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RESUMO

JULIAO, A. K. S. Atributos microbioldgicos e enzimaticos do solo como indicadores de
qualidade em sistema plantio direto e terraceamento agricola. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa-PR, 2022.

O solo é componente da biosfera com efeitos locais, regionais e globais, exercendo funcdes
essenciais a vida. A degradacdo de solo, representa ameaca aos sistemas de producdo de
alimentos e coloca em pauta a importancia dos sistemas agricolas. Assim, avaliar a qualidade
do solo é um importante indicador de bom rendimento das culturas em véarios contextos de uso
da terra. O terraceamento, por exemplo, pode contribuir para a melhoria da satde do solo e dos
servicos ecossistémicos possibilitando agricultura mais sustentavel. O objetivo deste trabalho
foi avaliar parametros biolégicos em megaparcelas sob sistema plantio direto, com e sem
terraceamento, como indicadores de qualidade do solo. O experimento foi conduzido no ano de
2020 na Fazenda Escola “Capao da Onga” pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), regido dos Campos Gerais. A area de estudo é composta por uma extensdo de 3,08 ha
1 em uma microbacia hidrogréfica no Alto Rio Tibagi, subdividida em duas megaparcelas de
1,604 ha'! e 1,476 hal.O experimento foi conduzido por um modelo em faixas, com 12
repeticBes, sendo os tratamentos compostos por: 1°) Areas (CT - presenca de terracos ST -
auséncia de terracos) e 2°) FracOes das areas das (Ter¢o superior, médio e inferior). Os atributos
bioldgicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio da biomassa
microbiana (N-BM), respiracdo basal (RB), quociente metabdlico (qCO2), glomalina
facilmente extraivel (GFE), urease (U) e fosfatase &cida (FA). As avaliacdes demonstraram que
o0s tratamentos tiveram efeito significativo (p<0,05), de maneira isolada ou em interagcéo, em
todos os atributos bioldgicos avaliados. Assim, a presenca de terracos (mega A) e as diferencas
na topossequéncia das areas amostradas influenciaram a biomassa microbiana, atividade
metabolica e enzimatica e glomalina dos solos analisados, apresentando os melhores resultados
no presente estudo. Por sua vez, a interacdo entre os fatores megaparcela x topossequéncia
interferiu de forma significativa apenas nos atributos bioldgicos: N-BM, GFE e atividade da
FA. Conclui-se que os atributos biologicos se mostram sensiveis para indicar e diferenciar os
manejos de solo empregados em areas agricolas.

Palavras-chave: Indicadores biol6gicos; Terracos; Conservagdo do solo



ABSTRACT

JULIAOQ, A. K. S. Atributos microbioldgicos e enzimaticos do solo como indicadores de
qualidade em sistema plantio direto e terraceamento agricola. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa-PR, 2022.

Soil is acomponent of the biosphere with local, regional and global effects, performing essential
functions for life. Soil degradation represents a threat to food production systems and highlights
the importance of agricultural systems. Thus, assessing soil quality is an important indicator of
good crop yields in various land use contexts. Terracing, for example, can contribute to
improving soil health and ecosystem services, enabling more sustainable agriculture. The
objective of this work was to evaluate biological parameters in megaplots under no-tillage
system, with and without terracing, as soil quality indicators. The experiment was conducted in
2020 at the Fazenda Escola “Capao da Onga” belonging to the State University of Ponta Grossa
(UEPG), Campos Gerais region. The study area comprises an extension of 3.08 ha? in a
watershed in the Upper Tibagi River, subdivided into two megaplots of 1.604 ha™* and 1.476
ha-1. The experiment was conducted using a strip model, with 12 replications, with treatments
comprising: 1°) Areas (CT - presence of terraces ST - absence of terraces) and 2°) Fractions of
the areas of (Upper third, middle and bottom). The biological attributes evaluated were:
microbial biomass carbon (C-BM), microbial biomass nitrogen (N-BM), basal respiration (RB),
metabolic quotient (qCOy), easily extractable glomalin (GFE), urease (U) and acid phosphatase
(FA). The evaluations showed that the treatments had a significant effect (p<0.05), in isolation
or in interaction, on all evaluated biological attributes. Thus, the presence of terraces (mega A)
and the differences in the toposequence of the sampled areas influenced the microbial biomass,
metabolic and enzymatic activity, and glomalin of the analyzed soils, presenting the best results
in the present study. In turn, the interaction between the megaplot x toposequence factors
significantly interfered only with the biological attributes: N-BM, GFE and FA activity. It is
concluded that the biological attributes are sensitive to indicate and differentiate the soil
management used in agricultural areas.

Keywords: Biological indicators; Terraces; Soil conservation
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna é marcada pela procura constante do aumento da produtividade
das culturas, seja pela adicdo de novas técnicas de mecanizacdo nas lavouras, irrigacdo e
adubacdo quimica de precisdo, ou 0 melhoramento de gendtipos vegetais para a realidade
edafica local (ABRAMOVAY, 2010). Entretanto, paralelo ao desenvolvimento de tecnologias
que possibilitam aumentos de produtividade dos cultivos e a abertura de novas fronteiras
agricolas, o quadro de degradacdo ambiental se intensifica nas areas em exploracdo, gerando
perda de recursos ndo-renovaveis e biodiversidade, como é o caso dos solos (PEREIRA, 2010).

O solo é a base para multiplas fungdes e servicos ecossistémicos que sustentam a vida
humana na Terra (KEESSTRA et al., 2016) e abriga a fracdo mais representativa da
biodiversidade dentro dos agroecossistemas. Suas comunidades microbianas séo diversificadas
e com ampla atuacdo em processos ecologicos (KARLEN et al., 2019) desempenhando papéis
fundamentais, como: regulacdo de ciclos biogeoquimicos, decomposicdo de residuos e
poluentes, além de contribuirem para a absorcao de dgua e nutrientes pelas plantas.

O aumento de &reas agricolas degradadas e suas consequéncias, tem contribuido para
uma transformacédo da concepcao do uso da terra e o surgimento de estudos baseados em uma
visdo holistica do processo agricola. O novo cendrio produtivo se fundamenta nas premissas
basicas da sustentabilidade, enquanto propde uma analise dos processos que interligam o
sistema solo-planta-agua-atmosfera (RIBEIRO et al., 2017). Portanto, sendo o solo a matriz de
geracdo e desenvolvimento da agricultura, este passa a desempenhar uma funcao chave para o
alcance dessas mudancas.

O resultado dessa nova concepcdo é o surgimento de diferentes dinamicas dentro do
sistema de producdo, como é caso do plantio direto (processo de semeadura em solo nao
revolvido). Este sistema de cultivo ocupa no Brasil uma area de 33,06 milhdes de hectares
segundo os dados de 2017/2018 da Federacdo Brasileira do Plantio Direto (FEBRAPDP, 2021),
e esta associado ao emprego de outras técnicas de conservacgdo do solo, como: terraceamento,
cultivo em nivel e rotacdo de culturas.

A qualidade do solo é um importante norteador de bom rendimento das culturas em
varios contextos de uso da terra (ALMEIDA et al., 2015). Sua definicdo é estabelecida pelo
funcionamento continuo enquanto um sistema vivo vital, dentro dos limites do ecossistema e
uso da terra, sustentando uma produtividade e promovendo um ambiente de qualidade para o

desenvolvimento dos seres vivos (DORAN; PARKIN, 1994). Para gerenciar a qualidade do



13

solo é essencial ter ferramentas adequadas que avaliem as alteragdes causadas pelas préaticas de
manejo e fatores ambientais (RINOT et al., 2019).

Véarios métodos tém sido usados para avaliar mudangas na qualidade do solo. Sao
realizadas mensuracgdes e avaliacOes de parametros sensiveis, capazes de monitorar os efeitos
do manejo sobre o solo e, desta forma, estabelecer préticas que favorecam sua qualidade
(ABBOTT; MURPHY, 2003). Medidos de forma quantitativa ou qualitativa, estes indicadores
sdo relacionados aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos selecionados de acordo com as
funcGes de interesse do solo (MATSUOKA et al., 2003).

Segundo Piotrowska-Dlugosz e Charzynski (2015) os indicadores ligados a atividade
microbiana no solo podem responder a distdrbios em um periodo de tempo mais curto do que
aqueles ligados a propriedades fisicas ou quimicas. Almeida et al., (2015) defendem a hipdtese
de que a biomassa microbiana e a atividade enzimatica, por exemplo, sdo alguns dos atributos
mais importantes e responsivos ao manejo agricola, pois refletem as mudancas nas propriedades
organicas do solo. Uma vez que, potencializam reagdes bioquimicas que garantem a
mineralizacdo de nutrientes para 0 crescimento das plantas e agregacdo do solo
(BALEZENTIENE, 2012).

