LV-p e 98,7% no LV-c (Tabela 3A,
pagina 83).

A contagem média de fungos no Organossolo de 9 x 103 UFC g solo seco no
inverno foi similar as observadas nos Latossolos (Tabela 5A, pagina 84), mas, no
verao, reduziram-se (P < 0,05) 76% no LV-p e 85% no LV-c.

O numero de UFC de actinobactérias nos dois LV, bactérias Gram-negativas
e fungos totais nos trés solos e bactérias totais no Organossolo aumentaram no
verdo em relagado ao inverno, porém populagdes maiores de bactérias esporuladas
foram encontradas no inverno nos trés solos, actinobactérias no Organossolo e

bactérias totais nos dois LV (Figura 13).
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A Figura 14 mostra que o NMP de bactérias amdnio-oxidantes, nitrito-
oxidantes e desnitrificantes variou de 0,12 a 38,04 x 10° g solo seco, 0,24 a
1322,93 x 10° UFC g solo seco e 0,01 a 187,2 x 10° UFC g’ solo seco,
respectivamente. Considerando-se as médias, verifica-se que resultados
contrastantes foram observados nas contagens dessas bactérias nos solos
estudados. As bactérias nitrito-oxidantes predominaram (P < 0,05) no LV-p, as
desnitrificantes no Organossolo e as amoénio-oxidantes em ambos, LV-p e
Organossolo (H). As densidades populacionais de amoénio-oxidantes (Tabela 6A,
pagina 84) nos solos decresceram na seguinte ordem: no verdo H > LV-c>LV-pe
no inverno H = LV-p > LV- c. As médias das bactérias nitrito-oxidantes (Tabela 7A,
pagina 85), no verdo, decresceram na seguinte ordem: LV-p > LV-c > H e, no
inverno, H > LV-p = LV-c. O NMP de bactérias desnitrificantes (Tabela 8A, pagina
85) decresceu (P < 0,05) tanto no verdo como no inverno na seguinte ordem: H >
LV-c = LV-p.
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Figura 13. Populacdo de bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas,
actinobactérias e fungos totais; dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

UFC, Unidades Formadoras de Colbnias Médias seguidas pelas mesmas letras néao
diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparacao entre solos
na mesma estagao climatica e, minusculas, entre estagées para 0 mesmo solo.
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As médias das contagens de bactérias nitrito-oxidantes no LV-p e
desnitrificantes no Organossolo e no LV-p encontradas no verao diminuiram no
inverno, porém as amoénio-oxidantes aumentaram (Figura 14). De modo contrario as
bactérias nitrito-oxidantes (no LV-c e H) e amédnio-oxidantes (nos trés solos)

predominaram no inverno em relagao ao verao.
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Figura 14. Populacdo de bactérias do ciclo do N dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no

Verao e no inverno.
LV, Latossolo Vermelho; NMP, Numero Mais Provavel, Médias seguidas pelas

mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas,
comparagao entre solos na mesma estacao climatica e, minusculas, entre estagcdes para o
mesmo solo.

4.2 Atividade microbiana

Os resultados das atividades respiratéria e da desidrogenase mostram
predominancia significativa (P < 0,05) no Organossolo em relagéo ao LV (Figura 15).
A producédo média de CO2 encontrada no Organossolo diminuiu 84% no LV-c e 76%

no LV-p (Tabela 9A, pagina 86). Diferenca significativa foi encontrada entre a
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producédo de CO2 no LV-c e LV-p somente no inverno. A atividade média da
desidrogenase observada no Organossolo diminuiu 84 e 62% no LV-c e LV-p,
respectivamente (Tabela 10A, pagina 86). Constatou-se que a atividade da
desidrogenase foi 2,4 vezes maior (P < 0,05) no LV-p em relagédo ao LV-c.

Nenhuma diferenga significativa foi observada na produgao de CO2 no LV-c e
na atividade da desidrogenase dos trés solos entre as estagdes do ano (Figura 15).
Porém a produgéo de CO2 do Organossolo foi maior no verao em relagéo ao inverno
e, ao contrario, maior atividade respiratoria no LV-p foi verificada no inverno em

comparagao ao verao.
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Figura 15. Atividade respiratoria e da desidrogenase dos solos Organossolo,
Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem
degradada no verao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; TFF, trifenilformazan. Médias seguidas pelas mesmas letras
néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparacéo entre
solos, na mesma estacao climatica, e, minusculas, entre estagbes para 0 mesmo solo.
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Tanto a atividade nitrificante como da protease do Organossolo foram
significativamente (P < 0,05) maiores que do LV (Figura 16). As redugbes médias
foram de 67 e 77% no LV-c e de 75 e 63% no LV-p, respectivamente (Tabelas 11A e
12A, pagina 87). Ao contrario, a atividade da urease (Tabela 13A, pagina 88) foi
maior no LV do que no Organossolo (Figura 16).

A atividade da urease aumentou no verdao em relacdo ao inverno, porém o
contrario ocorreu com os resultados da protease obtidos no inverno, que foram
maiores que os do verao (Figura 16). Nao houve diferencga estatistica entre estacdes
climaticas para a atividade nitrificante.

A mesma tendéncia foi observada com relagao a atividade da fosfatase acida,
tendo aumentado (P < 0,05) no Organossolo em relagcdo ao LV, porém houve
reducao significativa da atividade do LV-p em relacéo ao LV-c (Figura 17 e Tabela
14A, pagina 88). Nenhum efeito dos solos foi verificado sobre a atividade
solubilizadora de fosfato inorganico (Figura 17 e Tabela 15A, pagina 89).

As atividades da fosfatase acida e solubilizadora foram bastante estimuladas
no inverno (Figura 17). Deve considerar-se que o aumento da fosfatase no inverno
(P = 0,05) ocorreu em todos os solos, mas a atividade solubilizadora apenas no

Organossolo, apesar do aumento de 2,4 vezes que ocorreu no LV-c.
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Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
degradada no verao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagdo entre solos, na mesma
estacao climatica, e, minusculas, entre estagdes para o mesmo solo.
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Figura 17. Atividades da fosfatase acida e solubilizadora de fosfato dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob

pastagem degradada no verao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; p-NF, paranitrofenol; médias seguidas pelas mesmas letras
nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagéo entre
solos, na mesma estacgao climatica, e, minusculas, entre estagdes para o mesmo solo.

4.3 Atributos quimicos

Teores maiores (P < 0,05) de umidade, matéria organica (MOS), carboidratos
e carbono soluvel (COS) foram encontrados no Organossolo em relagdo aos LV
(Figuras 18 e 19). Os resultados obtidos mostraram que o conteudo de umidade do
Organossolo foi em média 7,2 vezes maior do que no LVp e 8,1 no LV-c (Tabela
16A, pagina 89), o de MOS de 4,2 e 5,7 vezes (Tabela 17A, pagina 90) e os de

Carbono soluvel 3,1 e 6,4 vezes (Tabela 18A, pagina 90), respectivamente.
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Nenhuma diferenga significativa foi encontrada no conteudo de umidade, MOS e
carboidratos (Tabela 19A, pagina 91), no inverno, entre LV-c e LV-p, porém o
conteudo de COS e de carboidratos, no verao, foram maiores no LV-p do que no LV-
c (Figuras 18 e 19). Os solos apresentaram acidez muito alta, tendo sido constatado
valores de pH de 4,3 (LV-c) e 4,0 (demais solos) (Figura 18 e Tabela 20A, pagina
91).

O conteudo de umidade foi maior no verdao em relagédo ao inverno (Tabela
16A, pagina 89) apenas 8% para o Organossolo (n&do significativo) e, para LV-c e
LV-p, 71% e 66% maiores (P < 0,05), respectivamente, porém os teores de MOS
(Tabela 17A, pagina 90), carboidratos (Tabela , 19A, pagina 91), os valores de pH
(Tabela 20A, pagina 91) e as quantidades de COS (Tabela 18A, pagina 90) nos
solos LV-p e H permaneceram invariaveis. O conteudo de COS no solo LV-c foi 2,1
vezes maior (P < 0,05) no inverno.

Os resultados de proteina total estdo na Figura 19 e de P total, P inorganico,
P organico e P resina estdo na Figura 20. Houve significativo predominio dos
conteudos de proteina total, P total e P organico no Organossolo. Os conteudos de
proteina total do Organossolo foram em média 95% maiores que os do LV-c e 87%
maiores que os do LV-p (Tabela 21A, pagina 92), os de P total 12 e 74% maiores
(Tabela 22A, pagina 92) e os de P organico 77% e 75% maiores (Tabela 24A,
pagina 93). Ha que se considerar que o conteudo de proteina total foi maior no LV-c
em relagéo ao LV-p, o de P total do Organossolo foi similar ao do LV-c no inverno e
o de P organico do LV-c foi similar ao do LV-p. Resultados diferentes ocorreram com
o P inorgéanico (Tabela 23A, pagina 93) e o P resina (Tabela 25A, pagina 94), cujas
proporgdes entre solos decresceram na seguinte ordem: LV-c > H > LV-p. O solo LV-
¢ apresentou resultados para o P inorganico, em média, 3,4 vezes maior que o solo
H e 10,6 vezes maior que o LV-p e para, o P resina, 3,9 e 10,2 vezes maior.

Nenhuma variagéo (P < 0,05) dos conteudos de proteina total (Figura 19) e P
organico foi constatada entre as estagdes do ano, mas os teores de P total e P
inorganico foram maiores (P < 0,05) no inverno em comparagao ao verao nos dois

LV (Figura 20) e o de P resina apenas no LV-c.
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Figura 18. Umidade, matéria organica e pH dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

LV, Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras  nao diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagdo entre solos, na mesma
estagdo climatica, e, minusculas, entre estagcdes para 0 mesmo solo.
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LV, Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras  n&o diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparacdo entre solos, na mesma
estagao climatica, e, minusculas, entre estagdes para 0 mesmo solo.
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Figura 20. Fésforo dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e

Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras néo diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagdo entre solos, na mesma
estacao climatica, e, minusculas, entre estagdes para o mesmo solo.