Portanto, a verificagdo das alteracGes ocasionadas pelo preparo da &rea agricola,
realizado por um periodo de tempo, na qualidade do solo é uma avaliacdo que permite
resultados promissores. Esta pode auxiliar nas recomendacdes de praticas de manejo adequadas
para determinados tipos de solos, levando em consideracdo condi¢gdes ambientais especificas

(MENDES et al., 2017), além de orientar e fortalecer politicas publicas de cunho ambiental.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o solo sob sistema plantio direto, com e sem terraceamento, usando atributos

microbianos como indicadores de qualidade do solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Quantificar a biomassa microbiana do solo, atividade metabolica e glomalina dos solos
amostrados.

- Avaliar a atividade das enzimas fosfatase &cida e urease, relacionadas aos ciclos
biogeoquimicos do fosforo e nitrogénio, respectivamente.

- Avaliar alteragdes no sistema plantio direto mediante a adi¢cdo da pratica agricola de
terracemento, através da analise de atributos microbiol6gicos do solo.

- Avaliar as alteracbes nos atributos bioldgicos nas diferentes topossequéncias das areas

estudadas.
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3  HIPOTESES

- O terraceamento no sistema plantio direto contribui para melhoria na qualidade do solo.
- Os atributos microbioldgicos séo indicadores capazes de detectar alteracdes na qualidade do
solo em sistema plantio direto.

- Haverad variabilidade dos atributos bioldgicos dentro das topossequéncias das areas
amostradas.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO

A producéo agricola sustentavel é um dos maiores desafios do século XXI. A qualidade
e manutencdo dos recursos naturais, assim como 0 seu uso de maneira sustentavel, tem se
constituido como um tema de crescente relevancia para a ciéncia e politica global (ALTIERI,
2002; ANDRADES, GAMINI, 2007). A medida que cresce a demanda por alimentos, aumenta-
se as atividades antropicas que afetam diretamente elementos essenciais para o
desenvolvimento da agricultura, como o solo e a 4gua (BUTTEL, 1994; BERMEJO, 1994).

De acordo com os resultados da Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (2005),
aproximadamente 15 tipos de servigos ecossistémicos globais estdo sendo degradados ou
usados de forma insustentavel. Dentre eles se encontram a reducdo e contaminacdo de
reservatorios de agua doce, assim como a erosdo dos solos e desertificacdo de biomas. Tais
acOes afetam diretamente a vida e a saude das pessoas, além da atividade dos organismos
bioldgicos que realizam a manutencdo dos ecossistemas. O que faz surgir uma indagacéo
importante: como alcancar a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais, especialmente em
regides e paises em desenvolvimento?

A agricultura de conservacao, entendida como a agricultura sob os preceitos da ciéncia
da conservacdo do solo, tem um papel importante na busca de respostas para essa pergunta.
Seja pela utilizacdo de tecnologias que promovam a preservacao dos habitats, ou por meio da
manutencdo e recuperacdo dos recursos naturais através do manejo integrado da biodiversidade
(DEUSCHLE et al., 2019; DIDONE et al., 2014). A conservagdo do solo para a agricultura
baseia-se na promocao de ganhos na producéo agricola por meio da melhoria da fertilidade do
solo sem causar danos ambientais, principalmente no que diz respeito ao manejo do solo (LE
GALL etal., 2017).

Assim, as praticas agricolas de conservacdo foram desenvolvidas para reduzir a
degradacdo do solo e melhorar a produtividade das terras agricolas. Préaticas relevantes incluem
agrofloresta, plantio direto, cultivo de cobertura e terracos agricolas. Tais praticas visam
proporcionar beneficios aos agroecossistemas, como consequéncia, muitos experimentos de
campo avaliaram como essas praticas de conservagdo afetam o escoamento superficial e a
erosao do solo (BERTOL et al., 1997; COGO et al., 2003).

Por exemplo, a presenca de arvores em sistemas agroflorestais pode reduzir a velocidade
de escoamento e, assim, diminuir a capacidade de transporte de sedimentos (LAL, 1989).

Enquanto o aumento da cobertura vegetal associada a plantas perenes pode ajudar a reduzir o
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impacto das gotas de chuva e a erosdo hidrica do solo (FU et al., 1995), além de aumentar o
tempo de retencdo dadgua no solo. Ao mesmo tempo, as praticas conservacionistas podem
favorecer o crescimento das plantas e, por atuar como fonte de matéria organica do solo,
influenciar diversas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (OSBORNE et al.,
2014).

Portanto, diante da importancia ambiental, social e econdmica dos solos, faz-se
necessario aprofundar conhecimentos, quanto o impacto e as causas das suas perdas. E
necessario desenvolver pesquisas de longa duragdo, considerando as diferencas regionais
quanto ao solo, clima, relevo e formas de exploracdo agricola (BERTOL; LOMBARDI NETO,
2010). Para isso, programas de conservacdo do solo, &gua e biodiversidade devem ser
priorizados, levando-se em consideracdo a implantacdo de projetos de monitoramento das
praticas introduzidas (MINELLA, MERTEN, 2011; MERCANTE et al., 2006).

4.1.1 Influéncia do sistema plantio direto na conservagéo do solo

Introduzido no Brasil no final da década de 1960, o plantio com mobilizacdo de solo
restrita a linha de semeadura é originario da Inglaterra e foi estabelecido no territorio brasileiro
para reduzir a erosao resultante da intensa mobilizagdo do solo em areas de cultivo (FUENTES-
LLANILLO et al., 2021). Com sua expansdo em 1980, as caracteristicas do plantio direto (PD)
se ampliaram adotando-se um conjunto de tecnologias adicionais para promover a conservagao
e a qualidade do solo (DENARDIN et al., 2014), de onde emergiu a terminologia “Sistema
Plantio Direto” (SPD).

Dessa maneira, o conceito de SPD foi estabelecido e consolidado ao longo do tempo,
como uma evolucgdo da semeadura direta sem preparo do solo, denominado PD. Frequentemente
adotados como sinénimos, PD e SPD sé&o conceitos diferentes. O SPD é definido como um
conjunto que inclui auséncia de revolvimento do solo, manutengéo permanente da cobertura
por residuos vegetais e diversificacdo de espécies, preferencialmente via rotacdo de culturas
associada a utilizacdo de plantas de cobertura (ARATANI et al. 2020, CASSOL et., 2007).

Do ponto de vista sistémico, o SPD passou a ser entendido como um meio de producéo
agricola decorrente dessas trés praticas fundamentais, promovendo melhorias na qualidade
estrutural, resisténcia e maior protecdo do solo contra a agdo erosiva das chuvas
(BERTALANFFY, 2010). Enquanto o PD é apenas uma técnica de semeadura sem preparo
prévio do solo, ou sem revolvimento minimo do solo, conforme proposto por Hernani e Salton
(1998).
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Ao longo do tempo, o SPD promoveu efeitos benéficos na agricultura brasileira.
Inicialmente, o efeito observado foi a reducdo da erosdo do solo (DERPSCH et al., 1986),
seguido por um aumento da produtividade de grdos e consequente melhoria nas propriedades
do solo (CALEGARI et al., 1992). Além de reduzir o assoreamento dos corpos d'agua (ITAIPU
BINACIONAL E FEBRAPDP, 2011).

O SPD conserva, quase que na sua totalidade, os residuos vegetais na superficie do solo.
Portanto, aporta sucessivamente matéria organica para o agroecossistema. Estudos de longo
prazo em diferentes regides, climas e solos brasileiros tém demonstrado que o uso continuo de
SPD pode melhorar as propriedades quimicas (RHEINHEIMER et al., 2019), fisicas (PIRES et
al., 2017) e propriedades biologicas do solo (DEMETRIO et al., 2020). Com suas
correspondentes vantagens sociais e ambientais (FREITAS; LANDERS, 2014), a auséncia de
preparo do solo reflete em melhor qualidade do solo em relacdo ao preparo convencional (PC).

Salton et., (2008) e Fabrizzi et al., (2009) relataram que o solo sob sistema de plantio
direto tem melhor agregacdo. Seus estudos mostram que a ado¢do do SPD conduz a maiores
guantidades de matéria organica do solo - MOS se comparado ao PC. Sendo 0 aumento do
estoque de C frequentemente atribuido ao maior contetido de material organico particulado e
adicionado aos primeiros centimetros do perfil do solo no sistema e ao menor distirbio deste.
Estes autores relatam também maior atividade de minhocas, quantidade de biomassa
microbiana e atividade de enzimas no SPD do que no PC.