Os resultados das analises de K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, soma das bases, soma
dos cations trocaveis (T) e saturagao por bases dos solos foram incluidos na Figura
21. As concentragdes medias de K* decresceram (P < 0,05) nos solos na seguinte
ordem: LVc > H > LVp (Tabela 26A, pagina 94) e as de Ca?* e Mg?* como segue: H
> LVc > LVp (Tabelas 27A e 28A, pagina 95). A concentragdo de H + Al no
Organossolo foi em média de 162,2 mmolc.dm3, sendo 71 a 78% maior do que no
LV ( Tabela 29A, pagina 96). Foram verificados teores similares de soma das bases
(SB) no Organossolo e LV-c e significativamente maiores do que no LV-p (Figura 21
e Tabela 30A, pagina 96). A soma de cations trocaveis no Organossolo (Tabela 31A,
pagina 97) os valores de V% do LV-c (Tabela 32A, pagina 97) foram maiores (P <
0,05) do que as dos outros solos (Figura 21).

Os conteudos das variaveis quimicas (Figura 21) n&o variaram

significativamente entre as estagdes, exceto T no LV-p que foi maior no inverno.
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Figura 21. Teores de K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, Soma das bases, soma de cations
trocaveis e saturagdo por bases dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no

ver&ao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagdo entre solos, na mesma
estacao climatica, e, minusculas, entre estagdes para o mesmo solo.
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4.4 Granulometria

As variagdes (P <0,05) das fragdes granulométricas dos solos seguiram as
sequéncias: Argila, LV-p > LV-c = H (Tabela 33A, pagina 98); areia fina, LV-c > H =
LV-p (Tabela 34A, pagina 98) e areia grossa (Tabela 35A, pagina 99) LV-p > LV-c >
H.
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Figura 22. Granulometria dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e

Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verao e no inverno.

LV , Latossolo Vermelho; médias seguidas pelas mesmas letras n&o diferem pelo teste
de Scott-Knott (P < 0,05). Letras mailsculas, comparagdo entre solos, na mesma
estacao climatica, e, minusculas, entre estagdes para o mesmo solo.

4.5 Correlacdes entre variaveis

4.5.1 Populagées microbianas e variaveis quimicas e granulométricas

Os resultados da analise de correlagdo entre populagdes de micro-
organismos e as variaveis quimicas e granulométricas dos solos estdo na Tabela 1.
Todas as contagens dos micro-organismos analisados, exceto as das bactérias
amoénio-oxidantes e nitrito-oxidantes, correlacionaram significativamente e

positivamente com teor de umidade, carbono soluvel em agua (COS), carboidratos,
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atividade respiratoria e desidrogenase. Nenhuma correlagao foi observada entre o
valor de pH e as contagens de micro-organismos, exceto correlagdo negativa com o
numero de UFC das bactérias totais. As populagdes microbianas, exceto fungos,
bactérias amoénio-oxidantes e nitrito-oxidantes, correlacionaram-se positivamente
com matéria organica do solo (MOS), proteina total, P organico, Mg?*, H+Al, soma
de cations trocaveis (T) e protease. As populagdes de bactérias totais e esporuladas
correlacionaram-se positivamente com P total, Ca?*, soma das bases (SB) e
fosfatase acida e negativamente com urease. As bactérias totais também se
correlacionaram positivamente com atividade nitrificante e negativamente com
saturacdo por bases (V%) e as contagens de bactérias gram-negativas,
negativamente, com P inorganico e V%. Ocorreram ainda correlagdes positivas das
populagdes de actinobactérias com Ca?*, SB e atividades nitrificante e da fosfatase
acida, além das correlagdes positivas de bactérias desnitrificantes com P total, Ca?*,
SB e T e negativas com V%.

As contagens de fungos correlacionaram-se positivamente com a umidade, o
carbono soluvel em agua (COS), os carboidratos e com as atividades respiratoria, da
desidrogenase, da urease e, negativamente, com P inorganico. Poucas correlagdes
ocorreram entre as variaveis quimicas e as populagdes de bactérias amodnio-
oxidantes e nitrito-oxidantes, destacando-se, para o primeiro grupo microbiano, as
correlagdes positivas com P total, Ca?*, SB e com a atividade da fosfatase acida, e a
correlagdo negativa com a atividade ureolitica e, para a contagem de bactérias
nitrito-oxidantes, as correlagdes negativas com carboidratos, P total, K+, SB e
atividade respiratoria.

Nenhuma populagdo microbiana correlacionou-se com  atividade
solubilizadora de fosfato.

Apenas bactérias Gram-negativas e nitrito-oxidantes correlacionaram-se com
P resina. Da mesma forma que o K* somente se correlacionou positivamente com

bactérias esporuladas e negativamente com bactérias nitrito-oxidantes.
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Tabela 1. Correlagdes entre populagdes microbianas, atividades microbiolégicas e
caracteristicas quimicas de Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada.

B. Totais B.espor. B Gram-n. Actino. FungosT. AMOX NIOX DESN

Umidade 0,73 * 046 *™ 061 * 064 *™ 037 * 0,07 ns -028 ns 086 **

pH -046 * -001 ns -0,28 ns -0,16 ns -0,10 ns -0,04 ns -0,16 ns -0,27 ns
MOS 0,73 * 0,48 ** 055 * 058 * 0,29 ns 0,16 ns -0,26 ns 0,75 **
COSs 0,73 * 0,41 * 044 * 041 * 034 * 0,11 ns -0,29 ns 0,72 **
CHO 0,74 ** 0,48 ** 047 ** 048 * 0,36 * 0,11 ns -0,34 * 0,78 **
Proteina 0,72 * 048 ** 051 * 055 * 023 ns 0,19 ns -0,26 ns 0,72 **
P total 0,44 ** 0,51 * 0,03 ns 018 ns -0,25 ns 047 ** -0,44 * 0,38 *

P inorgénico -0,12 ns 0,15 ns -041 * -0,28 ns -0,42 * 0,31 * -0,26 ns -0,26 ns
P organico 066 * 047 * 045 *™ 051 * 012 ns 0,26 ns -0,27 ns 0,74 **

P resina -0,26 ns 0,13 ns -0,37 * -0,28 ns -0,23 ns 0,14 ns -0,35 ns -0,24 ns
K* 0,01 ns 0,33 * -0,07 ns 0,05 ns 0,04 ns 0,14 ns -0,44 ** 0,05 ns
Ca? 0,45 * 0,50 ** 0,22 ns 0,37 * 0,00 ns 0,38 * -0,27 ns 045 *
Mg?* 0,52 * 0,53 ** 0,37 * 049 * 022 ns 0,23 ns -042 * 0,63 **
H+Al 0,77 * 0,50 ** 056 ** 056 * 017 ns 0,23 ns -0,24 ns 0,74 **
SB 042 ** 0,53 ** 0,23 ns 0,38 * 005 ns 0,33 * -0,35 * 0,45 *
T 0,78 * 0,53 ** 055 * 056 ** 0,15 ns 0,27 ns -0,28 ns 0,74 **
V% -0,46 ** 0,02 ns -0,39 * -0,30 ns -0,23 ns 0,08 ns -0,21 ns -0,36 *

Ativ. Respir. 0,72 ** 0,42 ** 0,39 * 046 * 0,34 * 0,14 ns -0,41 ** 0,81 **
At nit NOs 0,31 * 0,199 ns 0,26 ns 0,38 * -0,179 ns 0,17 ns 0,09 ns 0,24 ns
At. sol. fosf. 0,10 ns 0,00 ns -0,12 ns 0,02 ns -0,27 ns 0,26 ns 0,29 ns -0,20 ns

Desidro. 065 * 033 * 049 * 054 * 034 * 0,05 ns -0,15 ns 0,73 **
Protease 0,59 ** 045 ** 0,31 * 047 * -0,18 ns 0,53 ** -0,03 ns 041 **
Urease -0,54 ** -0,49 ** 0,06 ns -0,05 ns 042 * -0,66 * 0,17 ns -0,15 ns
Fosfat. acida 0,56 ** 0,41 ** 029 ns 039 * -018 ns 0,51 * 0,08 ns 0,25 ns
Argila -0,28 ns 0,31 ns -0,05 ns -0,11 ns 0,06 ns -0,24 ns 0,39 ** -0,41 *

Areia Fina -0,47 ** -0,14 ns -050 ** -045 ** -025 ns 0,03 ns -0,14 ns -0,35 *
Areia Grossa -0,47 ** -056 ** -0,31 * -048 * -010 ns -0,22 ns 047 ** -0,61 **

*0,01 < p < 0,05; **P =< 0,01; ns, ndo significativo (P = 0,05); B., Bactérias; B. espor., bactérias
esporuladas; B. Gram-n., bactérias gram negativas; Actino., actinobactérias; AMOX, bactérias
amonio-oxidantes; NIOX; bactérias nitrito-oxidantes; DESN, Bactérias desnitrificantes; MOS, matéria
organica do solo; CHO, carboidratos, COS, C soluvel em agua; Nit, atividade nitrificante; Ativ. respir.,
atividade respiratoria; At. sol. fosf.; atividade solubilizadora de fosfato; fosfat., fosfatase; T, soma de
cations trocaveis; V%, saturagéo por bases.

O teor de argila somente se correlacionou positivamente com o NMP de
bactérias nitrito-oxidantes e negativamente com o NMP de desnitrificantes. De modo
geral, ndao houve correlagdo ou esta foi negativa entre os teores de areia e as
contagens dos micro-organismos, exceto o NMP de nitrito-oxidantes que se

correlacionou positivamente com a fragao areia grossa.
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4.5.2 Atividades microbianas e variaveis quimicas e granulométricas

Os resultados da analise de correlacédo entre as atividades microbianas e as
variaveis quimicas e granulométricas dos solos estdo na Tabela 2.

Nao houve correlacédo da atividade solubilizadora de fosfato com as variaveis
quimicas ou com outras atividades.

Correlacdes positivas ocorreram entre MOS, carbono soluvel em agua (COS),
carboidratos, proteina total, P total, Ca?*, Mg?*, H+Al, soma das bases (SB) e soma
de cations trocaveis (T) com as atividades respiratéria, da desidrogenase, da
protease e da fosfatase acida e, negativas, dessas atividades com V%. A atividade
da desidrogenase correlacionou-se negativamente com P inorganico.

As unicas correlagbes que ocorreram do pH e P resina com as atividades
microbianas (respiratoria, desidrogenase, protease e fosfatase acida) foram
negativas.

Houve correlagdes positivas do P orgénico com todas as atividades, exceto
com uréase, que foi negativa e com a solubilizadora de fosfato, que nao foi
significativa.

A fosfatase acida e a umidade correlacionaram-se positivamente entre si e
ambas apresentaram correlagbes positivas com as atividades respiratoria,
nitrificante, desidrogenase, protease e, negativas, com urease. A atividade da
urease foi negativamente correlacionada com um grande numero de variaveis,
excetuando-se as atividades nitrificante, solubilizadora de fosfato e da
desidrogenase, além do pH, P inorganico, P resina, K*, V%, argila e areia fina que
nao foram significativas. Também houve correlagdes positivas entre a atividade
nitrificante e atividade respiratéria, desidrogenase, protease, MOS, carboidratos,
proteina total, P total, H+Al e T. As fragcdes areia fina e areia grossa, da mesma
forma que ocorreu com as populagdes microbianas, correlacionaram-se
negativamente com as atividades microbianas, exceto com a urease.

Para auxliliar no entendimento do efeito dos solos sobre as atividades
microbianas é importante relatar a correlacdo entre os conteudos de MOS e a
proteina total (0,97**), MOS e umidade (0,95**).
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Tabela 2. Correlagdes entre atividades microbioldgicas e caracteristicas quimicas e
granulométricas de Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo

Vermelho sob pastagem degradada.

At. resp. At nitrif.  At.sol. fosf. Desidrog. Protease Urease Fosf. Ac.
At nitrif 0,37 *
At.sol. fosf. -0,08 ns 0,08 ns
Desidrog. 0,74 ** 0,34 * -0,170 ns
Protease 0,62 ** 0,46 ** 0,27 ns 0,59 **
Urease -041 = -022 ns -0,08 ns -0,26 ns -0,50 **
Fosf. Ac. 0,36 * 0,38 * 0,20 ns 0,59 ** 0,65 * -0,49 **
Umidade 0,86 ** 0,35 * -0,09 ns 0,90 ** 064 * -030 * 0,55 **
pH -0,40 *  -013 ns -0,09 ns -046 * -0,38 * 0,19 ns -0,36 *
MOS 0,83 ** 0,35 * -0,06 ns 0,94 * 062 * -0,38 * 0,64 **
COSs 0,88 ** 0,39 * -0,08 ns 0,90 ** 0,66 * -0,38 * 0,53 **
CHO 0,85 ** 0,28 ns -0,15 ns 0,91 * 052 * -0,38 * 0,52 **
Proteina tot. 0,87 ** 0,35 * -0,11 ns 0,90 ** 0,59 * -0,37 * 0,49 **
P total 0,80 ** 043 **  -0,05 ns 0,94 * 066 * -0,39 * 0,65 **
P inorganico 0,41 * 0,35 * -0,06 ns 0,33 * 0,34 * -0,55 ** 0,35 *
P orgénico -0,29 ns 0,05 ns 0,01 ns -0,39 * -023 ns -0,22 ns -0,14 ns
P resina 0,81 ** 0,37 * -0,09 ns 0,81 ** 0,65 * -0,45 ** 0,58 **
K* -0,34 * -0,11 ns -0,06 ns -042 * -0,36 * -0,04 ns -0,30 *
Caz 0,05 ns -009 ns -0,05ns -0,10 ns -0,12 ns -0,07 ns -0,04 ns
Mg?* 0,49 ** 0,28 ns -0,01 ns 0,46 ** 0,53 * -0,41 * 0,46 **
H+Al 0,68 ** 0,29 ns -0,08 ns 0,66 ** 0,52 * -0,35 * 0,51 **
SB 0,79 ** 043 **  -0,04 ns 0,89 ** 0,67 * -042 0,69 **
T 0,49 ** 0,23 ns -0,03 ns 0,44 * 0,54 * -0,37 * 0,42 **
V% 0,79 ** 0,42 **  -0,04 ns 0,89 ** 0,68 ** -0,44 ** 0,70 **
Argila -0,45 *  -016 ns -0,05 ns -0,58 * -0,39 ** 0,11 ns -0,39 **
Areia Fina 0,76 ** 0,46 ns -0,04 ns 0,90 * 065 * -0,36 * 0,70 **
Areia Grossa -0,52 * -0,24 ns 0,02 ns -0,78 * -0,46 ** 0,18 ns -0,63 **
Umidade -055 * 045 ** 006 ns -055 * -044 * 030 * -040 **

*0,01 < p < 0,05;

**P < 0,01; ns, nado significativo (P = 0,05); MOS, matéria organica do solo; COS, C
soluvel em agua; Desidrog., desidrogenase; At. Am., at. nit, atividade nitrificante; At. resp., atividade
respiratoria; At. sol. fosf.; atividade solubilizadora de fosfato; fosf ac., fosfatase acida; T, soma de
cations trocaveis; V%, saturagéo por bases.
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5 DISCUSSAO
5.1 Efeito dos solos

5.1.1 Efeito dos solos sobre as populagées de micro-organismos

O numero de unidades formadoras de colénias (UFC) de bactérias totais,
bactérias esporuladas, bactérias Gram-negativas, actinobactérias e bactérias
desnitrificantes predominou, de modo geral, no Organossolo quando comparado
com o LV-c e LV-p. Nao foram encontrados resultados na literatura sobre as
contagens de bactérias e fungos no Organossolo, porém as contagens obtidas nos
Latossolos Vermelhos foram comparaveis as de outros autores. A frequéncia de
bactérias totais do LV foi semelhante a obtida em solos de cerrado, de 5 x 10* a 2,2
x 108 UFC g solo seco (CARNEIRO et al., 2004) e de 1,2 a 17,4 x 105 UFC g solo
seco (PEREIRA et al., 1999), semelhante também a obtida em solo tropical, de 5.8
x 10% UFC g solo seco a 1.6 x 10° UFC g solo seco (NDUBUISI-NNAJI et al.,
2011). A quantidade de batérias totais do Organossolo foi maior do que a obtida em
solo tropical com alto teor de matéria orgéanica, de 7,2 x 105 UFC g solo seco
(NAHAS et al., 1994).

A variagao no numero de bactérias esporuladas nos Latossolos Vermelhos foi
semelhante a obtida por Popelafova et al. (2008) em solos araveis em Praga,
Republica Checa, de 3,7 x 10° a 12,0 x 10° UFC g solo seco, assim como as
contagens de actinobactérias de 2,0 a 4,1 x 105 UFC g solo seco, porém foram
maiores que 10° UFC g solo seco de actinobactérias verificados por Sanomya e
Nahas (2003), que investigaram LV distrofico.

Resultados da frequéncia de fungos foram semelhantes aos encontrados em
solo sob cerrado nativo, de 8 x 103 a 10,9 x 10* UFC g solo seco e sob milheto e
nabo forrageiro, de 4,1 x 10*a 7,9 x 10* de UFC.g" solo seco (CARNEIRO et al.,
2004), porém foram bem maiores aos relatados em solo sob floresta, de 8,4 x 10°
UFC g solo seco (NAHAS et al., 1994).

De acordo com Horwath (2007), um dos fatores que regulam a populagao
microbiana é a quantidade de matéria organica do solo. O teor de MOS do LV foi
semelhante ao observado em LV Amarelo cultivado com carvoeiro (SILVA L. et al.,,
2009) e LV sob pousio (FONTANA, 2006). No Organossolo, o teor de MOS foi de
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4,2 a 5,7 vezes maior que o encontrado nos dois LV e corresponde aos valores
encontrados na literatura, de 15 a 96% (EBELING et al., 2008), porém menores do
que Organossolos do norte do Espirito Santo, com 26,10 e 32,2% (SOARES e
MENDONCA, 2002). Esse aumento no teor de MOS resultou em um incremento
consideravel do numero de bactérias totais, esporuladas, Gram negativas,
actinobactérias e desnitrificantes relatado neste estudo. Como consequéncia, a
correlagao positiva (0,48** a 0,73**) entre essas variaveis comprovou a influéncia do
teor de MOS nas populacdes de bactérias, o que esta de acordo com os resultados
de Higashida e Takao (1986), que encontraram correlagéo significativa e positiva de
0,39* de MOS com o numero de bactérias totais.

Nao foi encontrada correlagao significativa da frequéncia de fungos e das
bactérias aménio-oxidantes e nitrito-oxidantes com o teor de MOS. Esses resultados
concordam com os relatados por Andert et al. (2011), que n&o encontraram
correlacdo do numero de bactérias nitrito-oxidantes com o teor de C organico total.
Em outros estudos também né&o foi encontrada correlagdo entre as populagdes de
bactérias nitrificantes e o teor de carbono total em solo sob vegetacao de cerrado
nativo (COSTA, 2010) e entre a contagem de fungos e o teor de MOS (PAULA,
2008). As bactérias amonio-oxidantes e nitrito-oxidantes s&o autétrofas e
independem da presengca de MOS, obtendo energia através de mecanismo de
oxidacao de NH4" e NOs™ respectivamente (ROBERTSON e GROFFMAN, 2007). O
numero de fungos nao se correlacionou com teor de MOS, pois, conforme relatado
por Killham e Prosser (2007), sdo menos exigentes em termos nutricionais e
apresentaram multiplicacdo dependente da umidade.