As plantas de cobertura sdo muito importantes no SPD, uma vez que proporcionam
maior producdo de biomassa vegetal para cobertura do solo e, no caso das leguminosas,
disponibilizam maior quantidade de nitrogénio as culturas em sucessdo. Além de promover
maior acimulo e liberacdo de macronutrientes (BRONICK; LAL, 2005). A cobertura vegetal
proporciona uma barreira fisica dissipando o fluxo de &gua escoado e consequentemente
aumenta o tempo de oportunidade de infiltracdo da agua no solo, contribuindo para a reducéo
do escoamento superficial (MARIA et al., 2019).

A retencdo de cobertura vegetal resulta em agregacdo melhorada e estabilidade
estrutural devido a liberacdo de polissacarideos, formados a partir da degradacdo de residuos
das culturas e formacéo de 4cidos organicos. Além do aumento da concentracdo de glomalina.
A glomalina é uma glicoproteina organica que atua como uma cola estavel e promove a
agregacao do solo e a estabilidade do agregado. Sendo uma fonte altamente recalcitrante de C,
também desempenha um papel vital no acimulo e sequestro de C do solo (STEVENSON, 1994;
ANDERS et al., 2010; SIX et al., 2006).
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Comparando sistemas com e sem preparo, sob a sucessdo de soja e trigo, Debiasi et al.,
(2013) observaram que apds periodo de estabilizacdo do SPD, analisado pelo acimulo de MOS
e seus efeitos nas propriedades quimicas, houve aumento da CTC e do P do solo, alem de
reducdo da fitotoxicidade do Al. No que diz respeito aos atributos fisicos e bioldgicos houve
maior agregacdo e retencdo de agua, aumento da fixacdo bioldgica de nitrogénio e da
diversificacdo e atividade de organismos vivos.

Dessa forma, uma vez que cresce 0 numero de areas agricolas no Brasil com baixa
produtividade e alta degradacdo ambiental, aumenta-se a necessidade de investimento em
sistemas de producdo que impactem positivamente a capacidade dos solos de sustentar a
produtividade e manutencgdo bioldgica, dentro dos limites do ecossistema e uso da terra (REIS
etal., 2021).

4.1.2 Influéncia dos terragos agricolas na conservacdo do solo

Mudancas de uso e manejo do solo pela adogéo de sistemas conservacionistas em areas
agricolas oportunizam melhorias na qualidade do solo, com reflexo na diminuicdo da erosao
hidrica (TELLES et al., 2019). Em areas sob sistemas conservacionistas de manejo dos solos,
caso do plantio direto, a reducdo do escoamento superficial e da degradacdo dos solos por
erosdo hidrica, sdo associadas principalmente a maior protecdo da superficie por residuos
vegetais (OGLE et al., 2019). No entanto, o plantio direto, por si s6, ndo € suficientemente
capaz de conter o escoamento superficial, nem tampouco, a eroséo (DENARDIN et al., 2005).

O volume de 4gua gerado por escoamento varia com os atributos do solo, cobertura
superficial e manejo. Além disso, a enxurrada proveniente dessas areas, quando associada a
ocorréncia de chuvas criticas em longos comprimentos de encostas e declives acentuados,
adquire grande volume e velocidade, ou seja, energia cinética suficiente para erodir o solo
(NOVARA etal., 2019). As praticas complementares de conservacao tém por objetivo principal
reduzir a acdo erosiva do escoamento superficial e devem ser associadas as praticas
conservacionistas basicas, principalmente quando ocorrem chuvas criticas (ZHAO et al., 2018).

Nesta situacdo, aumenta sensivelmente o volume de &gua gerada por escoamento
superficial, porque a capacidade de infiltracdo e de armazenamento de agua no solo € limitada
(DE ALMEIDA et al., 2018). No caso do plantio direto, a cobertura do solo s6 é eficaz para a
protecdo do mesmo contra a energia erosiva das gotas da chuva, mas ndo apresenta a mesma
eficacia contra a energia do escoamento superficial (BARTON et al., 2004). Portanto, em
determinadas situacdes, existe a necessidade de barreiras mecanicas para obstrucéo e contencgéo

do escoamento em areas de plantio direto (COGO et al., 2003).
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Os terragos tém como finalidade auxiliar na infiltracdo de &gua no solo. Por definicéo,
€ um recurso que reduz a velocidade de escoamento da agua da chuva, pois intercepta o fluxo
e aumenta o tempo de oportunidade de infiltracdo dessa agua no solo (GRIEBELER,;
CARVALHO; MATOS, 2000). Dessa forma, a pratica de terraceamento tem comprovada
eficiéncia no controle da erosdo de terras cultivadas e sua principal funcéo é a reducdo das
perdas de solo e agua pela erosdo, prevenindo a formacéo de sulcos e grotas (BERTOLINI;
COGO, 1989).

Segundo Pires e Souza (2016) o uso da pratica de terraceamento reduz as perdas de solo
em 70 a 80% e a de 4gua em até 100%, pois esta € uma das praticas mais eficientes de controle
de erosdo. No entanto, para funcionar em plena capacidade os terracos devem ser
minuciosamente planejados, executados e conservados (PIRES; SOUZA, 2006). A eficacia de
um sistema de terraceamento esta ligada a associa¢do com outras praticas de conservacao, como
o plantio em nivel, sistema plantio direto, rotacdo de culturas, controle de queimadas e
manutencdo da cobertura morta do solo (PRUSKY, 2009).

Londero et al., (2018), obtiveram em seus estudos no Sul do Brasil que a técnica de
plantio direto (PD) sem a associagdo com os terracos de retencdo (em nivel) provoca um
desequilibrio hidroldgico no sistema, uma vez que a pratica sozinha se mostra incapaz de
controlar adequadamente o escoamento superficial e a erosdo do solo. De maneira conjunta, 0s
terragos + PD reduziram em 78% 0 escoamento total e quase 79% a vazéo de pico. Em estudo
mais recente, em média os terragos reduziram o escoamento em 56%, entretanto este valor pode
ser maior em eventos menores (LONDERO et al., 2021).

Zuo e Li (2004), em area montanhosa no Sul da China, verificaram que os terragos
reduziram o escoamento e a perda de sedimentos em mais de 90%. De acordo com Chen, Wei
e Chen (2020), também na China, os terracos aumentaram o sequestro do carbono organico em
32,4% em comparacdo com terras sem adicdo da pratica. Entre 0s servi¢os ecossistémicos
prestados por esse manejo, estdo: maior produtividade das culturas, retencéo de solo e agua,
aumento da cobertura vegetal superficial e biodiversidade.

Em muitos ecossistemas erodidos ou com limitacdo de agua, praticas de florestamento
ou reflorestamento sdo dificeis de serem empregadas, devido as mas condi¢des dos locais
existentes e condigdes climaticas adversas (WEN et al., 2009). Os terracos, como medida
adicional, podem aumentar a heterogeneidade da paisagem regional proporcionando
diversidade bioldgica, facilitando a simbiose de organismos e conservando a biodiversidade.
Assim, desempenha um papel vital na reconstrucdo e melhoria dos habitats (AREVALO et al.,
2016).
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Existem, portanto, duas razdes principais para que 0s terragcos proporcionem uma maior
diversidade bioldgica. Em primeiro lugar, 0 aumento de agua e nutrientes em campos com
terracos permite um melhor crescimento das plantas cultivadas (SHIMODA; KOYANAGI,
2017) e, em segundo lugar, os terracos melhoram as condicdes de crescimento de diferentes

espécies, consequentemente ajudando a aumentar a biodiversidade (MERINO et al., 2010).

4.2 QUALIDADE DO SOLO

A definigdo para a saude do solo, sob varios sistemas de cultivo, evoluiu com o
desenvolvimento da agricultura e crescimento populacional. Desde a década de 1990, o
conceito de avaliacdo da qualidade do solo concentrou-se nas propriedades especificas do
mesmo e na capacidade dessa matriz energética de manter uma série de funcGes ecoldgicas em
seu ecossistema. Apoiando-se, assim, em sistemas de cultivo sustentaveis de longo prazo
(DORAN; SARANTONIO; LIEBIG, 1996). Portanto, conservar a qualidade do solo é essencial
para fornecer as proximas geracdes a capacidade de cultivar e alimentar-se.

A qualidade do solo é definida como sua aptiddo de funcionar e fornecer servicos
ecossistémicos (VAN ES; KARLEN, 2019), ou a capacidade para suportar o crescimento das
culturas sem degradar ou prejudicar o meio ambiente (ACTON; GREGORICH, 1995). De
maneira complementar e aprofundada, Biinemann et al. (2018) ressalta que esta qualidade é
resultado da relacdo entre as propriedades biologicas, fisicas e quimicas do solo, haja vista a
relacdo de codependéncia desses fatores para o funcionamento de cada um.