Os solos estudados apresentaram pH igual ou inferior a 4,3. O pH foi proximo
ao citado em Latossolos Vermelhos, de 4,57 (SILVA L. et al 2009). Foi encontrada
correlagdo negativa entre o valor de pH e o numero de bactérias totais,
provavelmente devido ao efeito do Organossolo, cujo pH era baixo. Respostas
semelhantes foram relatadas em solos argilosos de pradaria (HIGASHIDA e TAKAO,
1986). Possivelmente, a pequena variagdo do indice pH (3,9 a 4,3) nos solos
estudados nao permitiu demonstrar sua influéncia sobre os micro-organismos
porque esses podem multiplicar-se em ampla faixa de pH (4.0 a 8.3) segundo Rousk

et al. (2010). Em terras umidas da Inglaterra, Douterelo et al. (2009) verificaram
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correlagao positiva de pH com numero de bactérias totais, porém com pH variando
de 3,47 a 6,57. Em decorréncia do pH baixo, os solos podem ser considerados
distroficos, com os valores de saturagao por bases variando de 8,4% a 26,3%,
principalmente o Organossolo, que apresentou os menores valores e alta acidez
potencial.

Apesar da textura média, a soma de cations trocaveis (T) do Organossolo foi
bastante alta, sendo 3,3 a 4,0 vezes maior que a observada nos dois LV. Isso se
deve ao alto conteudo de matéria organica e de H+Al observado neste solo. Valores
altos de T, de 13,8 a 67,8 cmolc kg™' (EBELING et al., 2008), e de 68,8 a 150,0 cmolc
kg™ (SILVA A. et al., 2009) foram relatados em Organossolos brasileiros.

Contudo a saturagao por bases foi muito baixa tanto no Organossolo (8,4 a
9,4%), quanto no LV-p (9,3%) e no LV-c (24,9-26,3%), mesmo considerando que o
LV-c foi adubado. Os conteldos de Ca?* e Mg?* foram maiores no Organossolo do
que no LV, porém a concentracdo de K* e de P foram menores que a do LV-c,
devido a adubacdo deste solo. Os teores de P resina do Organossolo foram bem
maiores do que os teores encontrados em Organossolos brasileiros preservados, de
4,6 a 4,7 mg.Kg™' (SILVA A. et al., 2009), porém bem menores que os relatados em
Organossolos do Canada, de 370 a 850 mg Kg' (MYERS et al., 2011).

A correlagao significativa e positiva verificada entre as contagens de bactérias
totais, esporuladas, actinobactérias e desnitrificantes com MOS, proteina total, P
organico, Mg?*, H+Al e T podem estar mais relacionadas ao Organossolo, que
continha os maiores teores desses componentes. Contudo correlagéo significativa e
negativa foi observada das bactérias totais, Gram-negativas e desnitrificantes com o
valor de saturagao por bases, o que indica que esses grupos de micro-organismos
sao suscetiveis aos niveis de fertilidade do solo. A influéncia da composi¢cao quimica
do solo nas contagens de micro-organismos tem sido abordada por varios autores.
Costa (2010) verificou correlagdo positiva do numero de bactérias desnitrificantes
com o teores de P, Mg e T e também correlacdo negativa entre contagem de
nitrificantes e teores de Mg e SB e ainda correlagéo positiva entre comunidade
bacteriana total e os teores de P e Mg, todas essas correlagdes concordam com o
presente trabalho. Higashida e Takao (1986) relataram que o teor de K*

correlacionou-se positivamente com o numero de bactérias totais, desnitrificantes e
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fungos totais, mas ndo com o numero de bactérias Gram-negativas, diferente do que
ocorreu no presente trabalho.

Sessitsch et al. (2001) reportaram que a biomassa e a estrutura da
comunidade bacteriana foram influenciadas significativamente pelo tamanho das
particulas de solo. A estrutura do solo é decorrente da interacdo entre a MOS e o
tamanho das particulas como argila, silte e areia (VORONEY, 2007). Dependendo
da distribuicdo desses atributos, diferentes microambientes podem ser formados,
favorecendo ou desfavorecendo o crescimento microbiano. As contagens de
bactérias nitrito-oxidantes correlacionaram-se com a fragdo argila. Em solos de
cerrado cultivados com cana e vegetagao nativa, ocorreu correlagdo negativa entre o
numero de desnitrificantes e fracdo argila, coincidindo com o que ocorreu no
presente trabalho (COSTA, 2010).

5.5.2 Efeito dos solos sobre a atividade microbiana

A atividade detectada no solo €, em geral, resultante do crescimento
microbiano e constitui evidéncia das transformag¢des dos compostos organicos e
inorganicos do solo. Excetuando a urease e a solubilizagdo de fosfato inorganico, as
atividades abordadas neste estudo e implicadas nos ciclos do C, N e P foram
estimuladas no Organossolo. Provavelmente, esses resultados sdo consequéncia do
crescimento microbiano, também evidenciado no Organossolo.

As propriedades biolégicas e bioquimicas, como o numero de micro-
organismos e a atividade microbiana, podem alterar-se sob o impacto de diferentes
solos e usos. O resultado encontrado para o fluxo de CO2 em turfeiras da Serra do
Espinhago meridional, em Minas Gerais, variou de 27,69 a 61,43 ug CO:2 g solo
seco h-', menor do que no Organossolo do presente trabalho (SILVA A. et al., 2009).

O resultado da atividade da desidrogenase variou de 15,1 a 111,7 ug TFF g
solo seco 24 h'' e decresceu nos solos estudados da seguinte forma Organossolo >
LV-p > LV-c. Nao foram encontrados resultados na literatura para Organossolos,
mas, Peres et al. (2004) observaram atividades da desidrogenase em Gleissolos do
Estado de Sao Paulo, com teor de MOS de 3,6%, variando de 90,66 a 218,67 ug de
trifenilformazan (TFF) g solo seco 24h-!, estando o Organossolo dentro desses

limites. Varios autores compararam o efeito do uso do solo na atividade bioquimica
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(AHN et al., 2009; ALMAGRO et al., 2009; REIS JUNIOR e MENDES, 2007).
Rigobelo e Nahas (2004) encontraram atividade da desidrogenase dos solos sob
Eucalyptus oscilando de 20 a 140 ug de (TFF) g*! solo seco e sob Pinus de 20 a 40
ug de TFF g’ solo seco, estando a atividade no LV-p dentro da oscilagdo do
primeiro e do LV-c um pouco abaixo desse limite minimo.

Os aumentos das atividades respiratoria e da desidrogenase podem ser
resultantes do crescimento microbiano influenciado pelo conteudo de umidade e
atributos relacionados ao ciclo do C, como MO, carbono organico soluvel (COS) e
carboidratos. Os conteudos de COS e carboidratos dos solos decresceram na
seguinte ordem: Organossolo > LV-p > LV-c. No Organossolo, foram encontradas
quantidades de C organico soluvel (COS) dentro dos limites verificados por Wang et
al. (2012) em solos turfosos sub-alpinos na China, de 54 a 1096 mg kg™'. Foram
observadas reducbdes semelhantes as encontradas no presente estudo em LV
distroférrico de Londrina sob floresta, graminea e culturas anuais, comprovando que,
quanto mais intensivo € o uso do solo, maior é a tendéncia de reducédo de COS.
Canalli (2009) verificou teores de 0,2 a 0,3% de carboidratos em LV distréficos sob
ervilhaga, nabo forrageiro e aveia preta, que foram semelhantes ao LV-c desse
estudo. Esses autores associaram o teor de carboidratos dos solos a uma maior
velocidade de decomposi¢cédo do material organico, que varia conforme a cobertura
vegetal.

Respostas positivas e significativas da analise de correlagdo mostraram que a
atividade respiratoéria (0,39** a 0,81**) e da desidrogenase (0,33** a 0,73**) foram
influenciadas pelo aumento das populagées de micro-organismos do solo, exceto as
bactérias amonificantes e nitrificantes, e pela concentracdo de MOS (0,55 a
0,75*), carbono soluvel (0,34** a 0,73**), carboidratos (0,36* a 0,78**) e umidade do
solo (0,37* a 0,86**). Resultados semelhantes foram verificados por Higashida e
Takao (1986) para a correlagao entre atividade da desidrogenase e numero de
bactérias totais (0,46*) e entre desidrogenase e populagédo de fungos totais (0,75%),
assim como entre atividade da desidrogenase e teor de MOS (0,54*). Da mesma
forma, Saha et al. (2008) encontraram correlacdo positiva entre atividade da
desidrogenase e conteudo de carbono organico total (0,88**) em solo sob cultivo de

trigo e soja na Iindia. Semelhanga também ocorreu com os resultados de Costa
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(2010) que encontrou correlagao positiva do numero de bactérias desnitrificantes
com atividade respiratéria.

Tem sido demonstrado que a composi¢cao quimica e a granulométrica do solo
constituem fatores importantes para atividade microbiana do solo (HIGASHIDA e
TAKAO, 1986; JOERGENSEN e CASTILLO, 2001). Neste estudo, foi constatada
correlagdo positiva do contetido de proteina total, P total, Ca%*, Mg?*, H+Al, soma
das bases (SB) e soma de cations trocaveis (T) com a atividade respiratoria (0,41**
a 0,81**) e da desidrogenase (0,44* a 0,94*). Higashida e Takao (1986) verificaram
correlagdo da atividade da desidrogenase com os teores de Ca?* (0,76*) e P total
(0,42%). Foram observadas correla¢des negativas da atividade respiratéria (-0,55** e
-0,52**) e desidrogenase (-0,55** e -0,78) com as fragbes areia grossa e areia fina,
concordando com Joergensen e Castillo (2001) em solos vulcanicos da Nicaragua.