Na agricultura, os servigcos ecossistémicos estdo relacionados aos processos de
regulacdo ou suporte da vida na Terra. Logo, 0s servigos ambientais mais comuns sdo a
producdo de fibras, alimentos e madeira, bem como a formacao do solo, ciclagem de nutrientes,
controle da &gua e regulacdo do clima (ROJAS et al., 2016). No entanto, a remogdo da
vegetacdo natural para a expansdo de areas agricolas e a adocdo de praticas convencionais de
manejo do solo tém diminuido a qualidade do solo (ROCHA et al., 2014) e consequentemente
a sua capacidade em fornecer servigos ambientais nas Gltimas décadas.

Uma vez que os solos sdo afetados por uma combinagdo de fatores inerentes e
antropogénicos, essas propriedades inerentes (como textura e mineralogia) exercem forte
controle sobre a quantidade de C, nutrientes armazenaveis, pH, agregacdo e capacidade de
retencdo de &gua. Por sua vez, essas propriedades sdo influenciadas pelo manejo estabelecido
durante a producdo agricola (LIBOHOVA et al., 2018). Desta forma, a relacdo entre manejo e
qualidade pode ser avaliada pelo comportamento dos atributos do solo a fim de que ocorra
melhora na conservacao deste recurso (SILVA, 2003).
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Tradicionalmente, os atributos fisicos e quimicos tém sido os principais indicadores
utilizados para avaliar a qualidade do solo (SNAKIN et al., 1996). Carbono organico do solo,
N total e pH, entre as propriedades quimicas, e distribuicdo de tamanho de particula, densidade
do solo, agua disponivel, estrutura do solo e estabilidade de agregados, entre as propriedades
fisicas (RABOT et al., 2018) sdo, sem duvida, os parametros mais utilizados para avaliar a
qualidade do solo.

Segundo Nortcliff (2002), pode ser mais dificil detectar mudancas na qualidade do solo,
sem uma avaliacdo periddica, antes que danos irreversiveis ocorram do que na qualidade da
agua e do ar. Portanto, um componente importante da avaliacdo da qualidade do solo € a
identificacdo de atributos sensiveis que reflitam a influéncia do manejo empregado na area e
possam ser usados como indicadores.

Os organismos do solo atendem a este critério, uma vez que respondem de forma
sensivel a distdrbios antropogénicos (PANKHURST et al., 1997). Deste modo, indicadores
baseados em microrganismos sdo fundamentais, pois o funcionamento do solo e sua fertilidade
sdo governados em grande parte pela atividade de decompositora da microflora (ANDERSON,
2003).

Vérias técnicas estdo atualmente disponiveis para determinar as caracteristicas
microbianas do solo, como biomassa microbiana e respiracdo, e muitas tém sido usadas para
avaliar a influéncia do manejo no agroecossistema. Estes incluem abordagens biogeoquimicas
e fisiologicas, por exemplo: extracdo de carbono e nitrogénio por fumigacao com cloroférmio,
respiracdo induzida por substrato, teste de CO2 ou técnicas metabolicas com as medigdes de
atividades enziméticas (MUNOZ-ROJAS, ERICKSON, DIXON, 2016; GRIFFITHS et al.,
2016a).

Sendo o componente microbiano essencial para a qualidade geral do solo, este facilita
90% das funcdes do ecossistema (ADHIKARI; HARTEMINK, 2016). Assim, mudancas na
composi¢do da comunidade microbiana apds atividades agricolas tém sido relacionadas a
mudancas nas fungdes do ecossistema. As avaliagdes da comunidade microbiana do solo estéo
sendo cada vez mais utilizadas para determinar a resposta dos solos as mudancas ambientais,
como estresse e perturbacdo, e como um indicador de recuperacdo do ecossistema
(COSTANINI et al., 2016; MUNOZ-ROJAS, ERICKSON, DIXON, 2016b).

4.2.1 Indicadores microbioldgicos de qualidade do solo

Sendo os microrganismos os agentes responsaveis pelo “funcionamento” do solo,

participando de processos que vdo desde a génese até a decomposicgéo de residuos organicos,
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surgiu-se a necessidade da adi¢do da atividade destes as andlises de rotina. Logo, a bioanalise
do solo (BioAS) consiste no acréscimo de bioindicadores dentro dos parametros de estudos ja
estabelecidos, como indices quimicos e fisicos. Trata-se de uma inovagdo importante, que tem
como objetivo viabilizar tecnologias que promovam a sustentabilidade das atividades agricolas,
o0 equilibrio ambiental e uma maior eficiéncia dos processos biogeoquimicos (MENDES et al.
2019).

Os processos biogeoquimicos que resultam na ciclagem de nutrientes sdo mediados
pelas plantas e microrganismos e animais do solo. Sendo as rea¢fes bioguimicas envolvidas
nesses processos catalisadas por enzimas, que funcionam dentro do solo basicamente como uma
“memoria”. Dessa forma, 0s indicadores bioldgicos, como: biomassa microbiana do solo,
nitrogénio mineralizavel, respiracdo microbiana, quociente metabodlico, glomalina, e atividade
enzimatica, sdo importantes tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes como também na
estimativa da capacidade do solo para o crescimento vegetal (MELO et al. 2014).

A biomassa microbiana do solo, por exemplo, é o componente vivo da matéria
organica do solo. Sua estimativa é til para alcancar informacdes rapidas sobre alteracdes nas
propriedades organicas do solo, detectar variagdes causadas por cultivos ou por degradacéo,
medir a regeneracdo dos solos apds a remocao da camada superficial, e avaliar os efeitos de
poluentes como metais pesados e pesticidas. No Sul do Brasil, o carbono e o nitrogénio da
biomassa microbiana constituem-se bioindicadores capazes de detectar as diferencas entre o
sistema de plantio direto e o sistema de preparo convencional (SOUZA et al. 2014).

As formas labeis de C tém grande importancia nos processos de formacdo e
estabilizacdo de agregados, muito embora os estudos se concentrem mais nas substancias
hamicas e suas relagdes com o material mineral (ROSA et al., 2003). A manutencdo dos
estoques de C do solo € essencial a melhoria da qualidade do mesmo e sustentabilidade destes
sistemas de producdo. Outros compartimentos da materia organica do solo (MOS) séo capazes
de detectar, mais rapidamente, mudancas associadas ao manejo. Os indicadores
microbioldgicos sdo um dos mais utilizados pela pesquisa, entre esses, podemos citar o C da
biomassa microbiana (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).

O N da biomassa microbiana do solo desempenha um papel fundamental na
manutencéo da fertilidade do solo e é considerado um reservatorio de N biologicamente ativo
nos solos (DENG et al., 2000). Apesar de sua pequena proporc¢ao (0,5-15,3% do N total do solo)
é importante na conversdo entre os reservatorios de N organico e inorganico do solo e, portanto,
crucial para regular a absorcao de nutrientes pelas plantas (ANDERSON; DOMSCH, 2006). O
tamanho do reservatério NBM é afetado por mudancas nas praticas de manejo agricola e pode
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indicar mudangas precoces na estabilidade do N do solo devido & sua alta sensibilidade as
mudangas no ambiente (LI et al., 2018).

Nos ultimos anos, os estudos sobre a biologia do solo voltaram-se para avaliar a
capacidade dos microrganismos de degradar compostos, avaliando sua atividade enzimatica.
Microrganismos liberam enzimas no ambiente para degradar moléculas organicas complexas
transformando-as em moléculas simples absorviveis (FIORETTO et al., 2000). As analises
enzimaticas do solo podem mensurar decomposicéo de residuos organicos (celulases, proteases,
glucosidases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, sulfatases, uréase) e formacdo da matéria
organica (MENDES et al., 2017). Logo, a atividade enzimatica pode ser estimada e servir como
um indicador valioso para o potencial de ciclagem de nutrientes, nitrificagdo, oxidag&o e outros
processos cruciais para a qualidade do solo (ALMEIDA et al., 2015).

Todos os solos contém um grupo de enzimas com diferentes origens que podem ser
sintetizadas por plantas, animais e microrganismos (VERDOUCQ et al., 2003). As enzimas
podem ser mantidas no interior de células vivas em proliferacdo (NANNIPIERI et al., 1998)
e/lou serem secretadas. As enzimas extracelulares funcionam fora das células-mde como
enzimas livres em uma solucdo do solo ou como enzimas que ainda estdo associadas a superficie
externa da parede celular epidérmica da raiz ou microbiana (GIANFREDA, 2015).

Deste modo, essas enzimas ndo estdo apenas disponiveis em células mortas, mas
também podem ser adsorvidas em argilas ou integradas em substancias himicas. Assim, as
enzimas desempenham um papel vital na agricultura e na ciclagem de nutrientes, em particular,
pois estdo constantemente sendo sintetizadas, acumuladas, inativadas e decompostas no solo
(BALOTA; CHAVES, 2010).

As fosfatases, por exemplo, sdo um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise de
ésteres e anidridos de acido fosfdrico. Plantas e microrganismos sdo as principais fontes de
enzimas fosfatase no solo. A quantidade de fosfatase presente no solo varia com a atividade
microbiana e a extensdo de materiais organicos, fertilizantes minerais e organicos, preparo do
solo e outras praticas agricolas (BANERJEE et al., 2012). Como as plantas fazem uso apenas
de P inorganico e uma grande quantidade de P do solo estd organicamente ligada, a
mineralizacdo dessa porcdo organica pode ter uma influéncia vital na nutricdo das plantas
(NANNIPIERI et al., 2011).

Quando ha limitacdo de fésforo no solo, as raizes das plantas e 0s microrganismos
aumentam a secrec¢éo de fosfatase para intensificar a solubiliza¢éo e remobilizac&o do fosfato,
influenciando a capacidade da planta de lidar com condicGes de estresse por fésforo (KAI et

al., 2002). Isso mostra que a demanda de fosforo por plantas e microrganismos pode estar ligada
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a producdo e atividade da fosfatase do solo. A atividade da fosfatase pode, portanto, ser usada
como um indicador da disponibilidade de fosforo inorgéanico para plantas e microrganismos
(PIOTROWSKA-DLUGOSZ; CHARZYNSKI, 2015).

Uma vez que a maior parte do N no solo apresenta-se em estruturas organicas, diversas
hidrolases amidicas estdo envolvidas na hidrélise do N organico adicionado ou nativo dos solos.
Dentre elas, as mais importantes sdo L-asparaginase, L-glutaminase, amidase e urease. Esta
ultima (ureia amido-hidrolase - EC 3.5.1.5) é a enzima que catalisa a hidrolise de ureia
(composto orgénico) a CO2 e NHz3, sendo amplamente distribuida na natureza (KANDELER;
GERBER, 1988).

A velocidade da hidrdlise da ureia é influenciada pelo tipo de vegetacdo cultivada no
solo, bem como a quantidade aplicada. A intensidade do efeito da matéria organica na atividade
da urease dependera da sua disponibilidade como fonte energética para 0s microrganismos e
também da facilidade de decomposi¢do microbiana da matéria orgénica (DICK et al., 1996).
Assim, a atividade da urease tem sido amplamente utilizada para monitorar a qualidade do solo
porque é influenciada por diferentes praticas de manejo agricola (BLONSKA, LASOTA,
2014).

A andlise da atividade de urease no solo pode fornecer uma indicacdo do potencial do
solo em converter N organico em mineral, dando inicio ao processo de mineralizagdo do N. A
amonia, o principal produto da hidrolise da urease, pode ter varios destinos, de acordo com as
condicdes ambientais, sendo o N possivel de ser imobilizado pelos microrganismos, absorvido
pelos vegetais superiores e adsorvido pelos minerais de argila (VICTORIA et al., 1992).

Os manejos convencionais de producdo agricola estabelecem praticas de intenso
revolvimento do solo e, por consequéncia, a incorporacdo dos restos culturais podem
comprometer o estabelecimento da comunidade microbiana na camada superficial do solo. Uma
vez que a pratica de revolver o solo causa danos diretos aos microrganismos, expondo-0s as
maiores variagdes de temperatura e umidade (TERAVEST et al., 2015). O dioxido de carbono
(CO2) produzido pode ser usado para monitorar a atividade metabolica dos organismos. A
respiracdo microbiana do solo é um processo que reflete a atividade bioldgica do solo, sendo
definida como a producdo de CO2 ou o consumo de O, como resultado de processos
metabdlicos de organismos vivos do solo (ARAUJO et al., 2011).

Ja o quociente metabolico (qCO>) reflete a relacdo entre a respiracdo microbiana e o
carbono da biomassa microbiana, e representa processos importantes pertinentes as adi¢fes e
transformactes da matéria organica, assim como a eficiéncia de conversdo de C. Em situacGes

de desequilibrio ambiental ou em situacdo em que a biomassa experimenta algum fator de
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estresse (deficiéncia de nutrientes, acidez, déficit hidrico, etc.), a capacidade de utilizacdo de C
é diminuida (SPARLING, 1992). MELERO et al., (2006) observaram, por intermédio da
avaliacdo da biomassa e da atividade metabdlica microbiana, que a qualidade e a produtividade
do solo foram melhoradas em sistemas de cultivos com altos teores de matéria organica.

As grandes quantidades, e a continua renovacdo, da biomassa acima e abaixo do solo
(folhas, raizes e material lenhoso) produzidas nos ecossistemas fornecem insumos continuos de
matéria organica (MO) que representam substrato para formar C e N no solo. Um importante
mecanismo para biodisponibilidade e acessibilidade desta MO para microrganismos e enzimas
do solo € a protecdo fisica dentro de agregados, através da glomalina (VICENTE et al., 2019;
GAMA-RODRIGUES et al., 2010).

A glomalina € uma glicoproteina presente no solo. Um bioproduto ligado a fungos
simbioticos globalmente difundidos, os fungos micorrizicos arbusculares (BOLLIGER et al.,
2008; MAGURNO et al., 2019). Geralmente é produzida nas paredes celulares do fungo e se
acumula no solo durante a renovacéo das hifas e apds a morte das hifas (DRIVER et al., 2005).
Atua como uma “supercola” de agregacdo de particulas, ligando matéria orgénica e particulas
de argila para formar agregados estaveis (ANDERS et al., 2010; SIX et al., 2006).

A agregacao de particulas controla os processos biogeoquimicos do solo e desempenha
um papel fundamental no transporte eventual de sedimentos, poluentes e nutrientes nos
ecossistemas (BILOTTA; BRAZIER, 2008). Assim, a investigacdo da glomalina em solos
agricolas é promissora para a verificacdo da qualidade do solo frente a0 manejo empregado na
area.

Portanto, o uso de indicadores microbiolégicos é de fundamental importancia, uma
vez que essa € uma variavel sensivel em detectar alteracfes que ocorrem na satde do solo, em
funcdo do seu uso e manejo. Atualmente existem diversas pesquisas em andamento visando
estabelecer indices de qualidade do solo para diferentes regides do pais, tipos de solo, incluindo
também diferentes sistemas de manejo (MENDES et al., 2019).



27

5 METODOLOGIA
5.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no ano de 2020 na Fazenda Escola “Capdo da Onga”
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), regido dos Campos Gerais,
localizada entre 25° 05° 49” S e 50° 03” 43,11” W, a 975 m de altitude. O clima ¢ do tipo Cfb
segundo a classificacdo de Koéeppen, com temperatura média anual de 17,5 °C e precipitacdo
média anual de 1.495 mm (IAPAR, 2009). Em escala de encosta, 0 solo é classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (EMBRAPA, 2018). A localizacéo da area de

estudo é demonstrada na Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da area experimental
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Fonte: Laboratério de Geotecnologia da Universidade Estadual de Ponta Grossa/PR.

5.2 CARACTERIZACAO E HISTORICO DA AREA

A area de estudo é composta por uma extensdo de 3,08 ha'l em uma microbacia
hidrografica no Alto Rio Tibagi, subdividida em duas megaparcelas de 1,604 ha' e 1,476 ha™,
variando os tratamentos: (CT) area sob sistema de plantio direto com terracos e (ST) area sob
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sistema de plantio direto sem terragos, respectivamente (Figura 2). Cada unidade possui 36
pontos em sua extensdo para as coletas, devidamente georreferenciados e demarcados com
bandeiras de identificacdo. Paro o tratamento (CT) 6 terracos de infiltracdo (em nivel) sdo

distribuidos em sua extensao. Fechados em suas extremidades e de base média.

Figura 2. Area experimental com a disposicéo dos tratamentos

Fote: Laboratdrio de GeAnoi da Universidade Estadual de Ponta ssP.

O historico da éarea relata que, antes da instalacdo do experimento, a unidade era
cultivada sem revolvimento do solo, sobre plantio direto, com as culturas de milho e soja no
verdo e aveia preta e trigo no inverno. Esporadicamente era feito o revolvimento do solo com
escarificador para descompactacdo. Neste periodo ndo houve o emprego de praticas
complementares de conservacdo de solo e 4gua na area.