Atributos como as atividades nitrificante, proteolitica e da urease tém sido
utilizados para indicar transformacdes relacionadas ao ciclo do N. Varios autores
relataram que essas atividades podem variar com as caracteristicas do solo (QIN et
al. 2010; REZENDE et al., 2004; SILVEIRA, 2007; TAGASHI et al., 2012). Neste
estudo, a atividade nitrificante e a proteolitica foram mais estimuladas no
Organossolo quando comparadas com os dois LV. Ao contrario, a atividade da
urease foi, em média, 1,6 a 1,7 vezes maior nos dois LV do que no Organossolo.
Varios autores indicaram que as atividades microbianas ligadas ao ciclo do N
diminuem quando o solo é cultivado (FACCI et al., 2008; SILVEIRA, 2007). Nesta
pesquisa, as atividades nitrificante, proteolitica e da urease do LV-p foram similares
ao do LV-c, indicando que nao houve efeito dos dois usos do solo (pastagem
degradada e cultivo convencional). Isso pode decorrer da degradacao da pastagem,
que reduziu a fertilidade, a quantidade de MOS e a atividade microbiana do solo
(FIGUEIREDO, 2004), o que fez com que as condigcbes de baixa fertilidade se
equiparassem nos dois solos. Garcia (2007) constatou que a auséncia de animais no
pasto reduziu a atividade da urease e da protease, o que também ajuda a explicar a
atividade semelhante nos dois LV. A redugédo da atividade proteolitica no LV em
relacdo ao Organossolo pode ser resultante da limitagdo dos conteudos de C, N ou
S (GEISSELER et al., 2010). Em adigdo, Saha et al. (2008) verificaram que a
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atividade da protease foi estimulada em solos que receberam fertilizantes quimicos e
organicos.

A correlagdo negativa da atividade da urease com o teor de umidade (-0,30%)
encontrada neste estudo sugere que essa variavel deve influenciar a atividade da
urease. De fato, a atividade da urease foi menor no Organossolo do que no LV e um
dos fatores foi seu maior teor de umidade (1,6 vezes).

Quanto a atividade da protease, estatisticamente semelhante nos dois LV,
pode ser proveniente da MOS, umidade e pH desses solos, todos reduzidos, cuja
correlagdo com essa atividade enzimatica explicam esses resultados (0,62**, 0,64**
e -0,38%, respectivamente). A correlagao positiva da atividade da protease com o teor
de MOS foi verificada por varios autores (GARCIA e NAHAS, 2007; SAHA et al.,
2008) e esta relacionada a presenca de substrato (GEISSELER et al., 2010).
Rezende et al. (2004) verificaram correlagdo positiva da atividade da protease com
as atividades respiratoria, fosfatase acida e carboidratos (0,21** a 0,66**), todas
coincidentes com o presente trabalho.

Os solos estudados foram caracterizados principalmente pelas diferengcas no
conteudo de MOS e umidade. Esses atributos assim como o conteudo de proteina
total do solo exercem forte influéncia nas atividades relacionadas ao ciclo do N. O
conteudo de proteina total decresceu na seguinte ordem: Organossolo > LV-p > LV-
¢, havendo forte correlagdo dessa variavel com teor de MOS (0,97**). O efeito da
MOS ¢é esperado porque os micro-organismos dependem de uma fonte de C e
energia para seu crescimento (HORWATH, 2007). Os compostos proteicos
constituem um dos principais componentes da MOS (BRADY, 1989); em
consequéncia, foi verificada correlagcao entre a quantidade de proteina total do solo
e essas populagdes (0,48** a 0,72**) e entre o teor de matéria organica e todas as
contagens dos grupos bacterianos, exceto fungos, bactérias amoénio-oxidantes e
nitrito-oxidantes (0,48** a 0,75**). Foi verificada correlagao positiva entre os teores
de matéria organica e umidade (0,73**) e entre teor de matéria organica e conteudo
de proteina total (0,97**), confirmando a inter-relagdo entre essas variaveis.

A fertilidade do solo pode afetar as atividades enzimaticas (YANG et al., 2008)
no ciclo do N e a protease e a urease foram as enzimas mais sensiveis a esse

aspecto. Enquanto a correlacédo entre a atividade da protease e os conteudos de P
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total, P organico, Ca?*, Mg?*, SB e T foram positivas (0,34* a 0,68**), as correlagdes
entre os conteudos dessas variaveis com a atividade da urease foram negativas (-
0,35" a -0,55™). Yang et al. (2008), em cultivos de repolho fertilizados na China,
também encontraram correlagao negativa da atividade da urease com o conteudo de
P total.

QIN et al. (2010) verificaram que o conteudo de P, atividades da urease e
protease apresentaram correlagdes lineares significativas entre si, concordando com
o presente trabalho na correlacdo da atividade da protease com o conteudo de P
total e diferenciando da correlacdo da atividade da urease com o conteudo de P
total. A atividade da protease € associada aos coldides do solo, que prolongam a
atividade das mesmas (BURNS, 1982), o que explica a correlagcdo dessa enzima
com teor de MOS.

Nao ocorreu correlagao significativa entre a fragdo argila e as atividades
microbianas do ciclo do N (nitrificante, ureolitica e proteolitica), diferente do que
ocorreu com as investigacdes de Saviozzi et al. (2007). As correlades negativas das
fragcdes areia grossa e areia fina com a atividade da protease (-0,46** e -0,44**)
indicam concordancia com esses autores.

Embora, em geral, o conteudo de P total dos solos seja alto, ocorre
deficiéncia de fosfato soluvel para as plantas (NAHAS, 2007). Porém, diferentes
micro-organismos tém a habilidade de solubilizar compostos organicos ou
inorganicos de P (PUPIN e NAHAS, 2011). Foram observados nos solos estudados
atividade solubilizadora de fosfato inorganico e de organico, esta ultima medida pela
enzima fosfatase acida. Contudo, enquanto a atividade da fosfatase do Organossolo
decresceu para o LV-p e deste para o LV-c, nenhuma influéncia sobre a atividade
solubilizadora foi encontrada. Resultado semelhante ocorreu em LV Amarelo em
Planaltina — DF, em que a fosfatase acida foi sensivel para diferenciar efeito de
diferentes coberturas vegetais (SILVA L. et al.,, 2009). Mendes et al. (2003),
verificando LV escuros da camada superficial (0-5 cm) do cerrado em Planaltina
(DF), observaram maior atividade de fosfatase em solos sob vegetac&o nativa do
que em plantio convencional (858 e 257 ug de p-nitrofenol g' solo seco h,

respectivamente), o que também ocorreu na presente investigagao. Barroti e Nahas
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(2003) concluiram que a fosfatase acida foi inibida com a fertilizagcdo, o que
concorda com os resultados obtidos no LV-c neste trabalho.

A atividade da fosfatase pode ter sido resultante dos conteudos P orgénico,
maiores no Organossolo do que no LV. Nao houve correlagdo da atividade
solubilizadora de fosforo inorgénico com as variaveis investigadas, e a atividade da
fosfatase &acida correlacionou-se positivamente com as contagens de bactérias
totais, esporuladas, aménio-oxidantes e actinobactérias (0,39* a 0,56**), assim como
com P total (0,35*) e P organico (0,58**) e umidade (0,55**). Em Latossolos
Vermelhos cultivados e sob floresta, Tiecher et al. (2012) verificaram maior atividade
da fosfatase acida onde o P organico e a quantidade de residuos era maior,
coincidindo com o presente trabalho. Brockett et al. (2012) encontraram correlagao
(0,50**) da atividade da fosfatase acida com teor de carbono organico total, o que
corrobora a correlagao positiva com o teor de MOS do presente trabalho, mas nao
encontrou correlagdes significativas dessa atividade com conteudos de areia,
umidade e com o pH, diferente do que ocorreu no presente trabalho. Silva L. et al.
(2009) encontraram correlagao direta na analise de componentes principais entre a
atividade da fosfatase acida e MOS, o que coincide com os resultados da correlagao
das atividades microbianas com teor de MOS aqui relatadas. Tiecher et al. (2012)
encontraram correlagdo positiva da atividade da fosfatase com teores de carbono
organico total e P da biomassa microbiana, que coincide com a correlagao entre teor
de P organico e MOS do presente trabalho. Correlagées também foram encontradas
por esses autores entre a atividade da fosfatase acida e da protease, teores de
carbono orgénico total, carboidratos, P organico e proteina total (0,38** a 0,70**)

todas coincidentes com o presente trabalho.

5.2 Efeito sazonal

No verdo, a umidade e as temperaturas altas sem grandes oscilagbes podem
ter contribuido para o aumento da densidade populacional de bactérias
desnitrificantes e fungos nos trés solos e de bactérias Gram-negativas e

actinobactérias nos dois LV. O inverno quente e seco, com temperaturas noturnas
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mais baixas, pode ter favorecido o aumento das contagens de bactérias aménio-
oxidantes e esporuladas.

Pode-se admitir que essa resposta seja decorrente tanto da variacdo da
temperatura como da quantidade de chuvas entre as esta¢des do ano (Figura 1) em
concordancia aos resultados verificados por varios autores (BAHIG et al., 2008;
HIGASHIDA e TAKAO, 1986; PARK e LEE, 1991; WEEDON et al., 2012). O clima
quente e umido favorece o crescimento microbiano e, consequentemente, a
decomposicdo da matéria organica do solo e da serapilheira (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Portanto a correlagéo significativa e positiva (0,37 a 0,83*%)
mostra que o teor de umidade € um fator primordial para a multiplicagéao e aumento
das contagens dos micro-organismos. Semelhante a esse resultado, correlagao
significativa e positiva (0,70***) foi relatada em solos sob Eucaliptus e Pinus
(RIGOBELO e NAHAS, 2004). Contudo, como o conteudo de umidade permaneceu
invariavel no Organossolo, a frequéncia de bactérias totais, esporuladas e Gram-
negativas ndo variou entre as duas estagcdes do ano. O teor de umidade do LV foi
maior no verao do que no inverno, influindo nas contagens de bactérias Gram-
negativas, actinobactérias, nitrito-oxidantes e fungos que foram maiores no verdo. A
populacao de bactérias desnitrificantes verificada por Park e Lee (1991) na Coreia foi
no maximo de 4 x 107 NMP g solo seco e teve seu numero significativamente
aumentado na estagao chuvosa (aproximadamente 251 vezes), como no presente
trabalho. O inverno quente e seco também contribuiu para a redugao de fungos do
solo no Egito (MOUBASHER e EL DHOLOB, 1970).