Em 2019, foi realizada correcdo da acidez do solo com aplicacdo de calcario e em
seguida realizada semeadura de aveia preta. Quando a mesma se encontrava no estagio de
perfilhamento, foi realizada uma operagdo mecanica de subsolagem para descompactacéao e
homogeneizacdo. Apos a subsolagem continuou-se o desenvolvimento da aveia preta em area
total até completar seu ciclo e posteriormente foi dessecada para formagao de biomassa ao solo.
Este manejo antecedeu o cultivo do milho, que deu inicio a este experimento.

A delimitacdo das parcelas foi realizada em agosto de 2019, por meio da construcéo de
camalhdes de terra nos limites superior, inferior e laterais das unidades experimentais, de forma

a ndo ocorrer contribuicdo do escoamento superficial proveniente da area externa a elas e que
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impedisse a saida de &gua das parcelas. Na parcela com uso da pratica mecanica do
terraceamento agricola foram construidos seis terragos dispostos em nivel (terracos de
infiltracdo), de base média, com faixa de movimentacdo de terra de aproximadamente seis
metros.

Para a construcdo dos terragos foram utilizados um terraceador de dois discos para
abertura do dique e um arado de discos para ampliacdo do dique e abertura do canal, mobilizado
solo de cima para baixo e de baixo para cima. Posteriormente, os canais dos terracos foram
finalizados com lamina traseira acoplada no trator. Nesse periodo, foi semeada aveia preta nos
terragos para estabilizagdo do solo (Figura 3).

Figura 3. Imagem da encosta com curvas de nivel distanciadas em 2 m, utilizadas para o

posicionamento das unidades experimentais. Ao centro, entre as unidades experimentais,
encontra-se a linha de drenagem principal

o e R, - A

Fonte: Laboratério de Geotecnologia da Universidade Estadual de Ponta Gro

sa/P

As culturas foram implementadas da seguinte forma, a saber: o primeiro cultivo com o
milho (Zea mays) (primavera-verdo, safra 2019/2020), o segundo cultivo foi com plantas de
cobertura do solo, composto pela aveia preta (Avena strigosa) (outono-inverno de 2020) e, no
terceiro ciclo, com a cultura da soja (Glycine max) (primavera-verdo, safra 2020/2021). As
semeaduras ocorreram de forma mecanizada. Na tabela 1, constam as caracteristicas

agrondmicas das culturas do milho, aveia preta e soja.
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Tabela 1. Caracteristicas das cultivares e manejo domilho, aveia preta e soja cultivados em
sequencia na fase preparatéria da area experimental.

Cultivar
) AVEIA
carac'gerlstlcas e MILHO PRETA SOJA
manejo
. AG9025 NS 5445
Cultivar PRO3 IAPARG1 IPRO
Ciclo Superprecoce Longo Precoce
Espacamento 0,9x0,17m 0,15x 0,02 m 0,45x0,15m
Epoca de semeadura Outubro/2019 Julho/2020 Nover;g ro/20
Epoca de colheita Junho/2020 Novergg ro/20 Abril/2021

Em contorno no
tratamento CT e
contrario ao
decliveprincipal
no ST

Sentido da semeadura

Em contorno no
tratamento CT e
contrario ao
decliveprincipal
no ST

Em contorno no
tratamento CT e
contrario ao
decliveprincipal
no ST

Devido a topografia do experimento, e tendo a pedossequéncia constituida por

Latossolos e Cambissolos (de textura média, originarios a partir de sedimentos argilo-arenosos,
profundos e com boa drenagem) para cada area experimental (CT e ST) foram determinadas as
topossequéncias a seguir: (1) terco superior, (2) terco médio e (3) terco inferior.

Assim, o0 solo do topo superior da area experimental é classificado como um Latossolo
vermelho distrofico, na sequéncia, encontra-se o topo médio da area, classificada como
Latossolo vermelho-amarelo distréfico e no topo inferior um Cambissolo (EMBRAPA, 2018).

Tabela 2. Caracterizacdo da declividade da area, atributos fisicos e quimicos das unidades
experimentais.

TRAT Dec Arg Slt Art pH P orggni co K Ca+Mg
% ka/kg KCI mg/dm® g/dm® - Cmol¢/dm?®-----
Camada 0-0,1 m

TS 0,090 0,349 0,509 4,52 43,84 35,99 0,679 3,936

PCT W 3-13 0,109 0,280 0,610 4,78 35,59 34,65 0,843 4,953
TI 0,078 0,256 0,665 5,01 48,44 34,47 0,627 4,312
? 0,075 0,342 0,583 4,61 15,10 32,38 0,209 3,332

PST TM 312 0,101 0,257 0,641 4,63 14,18 30,90 0,238 3,182
T 0,073 0,228 0,698 4,53 16,96 27,80 0,281 2,363

Ma: Mega com terrago; Mp: Mega sem terraco; TS: Terco superior; TM: Ter¢o médio; TI: Terco inferior; TRAT:
Tratamento; DEC: Declive; ART: Areia total; ARG: argila; SLT: silte. Dados obtidos através da coleta de 36
pontos por parcela (n=36), em malha amostral de 18 x 22 m, coletados na camada de 0-0,10 m. Fonte: Autora.
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5.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido por um modelo em faixas, com 12 repeti¢des, sendo 0s
tratamentos compostos por: 1°) Area (CT - presenca de terracos e ST - auséncia de terracos) e

2°) FracOes das areas (Terco superior, médio e inferior) (Figura 4).

Figura 4. Esquema de organizacao do experimento

Terco superior Terco superior

Terco médio

Terco inferior

AREA COM TERRACO AREA SEM TERRACO
(CT) (3T}

FONTE: Autora.
54 AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo na area de estudo ocorreu em junho de 2020, ap0és a retirada da
cultura de verdo. Dessa forma, 36 pontos (distribuidos em grid e georreferenciados) foram
coletados por megaparcela, totalizando 72 amostras no total, sendo 12 em cada terco da area.

Para cada ponto demarcado uma amostra deformada foi coletada na camada de 0 —
10cm do solo com auxilio do trado holandés, sendo estabelecido 300g de solo por ponto
amostral. Como medida de mitigacdo para possiveis contaminacgdes, e acuracia dos dados, a
cada 4 amostragens o trado foi higienizado com agua e alcool a 70%.

Posteriormente a coleta, as amostras de solo foram embaladas em sacos plasticos
devidamente etiquetados, sendo acondicionadas em caixa térmica com gelo (SULEIMAN et
al., 2013) e encaminhados ao laboratorio para a conservacdo em geladeira e determinacdes
microbioldgicas. Adiante, o solo foi entdo passado em peneira de 2 mm para remocao dos restos

vegetais e uniformizagdo das amostras.

55 AVALIACOES MICROBIOLOGICAS

As analises foram realizadas no Laboratorio de Biologia Molecular Microbiologia
(LABMOM) da UEPG, em duplicata, por ponto amostral. Uma vez que, ao todo, houve coleta
de 72 pontos (Mega A + B) foi feito o processamento de 144 amostras + brancos por analise.

Sendo estabelecido como parametros de avaliacdo os seguintes atributos bioldgicos: biomassa
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microbiana (BMS), atividade microbiana (AMS), glomalina (GS) e atividade enzimatica (AES)
do solo.

5.5.1 Biomassa microbiana do solo (BMS)
— Carbono da biomassa microbiana (C—BM)

O método de fumigacdo-extracdo adaptado de Vance et al., (1987) e Brookes et al.,
(1985) foi utilizado para a quantificacdo do C—BM e nitrogénio da biomassa microbiana (N—
BM). A andlise é dividida em duas amostragens: extracdo ndo fumigada (agua) e extracao
fumigada (cloroférmio), que consiste na liberacdo do C-microbiano do solo por meio da morte
e quebra da parede celular dos microrganismos fumigados por vapores de cloroférmio (CHCI5).

Foram pesados 10 g de solo imido por amostra em tubos Falcon, com capacidade de
50 mL, sendo incubadas no escuro por 18 horas. A atmosfera de fumigagédo consistiu no uso de
50 mL de cloroférmio ou agua (a depender do processo) em estufa, retirando-se o ar do interior
do dessecador com auxilio de uma bomba a vécuo.

Apo6s a fumigacdo por incubagdo, as amostras foram submetidas ao processo de
extracdo, sendo adicionado 20 mL da solugdo de sulfato de potéssio 0,5 M (K2SO4) com pH
ajustado para 6,5-6,8. Em seguida, os tubos Falcon foram colocados em agitador orbital por 30
minutos a 200 rpm, ao final da agitacdo, levados a centrifuga por 8 minutos a 2200 rpm. Feito
a decantacéo, as amostras sao filtradas (papel de filtro Whatman n°. 2) e os extratos usados para
a determinacgéo de C e N.

O teor de C nos extratos foi determinado pela oxidacdo do dicromato de potassio em
meio acido com sulfato ferroso amoniacal. Portanto, na analise séo transferidas aliquotas de 8
mL de extrato por amostra para Erlenmeyer de 250 mL, ou 8 mL da agua para o controle
(branco). Logo ap6s ¢ feita a adigdo de 2 mL de dicromato de potassio 0,066 mol. L (K2Cr.07)
e 5 mL de &cido sulfurico concentrado (H2SOa), sendo a solucdo levada a capela por 30 minutos
(aproximadamente) para resfriar.

Apos o periodo de resfriamento na capela, adicionou-se nas amostras 40 mL de &cido
orto-fosférico 6,25% (HsPO.) e 3 gotas de difenilamina (1%) diluida em acido sulfdrico
concentrado. O processo é finalizado por meio de titulacdo com sulfato ferroso amoniacal a
0,033 M padronizado ((NHa)2 Fe (SO4).6H20), a partir da mudanga de coloragdo violeta para
verde. Assim, o carbono extraido da amostra € determinado indiretamente pelo dicromato
utilizado na reacdo de oxidacéo.

O célculo da concentragédo do C extraido é determinado pelas formulas:
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-V1)x M x0,003x20x10° x F
8 x ms

(D BMC (ug Cg* solo) = L

Onde:

C-BM = Carbono da biomassa microbiana

V2 = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo do controle (branco);
V1= volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

M = concentragcdo molar do sulfato ferroso amoniacal 0,033 M;

20 = volume da solucdo extratora de K2SO4 0,5 M (20mL);

0,003 = namero de equivalentes — gramas (meq ou Eq) do C;

8 = aliquota titulada do extrato 8 mL;

10° = converséo da unidade g para pg;

ms = massa de solo seco a 100°C;

F = fator de padronizacédo do sulfato ferroso amoniacal.

(1)  C-BM (ug Cgsolo) = Cf - Cnf/Ke

Cf = carbono da amostra fumigada
Cnf = carbono da amostra ndo fumigada
K = fator de correcéo (0,33) Sparling & West (1988)

— Nitrogénio da biomassa microbiana (N-BM)

O teor de N é extraido das mesmas fragdes obtidas por fumigacdo-extracdo (fumigada
e ndo fumigada) através de digestdo por via umida. O processo ocorre em bloco digestor a 350°
com H>SO4 concentrado e um catalisador. O método consiste em transferir 20 mL de aliquotas
por amostra em tubos de digestdo, logo em seguida, sera adicionado 2 g de mistura catalitica
contendo K>SO4: CuSO4 (proporcdo 10:1) e 5 mL de &cido sulfurico concentrado.

As amostras foram dispostas tubos em bloco digestor, e digeridas em temperatura
inicial de 110°C (p6r no minimo 2 horas) até a reducao das amostras para 2 ml. Apds essa fase,
aumentou-se a temperatura do bloco de 50 em 50°C até chegar a 350°C (espagamento de 30 em
30 min). Em seguida, foram acrescentados 15 mL de &gua deionizada em cada tubo, e os
extratos diluidos foram transferidos para béqueres. Ajustando-se o pH das amostras para 3 a 4
(com NaOH e HCI 1 molL) e, logo apds, foi ajustado o volume das amostras para 30 mL.

Por conseguinte, deu-se inicio ao método colorimétrico (espectrofotometria com azul

de salicilico). Foi pipetado 1,0 mL do extrato em tubos de ensaio de 25 ml, e feita adi¢édo de 6,0
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mL de H>O, 1,0 mL das solucGes padrdes A, B e C e a homogeneizagdo das amostras por 1
minuto em agitador. Apds 60 minutos foi efetuada a leitura no espectrofotémetro a 697 nm.
Para a curva de calibracdo foi preparada uma solucédo padrédo de N de concentracdo
1000 mg L de N-NH4+, dissolvendo 0, 47138 g de sulfato de aménio (NH4)2S04 p.a. em
1.000 mL de H-O deionizada. A partir desta solugdo, foi preparada uma solucéo intermediaria
de 100 mg L de N (100 ppm). A partir da solugdo intermediaria, foram preparados os pontos
da curva com as seguintes concentragdes de N-NH4+: 0,0; 0,5;1,0; 2,0; 4,0; 6,02 8,0 mg L.

Portanto, o célculo da concentracdo do N extraido é determinado pelas formulas:

(A-B)xFx 6
ms

(D N-BM (ug Ng* solo) =

Onde:

N-BM = Nitrogénio da biomassa microbiana
A = Absorbancia da amostra;

B = Absorbancia do padréo (branco);

F = equacdo da reta (coeficiente angular);

6 = Fator geral de diluicdo da anélise;

ms = massa de solo seco a 100°C;
(1) N-BM (ug Ngt solo) = Nf — Nnf / Ke

Nf = nitrogénio da amostra fumigada
Nnf = nitrogénio da amostra ndo fumigada
K = fator de correcdo (0,45) Sparling & West (1988)

5.5.2 Atividade microbiana do solo (AMS)
— Respiracao basal (RB) e quociente metabélico (g-CO2)

Na analise taxa de respiracao basal 50 g de solo foram distribuidas em frascos de vidro
de 500 mL (recipientes de conserva), e durante 7 dias incubadas para a captacdo do CO2 liberado
do solo (SILVA et al. 2007). Para as amostras foram pipetadas 10 mL de NaOH 1 M em
béqueres de polipropileno de 30 mL, sendo feito a transferéncia imediata para o interior dos
respectivos frascos com o solo ja pesado.

Em seguida, os recipientes sdo hermeticamente fechados e vedados com papel isofilme
para que ndo haja entrada de CO externo e/ou fuga de CO, produzido internamente. Para o

controle (brancos) é efetuado 0 mesmo procedimento descrito anteriormente, mas em frascos
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sem o0 solo. Assim, as amostras e o controle s&o levados a estufa em temperatura entre 25°C a
28°C, em local isento de luminosidade, por um periodo de 7 dias para a incubagéo.

Ap0s a incubacéo, os frascos foram retirados da estufa e, rapidamente, 2 mL de cloreto
de bério (BaCl.) a 10% (m/v) é adicionado para que ndo haja separa¢do do Na2CO3 em NaOH
+ COg, e sim a completa precipitacdo. A solucdo € transferida para Erlenmeyer de 250 mL,
adiciona-se 2 gotas de fenolftaleina 1% (m/v) e a titulacdo é realizada sob agitacdo magnética
com acido cloridrico (HCI) a 0,5 M padronizado. Ao final da titulagdo a coloracdo da solucao
ird de rosa para a incolor.

Os valores para a respiracdo basal do solo serdo obtidos através do céalculo pela

seguinte formula:

RB (mg C de CO2 g solo hora) = {[Vb — Va) X M X 6 x 1000] / Ms}/T

Onde:
RBS= carbono oriundo da respiracdo basal do solo;
Vb (ML) = volume de &cido cloridrico gasto na titulagdo dos brancos;
Va (ML) = volume de acido cloridrico gasto na titulacdo das amostras;
M = molaridade exata do acido cloridrico 5 M (HCI);
Ms (g) = massa de solo seco;
T = tempo de incubacdo das amostras em horas;
Ja para os valores do quociente metabdlico do solo (qCO3) da respiracdo basal do

solo o célculo foi feito a partir da férmula:

RBS (mg C de CO, Kg™! solo hora™)
BMS (mg C.Kg-1 solo)x 103

qCO2(mg C - CO2 g *C-BM.h}) =

Onde:
gCO:2 = Quociente metabolico do solo;
RBS = Respiracdo basal do solo;

CBM= Carbono da biomassa microbiana;

5.5.3 Glomalina do solo (GS)

— Glomalina facilmente extraivel (GFE)

O método de extragdo de glomalina foi estabelecido por meio do procedimento de
Wright e Upadhyaya (1998). A quantidade de GFE foi determinada pelo ensaio de Bradford
(BRADFORD, 1976), usando albumina de soro bovino como padrdo, em absorbancia no
espectrofotobmetro de onda a 595 nm, O complexo corante-proteina causa alteracdo na

absorbancia que é proporcional a quantidade de proteina presente.
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A GFE é analisada a partir de 1 g de solo e 8 mL de citrato de sédio (20 mM, pH 7),
em tubos Falcon, levados a autoclave a 121°C por 30 minutos. Em seguida, é feita a
centrifugacdo do material por 20 minutos a 4000 rpm, sendo o sobrenadante retirado e filtrado
(papel de filtro Whatman n°. 2). Logo ap6s, 3 mL do reativo de Bradford é adicionada a 300 uL
nas amostras, levando-as a leitura em espectrofotdmetro. Para as andlises das amostras €
confeccionada e lida uma curva padréo da glomalina utilizando-se também o reativo.