Diversos autores tém demonstrado que a variagdo da populagcdo microbiana
tem influenciado a atividade microbiana e enzimatica do solo (FACCI et al., 2008;
GUPTA e GERMIDA, 1988; MATOS, 2006; MYERS et al., 2011; PAULA, 2008).
Neste estudo, as atividades da desidrogenase e da urease foram aumentadas no
verdao em relacdo ao inverno, porém as atividades da protease, fosfatase e
solubilizadora diminuiram no verdo em comparagcdo ao inverno. As atividades
respiratoria e nitrificante foram semelhantes nas duas estacdes, embora a produgao
de CO2 do Organossolo tenha sido 1,5 vezes maior no verdo em relagdo ao inverno.
Portanto pode-se inferir, com base nos resultados obtidos neste estudo, que as

atividades da desidrogenase, protease, fosfatase acida e respiratoria resultaram do
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crescimento microbiano. Essa resposta tem sido verificada por varios autores
(CAMPELO, 2008; EBERSBERGER et al., 2003; ESTOP-ARAGONES e BLODEAU,
2012; HARDIE et al., 2011; HOJ et al., 2008; KRAMER e GREEN, 2000;
OYONARTE et al., 2012; QIN et al., 2010; WEEDON et al., 2012), corroborando os
resultados da presente investigacdo. Nos solos turfosos encharcados da Suécia,
investigados por Weedon et al. (2012), o potencial enzimatico das peptidades variou
de 4,5 a 134,3 nmol g ' solo seco h-', sendo mais baixas no verdo do que na
primavera, concordando com o que aconteceu nos trés solos e 0 acumulo de nitrato
nao foi afetado pelas estagdes climaticas, como verificado no solos Organossolo H e
LV-c em relagdo a atividade nitrificante.

Lopéz-Gutiérrez et al. (2004) concluiram que, nas savanas do Nordeste da
Venezuela, a mineralizagdo de P mediada por micro-organismos, foi mais ativa na
estagao seca, o que esta de acordo com o que ocorreu com a fosfatase acida nos
trés solos e com atividade solubilizadora de fosfato em LV-c e H. No inverno, o solo
LV-c estava coberto por capim carrapicho (Cenchrus equinatus) aumentando a
massa de raizes, pois, no verao, o milho havia sido colhido e as raizes estavam em
decomposicdo, o que pode ter levado a uma maior produgdo de exsudato das
mesmas (MC GRATH et al. 2001; PLANTE, 2007). Outra possibilidade é o ciclo de
seca/umidade que contribui para a liberacdo de substratos das superficies das
argilas ou de células mortas, estimulando a atividade metabdlica no solo (MOREIRA
e SIQUEIRA, 2006).

Os resultados das analises quimicas apresentaram diferencas significativas
entre as estagdes climaticas para o conteudo de P inorgénico nos trés solos, P total
nos dois LV, soma de cations trocaveis (T) no LV- p e para o P resina e C soluvel no
LV-c, que foram todos maiores no inverno. O aumento da soma dos cations
trocaveis (T), no inverno, que também foi verificado nos outros dois solos, porém
sem diferenga significativa, pode ser decorrente da alta pluviometria do verao que
deve ter contribuido para a lixiviacdo de cations naquele periodo. O aumento do P
inorganico no inverno pode ser justificado pelo ciclo de seca/umidade que contribui
para a liberacdo de substratos das superficies das argilas ou de células mortas,
estimulando a atividade metabdlica no solo, aumentando a mineralizacdo do P
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os aumentos dessas variaveis quimicas podem ter
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contribuido para a elevagao que ocorreu no inverno da fosfatase acida e da protease
(ambas nos trés solos) e na atividade respiratéria do LV-p. As correlagdes positivas
da atividade respiratéria, da fosfatase acida e da protease com conteudo de P total e
T ajudam a explicar o que ocorreu entre as duas estagdes climaticas. Nao foram
encontrados autores que verificaram a sazonalidade das variaveis K*, Ca?*, Mg?*,
H+Al, T, V% e SB nas estagdes. Trabalhos encontrados sobre a sazonalidade de
caracteristicas quimicas abordaram umidade, pH, N, C, P (esses trés ultimas nas
suas varias formas encontradas no solo) como pode ser observado nos estudos ja
citados de (ABRIL et al., 1999; BROCKETT et al., 2012; LOPEZ-GUTIERREZ et al.,
2004). Dessa forma, vale aqui comparar o resultado de Lopez-Gutiérrez et al. (2004)
para P inorganico labil, que estava maior na estacdo seca do que no periodo final

das chuvas em Gleissolos do nordeste da Venezuela.
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6 CONCLUSOES

Pode-se concluir que, de modo geral, as populagées de micro-organismos,
exceto bactérias amdnio-oxidantes e nitrito-oxidantes, foram maiores no
Organossolo do que no LV-c ou LV-p. Nao houve diferenga estatistica entre as
médias dos numeros de micro-organismos dos solos LV-c e LV-p, exceto para
bactérias esporuladas, amdnio-oxidantes, nitrito-oxidantes. Resultados dos grupos
de micro-organismos do Organossolo ndo tém sido encontrados na literatura. As
plantas em sistemas autossustentaveis adquirem nutrientes inorganicos que séo
supridos por micro-organismos decompositores, os quais adquirem carbono de
fontes organicas originarias das plantas e seu crescimento depende das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Portanto a determinacédo da abundancia e
da composigéo das populagdes de micro-organismos € necessaria para se conhecer
a qualidade do solo.

A populacédo de bactérias esporuladas, a fracao areia fina e grande parte das
caracteristicas quimicas (pH, P resina, Ca?*, K*, Mg?*, soma das bases, saturagdo
por bases, P total e P inorganico) foram aumentadas no LV-c quando comparadas
as do LV-p. As estimativas de contagem de bactérias aménio-oxidantes e nitrito-
oxidantes, as quantidades de C soluvel, carboidratos, proteina total, H+Al e os
teores de argila e areia grossa foram maiores no LV-p em relagdo a LV-c.

A maior frequéncia de micro-organismos no Organossolo decorreu,
principalmente, do conteudo de matéria organica, umidade, carboidratos, C soluvel
em agua, proteina total, P organico e soma de cations trocaveis que estavam
maiores que no LV. Como resposta, verificou-se estimulo da atividade microbiana no
Organossolo, excetuando a atividade da urease e solubilizadora de fosfato.

Todos os solos estudados apresentaram pH igual ou inferior a 4,3 e baixo
indice de saturacdo por bases caracteristicos de solos distroficos. O conteudo de
Ca?*, Mg?*, H+Al e soma das bases do Organossolo foi maior que o do LV e,
provavelmente, essas variaveis influiram nas contagens de bactérias totais,
esporuladas, desnitrificantes e actinobactérias.

As atividades microbianas, exceto a solubilizadora de fosfato, nitrificante e da

urease foram positivamente influenciadas pelos conteudos de umidade, matéria
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organica, C soluvel em agua, carboidratos, proteina, P total, P inorganico, P
orgéanico, Ca?*, Mg?*, H+Al, soma das bases e soma de cations trocaveis. A fragdo
areia grossa exerceu efeito negativo sobre as atividades microbianas, exceto sobre a
solubilizadora de fosfato e sobre a uréase, e a fragcao areia fina, exceto sobre a
atividade nitrificante, solubilizadora de fosfato e da urease.

No verdo, a umidade e as temperaturas altas, sem grandes oscilagdes,
podem ter contribuido para o aumento da densidade populacional de bactérias
desnitrificantes e fungos nos trés solos, da mesma forma que bactérias Gram-
negativas e actinobactérias nos dois LV. O inverno quente e seco, com temperaturas
noturnas mais baixas, pode ter favorecido o aumento das contagens de bactérias
amonio-oxidantes e esporuladas.

As atividades da desidrogenase e da urease foram estimuladas no verao em
relacdo ao inverno, porém as da protease, da fosfatase e a solubilizadora
aumentaram no inverno em comparagao ao verao.

A preponderancia dos conteudos de matéria organica e de umidade do
Organossolo em relagado ao LV favoreceu ao aumento das populagdes de micro-

organismos e de suas atividades.
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7 IMPLICAGCOES

Utilizando-se esses mesmos dados, as correlagdes poderdo ser realizadas
dentro de cada estacao climatica e dentro de cada solo para serem verificadas mais
especificamente.

Interessante também realizar, em outras investigacdes, verificagdes dentro
das quatro estagdes, visto que ha uma possibilidade de melhor atividade enzimatica
fora das épocas extremas de umidade e temperatura.

Foram isoladas 1.200 colénias de micro-organismos dos trés solos, que
aguardam oportunidade de investigagdo, em termos de identificagdo e atividades
potenciais.

Verificar os isolados do solo LV-c em termos de potencial de solubilizagao de
fosfato devido ao aumento surpreendente de P resina nesse solo.

Verificar a contribuicdo dos carrapichos (Cenchrus equinatus L.) para a
solubilizacao de fosfatos.

Outros objetivos poderdo ser atingidos aplicando-se outras analises
estatisticas, como a analise dos componentes principais dentro de cada um dos

ciclos: C, N e P.
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Tabela 1A. Densidade populacional de bactérias totais dos solos Organossolo,
Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem
degradada no verao e no inverno.

Bactérias Totais (UFC 105 g-' solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 68,95 aA 2,60 bC 8,80 aB 26,79 a
Inverno 43,49 aA 15,45 aB 9,95 aB 2297 b
Média (solos) 56,22 A 9,03 B 9,38 B

Teste F (Tratam.) 32,61 **
Teste F Solos (S) 60,49 **
Teste F estacao (E) 12,34 **
Teste F (Ex S) 14,85 **
CV (%) 3,79

UFC, unidades formadoras de colbdnias; LV, Latossolo Vermelho; past. deg.,
pastagem degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas
letras nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas
comparagao nas linhas e minusculas nas colunas.

Tabela 2A. Densidade populacional de bactérias esporuladas dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
pastagem degradada no verao e no inverno.

Bactérias Esporuladas (UFC 1059 solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 9,44 aA 5,84 aA 2,75 bB 6,01 b
Inverno 10,59 aA 6,05 aA 592 aA 7,52 a
Média (solos) 10,02 A 595 B 4,34 C

Teste F (Tratam.) 8,91 **

Teste F Solos (S) 13,60 **

Teste F estacao (E) 6,88 *

Teste F (Ex S) 525 *

CV (%) 4,34

UFC, unidades formadoras de colbnias; LV, Latossolo Vermelho; past. deg.,
pastagem degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas
letras ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas
comparagao nas linhas e minusculas nas colunas.
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Tabela 3A. Densidade populacional de bactérias Gram-negativas dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
pastagem degradada no verao e no inverno.

Bactérias Gram-negativas (UFC 10° g™ solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 6,79 aA 1,01 aA 3,09 aA 3,63 a
Inverno 6,76 aA 0,03 bB 0,09 bB 23 b
Média (solos) 6,78 A 0,52 B 1,59 B

Teste F (Tratam.) 15,54 **

Teste F Solos (S) 17 **

Teste F estacao (E) 16,69 **

Teste F (Ex S) 13,51 **

CV (%) 12,4

UFC, unidades formadoras de colénias; LV, Latossolo Vermelho; past. deg.,
pastagem degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas
letras nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas
comparacgao nas linhas e minusculas nas colunas.

Tabela 4A. Densidade populacional de actinobactérias dos solos Organossolo,
Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem
degradada no verao e no inverno.

Actinobactérias (UFC 10° g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 10,01 bA 9,96 aA 7,40 aA 912 b
Inverno 21,99 aA 3,02 bB 3,95 bB 9,65 a
Média (solos) 16,00 A 6,49 B 5,68 B

Teste F (Tratam.) 27,05 **
Teste F Solos (S) 30,67 **
Teste F estacéao (E) 7,86 **
Teste F (E x S) 33,02 **
CV (%) 2,73

UFC, unidades formadoras de colbnias; LV, Latossolo Vermelho; past. deg.,
pastagem degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas
letras ndo diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas
comparacgao nas linhas e minusculas nas colunas.
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Tabela 5A. Densidade populacional de fungos totais dos solos Organossolo,
Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem
degradada no verao e no inverno.

Fungos Totais (UFC 10° g™ solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacéao)
Verao 1,83 aA 0,28 aB 0,44 aB 0,85 a
Inverno 0,09 bA 0,08 bA 0,11 bA 0,09 b
Média (solos) 0,96 A 0,18 B 0,28 B

Teste F (Tratam.) 31,92 **

Teste F Solos (S) 7,31 **

Teste F estacdo (E) 123,88 **

Teste F (Ex S) 10,55 **

CV (%) 5,49

UFC, unidades formadoras de colbdnias; LV, Latossolo Vermelho; past. deg.,
pastagem degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas
letras nao diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas
comparagao nas linhas e minusculas nas colunas.

Tabela 6A. Densidade populacional de bactérias aménio-oxidantes dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
pastagem degradada no verao e no inverno.

Amoénio-oxidantes (NMP 10° g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 0,24 bA 0,12 bB 0,003 bC 0,12 b
Inverno 34,88 aA 14,57 aB 38,04 aA 29,16 a
Média (solos) 17,56 B 7,35 C 19,02 A

Teste F (Tratam.) 29547 **

Teste F Solos (S) 52,2 **

Teste F estacédo (E) 1250,69 **

Teste F (E x S) 61,12 **

CV (%) 5,02

NMP, numero mais provavel, LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem
degradada; CV, coeficiente de variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao
diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagao nas
linhas e minusculas nas colunas.



85

Tabela 7A. Densidade populacional de bactérias nitrito-oxidantes dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
degradada no verao e no inverno.

Nitrito-oxidantes (NMP 105 g*' solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 0,24 bC 1,87 bB 1322,93 aA 441,68 a
Inverno 41,57 aA 7,55 aB 10,86 bB 19,99 b
Média (solos) 20,91 B 4,71 B 666,90 A

Teste F (Tratam.) 94,53 **
Teste F Solos (S) 90,25 **
Teste F estacao (E) 11,35 **
Teste F (Ex S) 140,4 **
CV (%) 5,6

NMP, numero mais provavel, LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem
degradada; CV, coeficiente de variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao
diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas
linhas e minusculas nas colunas.

Tabela 8A. Densidade populacional de bactérias desnitrificantes dos solos
Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob
pastagem degradada no verao e no inverno.

Bactérias Desnitrificantes (NMP 10° g! solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 187,19 aA 0,02 aB 0,01 aB 62,35 a
Inverno 0,44 bA 0,01 aB 0,005 aB 0,135 b
Média (solos) 93,82 A 0,02 B 0,01 B

Teste F (Tratam.) 79,09 **

Teste F Solos (S) 153,43 **
Teste F estacéo (E) 44,87 **
Teste F (Ex S) 18,87 **
CV (%) 12,79

NMP, numero mais provavel; LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem
degradada; CV, coeficiente de variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras n&o
diferem pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas
linhas e minusculas nas colunas.
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Tabela 9A. Atividade respiratéria dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Atividade Respiratéria (mg CO2 24h -' 100g™ solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacéao)
Verao 23,20 aA 3,02 aB 3,27 bB 9,83 a
Inverno 15,90 bA 3,34 aC 6,27 aB 8,50 a
Média (solos) 19,55 A 3,18 B 4,77 B

Teste F (Tratam.) 50,05 **

Teste F Solos (S) 116,58 **
Teste F estacao (E) 0,001 ns
Teste F (Ex S) 8,53 **
CV (%) 5,14

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacao; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 10A. Atividade da desidrogenase dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Desidrogenase (ug TFF g *! solo seco 24h)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Verao 111,7 aA 18,7 aC 45,6 aB 58,67 a
Inverno 101,3 aA 15,1 aC 34,8 aB 50,40 b
Média (solos) 106,5 A 16,9 C 40,2 B

Teste F (Tratam.) 46,27 **

Teste F Solos (S) 113,33 **
Teste F estacao (E) 4,57 *
Teste F (Ex S) 0,07 ns
CV (%) 6,23

TFF, trifenilformazan; LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV,
coeficiente de variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo
teste de Scott-Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e
minusculas nas colunas.
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Tabela 11A. Atividade nitrificante dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
ver&ao e no inverno.

Atividade Nitrificante (ug NO3 g'solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 50,2 aA 16,3 aB 27,9 aB 31,47 a
Inverno 102,0 aA 34,1 aB 9,7 aC 48,60 a
Média (solos) 76,1 A 252 B 18,8 B

Teste F (Tratam.) 6,05 **

Teste F Solos (S) 11,41 **

Teste F estacao (E) 0,94 ns

Teste F (Ex S) 3,26 ns

CV (%) 16,50

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 12A. Atividade da protease dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
ver&ao e no inverno.

Protease (ug tirosina g ! solo seco h')

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 171,17 bA 36,8 bB 44,3 bB 84,08 b
Inverno 316,2 aA 76,0 aB 138,7 aB 176,93 a
Média (solos) 2437 A 56,4 B 91,5 B

Teste F (Tratam.) 29,16 **
Teste F Solos (S) 56,61 **
Teste F estacéo (E) 31,74 **
Teste F (Ex S) 0,43 ns
CV (%) 7,67

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 13A. Atividade da urease dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Urease (g NHs-N g ! solo seco h-')

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacéao)
Verao 85,6 aB 145,9 aA 142,8 aA 124,77 a
Inverno 46,2 bB 61,8 bA 79,9 bA 62,63 b
Média (solos) 65,9 B 103,9 A 11,4 A

Teste F (Tratam.) 13,85 **

Teste F Solos (S) 9,86 **

Teste F estacdo (E) 48,21 **

Teste F (Ex S) 0,65 ns

CV (%) 6,31

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacao; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 14A. Atividade da fosfatase acida dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Fosfatase acida (ug pNF g ' solo seco h)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Veréo 150,8 bA 32,6 bC 70,4 bB 84,60 b
Inverno 368,0 aA 104,3 aC 174,6 aB 215,63 a
Média (solos) 2594 A 68,5 C 122,5 B

Teste F (Tratam.) 19,04 **

Teste F Solos (S) 25,53 **
Teste F estacéo (E) 43,19 **
Teste F (Ex S) 0,48 ns
CV (%) 8,65

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 15A. Atividade solubilizadora de fosfato dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
ver&ao e no inverno.

Atividade Solubilizadora de fosfato (ug P g-'solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 21,7 bA 31,5 aA 62,8 aA 38,67 b
Inverno 90,2 aA 76,7 aA 67,9 aA 78,27 a
Média (solos) 56,0 A 54,1 A 654 A

Teste F (Tratam.) 2,38 ns

Teste F Solos (S) 0,25 ns

Teste F estacao (E) 6,16 *

Teste F (E x S) 2,61 ns

CV (%) 18,42

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 16A. Umidade dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

Umidade (%)

Estacéo (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 57,52 aA 10,63 aB 11,53 aB 26,6 a
Inverno 52,93 aA 3,09 bB 3,89 bB 20,0 b
Média (solos) 55,23 A 6,86 B 7,7 B

Teste F (Tratam.) 444 56 **
Teste F Solos (S) 1024,51 **
Teste F estacédo (E) 133,80 **
Teste F (Ex S) 20,00 **
CV (%) 2,77

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 17A. Matéria organica dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Matéria Organica (%)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacéao)
Verao 21,32 aA 3,68 aB 5,00 aB 10,00 a
Inverno 20,29 aA 3,67 aB 4,89 aB 9,62 a
Média (solos) 20,81 A 3,68 B 495 B

Teste F (Tratam.) 51,04 **

Teste F Solos (S) 127,47 **
Teste F estacao (E) 0,15 ns
Teste F (Ex S) 0,05 ns
CV (%) 4,90

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacao; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 18A. Carbono organico soluvel em agua dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

C soluvel em agua (ug C g™ solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Veréo 632,6 aA 55,4 bC 161,7 aB 283,23 a
Inverno 455,3 aA 115,5 aC 189,1 aB 253,30 a
Média (solos) 5440 A 855 C 1754 B

Teste F (Tratam.) 42,19 **
Teste F Solos (S) 97,62 **
Teste F estacao (E) 242 ns
Teste F (Ex S) 6,65 **
CV (%) 6,45

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 19A. Carboidratos dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

Carbohidratos (ug glicose g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 19.879,2 aA 2.569,2 aC 4.067,5 aB 8.838,6 a
Inverno 144911 aA 3.393,8 aB 4.514,2 aB 7.466,4 a
Média (solos) 171852 A 29815 C 42909 B

Teste F (Tratam.) 28,45 **

Teste F Solos (S) 68,73 **

Teste F estacéo (E) 0,11 ns

Teste F (Ex S) 2,34 ns

CV (%) 4,60

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparacdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 20A. Potencial hidrogenidnico (pH) dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada
no verao e no inverno.

pH
Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 3,99 aB 4,31 aA 4,01 aB 4,10 a
Inverno 4,00 aB 4,30 aA 3,94 aB 4,08 a
Média (solos) 3,99 B 4,31 A 3,98 B

Teste F (Tratam.) 15,69 **
Teste F Solos (S) 38,46 **
Teste F estacao (E) 0,47 ns
Teste F (Ex S) 0,53 ns
CV (%) 2,74

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 21A. Proteina total dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

Proteina (ug proteina g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 51.183,2 aA 2.219,9 aC 5.525,8 aB 19.643,0 a
Inverno 492114 aA 2.861,3 aC 7.819,9 aB 19.964,2 a
Média (solos) 50.197,3 A 2.540,6 C 6.672,9 B

Teste F (Tratam.) 46,16 **

Teste F Solos (S) 114,14 **

Teste F estacéo (E) 0,63 ns

Teste F (Ex S) 0,95 ns

CV (%) 5,66

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 22A. Fésforo total dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

P total (ug P g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 83,7 aA 57,6 bB 16,5 bC 52,60 b
Inverno 95,2 aA 99,5 aA 30,2 aB 74,95 a
Média (solos) 89,5 A 78,5 A 23,3 B

Teste F (Tratam.) 81,55 **

Teste F Solos (S) 177,18 **
Teste F estacéo (E) 43,32 **
Teste F (Ex S) 5,04 *
CV (%) 4,12

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 23A. Fésforo inorganico dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
ver&ao e no inverno.

P inorganico (ug P g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 13,9 bB 43,7 bA 2,6 bC 20,07 b
Inverno 23,0 aB 81,1 aA 9,1 aC 37,73 a
Média (solos) 18,5 B 62,4 A 59 C

Teste F (Tratam.) 53,01 **

Teste F Solos (S) 117,17 **
Teste F estacao (E) 29,67 **
Teste F (Ex S) 0,53 ns
CV (%) 7,99

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 24A. Fdésforo orgénico dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
ver&ao e no inverno.

P organico (ug P g solo seco)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 69,9 aA 13,9 aB 13,9 aB 32,57 a
Inverno 72,2 aA 18,4 aB 21,0 aB 37,20 a
Média (solos) 711 A 16,2 B 17,5 B

Teste F (Tratam.) 27,71 **
Teste F Solos (S) 67,20 **
Teste F estacao (E) 2,97 ns
Teste F (Ex S) 0,59 ns
CV (%) 8,25

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 25A. Fosforo resina dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

P resina (mg dm-3)

Estacéo (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)
Verao 16,86 aB 52,00 bA 5,86 aC 2491 a
Inverno 13,71 aB 67,86 aA 5,86 aC 29,14 a
Média (solos) 15,29 B 59,93 A 5,86 C

Teste F (Tratam.) 125,8 **

Teste F Solos (S) 309,74 **
Teste F estacéo (E) 0,79 ns
Teste F (Ex S) 4,38 *
CV (%) 4,75

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 26A. Potassio idnico dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verao e no inverno.

K* (mmolc dm3)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Veréo 2,0 aB 3,0 aA 0,8 aC 1,9 a
Inverno 1,8 aB 3,1 aA 0,9 aC 1,9 a
Média (solos) 1,9 B 3,1 A 09 C

Teste F (Tratam.) 16,89 **

Teste F Solos (S) 41,89 **
Teste F estacédo (E) 0,003 ns
Teste F (Ex S) 0,35 ns
CV (%) 2,12

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacao; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 27A. Calcio ibnico dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verdo e no inverno.

Ca?* (mmolc. dm3)

Estacéo (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 8,3 aA 59 aB 2,7 aC 56 b
Inverno 10,6 aA 7,9 aA 3,1 aB 7,2 a
Média (solos) 95 A 6,9 B 29 C

Teste F (Tratam.) 16,29 **

Teste F Solos (S) 37,47 **
Teste F estacéo (E) 5,39 *
Teste F (Ex S) 0,57 ns
CV (%) 4,42

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparacdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 28A. Magnésio i6nico dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Mg?* (mmolc dm3)

Estacéo (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 4,3 aA 2,6 aB 1,0 aC 26 a
Inverno 4,3 aA 2,4 aB 1,1 aC 2,6 a
Média (solos) 4,3 A 25 B 1,1 C

Teste F (Tratam.) 19,65 **

Teste F Solos (S) 49,00 **

Teste F estacéo (E) 0,0003 *

Teste F (Ex S) 0,11 ns

CV (%) 2,63

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparacdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 29A. Acidez potencial dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

H+Al (mmolc dm-3)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Veréao 156,9 aA 34,6 aC 42,7 aB 78,1 a
Inverno 167,6 aA 37,4 aC 50,6 aB 85,2 a
Média (solos) 162,3 A 36,0 C 46,7 B

Teste F (Tratam.) 151,51 **
Teste F Solos (S) 376,36 **
Teste F estacao (E) 3,83 ns
Teste F (Ex S) 0,50 ns
CV (%) 3,10

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 30A. Soma das bases (SB) dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no verao e
no inverno.

Soma das Bases (mmolc dm-3)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Veréo 14,3 aA 11,4 aA 4,5 aB 10,1 a
Inverno 16,6 aA 13,3 aA 52 aB 11,7 a
Média (solos) 15,5 A 12,4 B 49 C

Teste F (Tratam.) 22,34 **
Teste F Solos (S) 54,15 **
Teste F estacao (E) 3,15 ns
Teste F (Ex S) 0,12 ns
CV (%) 4,61

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 31A. Soma de cations trocaveis (T) dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada
no verao e no inverno.

Soma dos cations trocaveis (mmolc dm-3)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 171,2 aA 46,0 aB 42,5 bB 86,6 b
Inverno 184,2 aA 50,8 aB 55,8 aB 96,9 a
Média (solos) 177,7 A 48,4 B 49,2 B

Teste F (Tratam.) 81,37 **

Teste F Solos (S) 199,06 **
Teste F estacao (E) 592 *
Teste F (Ex S) 1,41 ns
CV (%) 3,97

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; meédias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 32A. Saturagdo por bases (V%) dos solos Organossolo, Latossolo
Vermelho cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada
no verao e no inverno.

Saturagao por bases (V%)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 8,43 aB 24,86 aA 9,29 aB 14,19 a
Inverno 9,43 aB 26,29 aA 9,29 aB 15,00 a
Média (solos) 8,93 B 25,58 A 9,29 B

Teste F (Tratam.) 34,11 **
Teste F Solos (S) 84,93 **
Teste F estacao (E) 0,41 ns
Teste F (Ex S) 0,14 ns
CV (%) 4,67

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 33A. Teor de argila dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho cultivado e
dos solos Organossolo, LV cultivado e LV sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Argila (%)
Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estacao)
Verao 18,13 aB 18,97 aB 21,84 aA 19,65 a
Inverno 18,21 aB 18,46 aB 21,33 aA 19,33 a
Média (solos) 18,17 B 18,72 B 21,59 A

Teste F (Tratam.) 6,75 **
Teste F Solos (S) 16,54 **
Teste F estacao (E) 0,36 ns
Teste F (Ex S) 0,15 ns
CV (%) 8,66

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagcdo nas linhas e minusculas nas
colunas.

Tabela 34A. Teor de areia fina dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho
cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada no
verao e no inverno.

Areia fina (%)

Estacao (E) Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagéao)
Veréo 37,73 aB 52,29 aA 39,67 aB 43,23 a
Inverno 35,86 aB 54,39 aA 41,70 aB 43,98 a
Média (solos) 36,80 B 53,34 A 40,69 B

Teste F (Tratam.) 9,50 **

Teste F Solos (S) 23,28 **
Teste F estacao (E) 0,13 ns
Teste F (Ex S) 0,40 ns
CV (%) 15,38

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variacdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas
colunas.
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Tabela 35A. Teor de areia grossa dos solos Organossolo, Latossolo Vermelho

cultivado e Latossolo Vermelho sob pastagem degradada
ver&ao e no inverno.

no

Areia grossa (%)

Estacao (E)

Organossolo LV cultivado LV past. deg. Médias (estagao)

Verao 16,86
Inverno 16,01
Média (solos) 16,44
Teste F (Tratam.) 107,92
Teste F Solos (S) 269,00
Teste F estacao (E) 0,10
Teste F (Ex S) 0,74
CV (%) 8,13

aC 22,54 aB 33,14 aA 2418 a
aC 23,13 aB 33,99 aA 24,38 a
C 22,84 B 33,57 A

ns

ns

LV, Latossolo Vermelho; past. deg., pastagem degradada; CV, coeficiente de
variagdo; médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem pelo teste de Scott-
Knott (P < 0,05). Letras maiusculas comparagdo nas linhas e minusculas nas

colunas.
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