A curva ¢ construida a partir da adi¢do de 1 mL de PBS 0,0015 ML pH 7,3 (5 g de
cloreto de sodio; 0,2g de cloreto de potassio, 1,15g fosfato de sédio, 0,29 de fosfato de potassio)
e BSA (soro albumina bovina) 1 mgmL™ em 6 tubos de ensaio. Em seguida, € feita a diluigdo
sucessiva de BSA (1 mL) das amostras (Tabela 1).

Tabela 3. Curva padrdo da Soro albumina bovina.

PBS Padréo BSB Reativo de []dos

TUBOS 1 pg/mL Bradford tubos
(mL) (mL) (mL) pug/mL
B 1 - 3,0 -
1 1 1,0 3,0 500
2 1 1,0 do tubo 1 3,0 250
3 1 1,0 do tubo 2 3,0 125
4 1 1,0 do tubo 3 3,0 62,50
5 1 1,0 do tubo 4 3,0 31,25

Fonte: Autora.

Apos feita a diluicdo seriada, transfere-se 300 pL de cada tubo da curva para um novo
tubo e é feita a adicdo de 3 mL de Reativo de Bradford. Sendo feita a homogeneizacéo, aguarda-
se 5 minutos e a leitura é feita como nas amostras.

Os valores para glomalina do solo foram calculados pela seguinte férmula:

GFE (mgg™?) =[(A-B) xFx 1073x 8 x Ms]

Onde:

GFE= Glomalina facilmente extraivel;
A = Absorbancia da amostra;

B = Absorbancia do padréo (branco);

F = equacdo da reta (coeficiente angular);
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1073 = converséo da unidade pg para g;
8 = Volume do extrator utilizado (citrato de sédio);

Ms (g) = massa de solo seco;

5.5.4 Atividade enzimatica do solo (AES)

— Urease (U)

A atividade da urease foi obtida por meio da quantificacdo de amdnio liberado pela
hidrolise da uréia utilizando-se 0 método colorimétrico preconizado por Kandeler e Gerber
(1988). Apobs acondicionar 5g de solo em frascos (Frascos de 50 mL) com tampa, foi adicionado
2,5 mL de solugéo de ureia (0,1 mol L) ou 2,5mL de agua destilada no caso do tubo branco.
Posteriormente, foi adicionado 20 mL de tampé&o borato (pH 10) e as amostras foram levadas a
incubacdo a 37 °C por 2 horas. ApGs incubacdo, a reacdo foi interrompida pela adicdo de 30
mL da solucdo de KCI acidificado (1M) e agitada por 30 minutos.

Imediatamente apds adicionar a solu¢do do KCI (1M) no branco, adicionou -se 2,5 mL
da solucdo de ureia. Apds a agitacdo aliquotas de 1,4 mL da suspensdo de solo foram
transferidas para microtubos de 2 mL e centrifugadas a 22.000 G-force por 10 min. Em seguida,
1 mL do sobrenadante foi retirado e misturado com 9 mL de agua destilada, 5 mL da solucéo
salicilato (5%) / nitroprussiato de sédio (0,1%) / hidréxido de sédio (0,12%) e 2 ml da solucéo
de dicloroisocianurico de sddio (0,1%), deixando 1 hora em repouso em temperatura ambiente.
Entdo, mediu-se a densidade 6tica a 690 nm em espectrofotdmetro.

Para a curva de calibracdo realizada em um tubo de ensaio de vidro, foi preparada uma
solucgéo estoque de NH4-N 100 pg mL™?, a partir da adicdo de 1 mL da solugdo de cloreto de
amonio (NH4-N 1000 pg mL™) a 9 ml da solugdo de KCI (1M). Essa solucdo foi diluida 10X,
resultando na solucéo que foi usada para elaborar a curva de calibracdo apresentada na Tabela
4,

Tabela 4. Curva de calibragdo para determinacdo da concentracdo de amdnio.

Concentracéo de Cloreto de aménio (10 pg Agua destilada
NH4-N (ug mL™) NH4-N mL?) (mL) (mL)
0,00 0,00 9,00*
0,50 0,5 9,50
1,00 1,0 9,00

1,25 1,25 8,75
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1,50 1,50 8,50
1,75 1,75 8,25
2,00 2,00 8,00

*Adiciona 1 mL da solucdo de KCI (1M) para atingir o volume final de 10mL. Fonte: Autora.

A cada diluicdo foi adicionado os 5 mL da solucdo contendo salicilato (5%),
nitroprussiato de sddio (0,1%), e hidréxido de sodio (0,12%) (1:1:1) e 2 mL da solugéo de
dicloroisociandrico (0,1%) deixando 1 hora em repouso em temperatura ambiente. Fez-se a
leitura como mencionado para as amostras.

Para calcular a atividade da enzima urease foi aplicada a seguinte formula:

(A-B)xFxVxD
M x ms

ug NH4-N g seco hl=

A = absorbancia da amostra;

B = absorbancia do padrdo (branco);

F = equacdo da reta (coeficiente angular);
V= volume da amostra/ reagentes;

D = fator de dilui¢éo;

M = peso do solo analisado (59);

ms = massa de solo seco;

— Fosfatase acida (FA)

A atividade da enzima fosfatase acida foi determinada utilizando-se a metodologia
descrita por Tabatabai (1982), baseada na determinacdo do p-nitrofenol liberado pela amostra
apos incubacdo do solo com o substrato p-nitrofenil estabelecido para a enzima, sendo ele: p-
nitrofenil fosfato dissodico (0,05 M) e leitura realizada em espectrofotémetro a 410 nm.

Dessa forma, 1g de solo das amostras (livre de residuos organicos) foi colocado em tubos
falcon de 50 mL, seguido de 4 mL de uma solucdo tampdo MUB (pH 6,5) e 1 mL do substrato
da enzima (exceto nos brancos). Foi feita a homogeneizacdo em agitagdo por 1 minuto em
vortex e, logo apds, incubacdo a 37°C por 1 hora. Posteriormente a incubacéo, foi adicionado
1 mL de CaClz (0,5 M) e 4 mL de hidroxido de sédio (0,5 M) (Tabela 5). Por fim, as amostras

foram filtradas usando papel de filtro Whatman n° 2.

Tabela 5. Sequéncia de reagentes para determinacao da Fosfatase Acida.

R1 R2 R3 R4
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Tampédo MUB p-nitrofenil fosfato  Cloreto de célcio Hidroxido de
(pH 6,5) dissodico (0,05 M) (0,5 M) sodio (0,5 M)

Para a curva padréo, foi preparada uma solucdo estoque de p-nitrofenol (0,025), sendo
diluido ImL da solugdo padrao em 100 mL de dgua destilada (“Solucdo padrao diluida”). A
partir dela, pipetam-se aliquotas de 0, 1, 2, 3, 4 e 5 mL em erlenmeyers de 50 mL, completando
com é&gua destilada para 5mL (Tabela 6). E dado o prosseguimento nos pontos da curva que foi
realizado nas amostras. Ou seja, adiciona-se 4mL de NaOH, realiza-se a homogeneizacdo e
filtragem. As concentrac¢des da curva padréo serédo 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100 e 120ug.

Tabela 6. Curva de calibracdo para determinacdo da concentracdo de p-nitrofenol.

Concen_tragéo (ug de mL de 4gua mL dNe so_Iuc__;éo Hifjr_c')xido de
p-nitrofenol) padréo diluida sodio (mL)

0 6,0 0,0 4,0

10 55 0,5 4,0

20 5,0 1,0 4,0

40 4,0 2,0 4,0

60 3,0 3,0 4,0

80 2,0 4,0 4,0
100 1,0 5,0 4,0
120 0,0 6,0 4,0

Fonte: Autora.

Para calcular a atividade das enzimas foi aplicada a seguinte formula:

(A-B)xFxD
M x ms

Mg p-nitrofenol g™ solo seco h'=

A = absorbancia da amostra

B = absorbéncia do padréo (branco)

F = equacdo da reta (coeficiente angular)
D = fator de diluicdo

M = peso do solo analisado (59);

ms (massa seca do solo) = fator da matéria seca (umidade).
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5.6  Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade (Shapiro) e normalidade de
Wilk e, quando adequados, submetidos a analise de variancia. Nas variaveis onde ndo fosse
verificada a distribuicdo normal, foram utilizadas as transformagdes apropriadas (?).
Verificando-se a significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). O
software utilizado foi o programa SAS (SAS INSTITUTE, 2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de avaliar o efeito do terraceamento em SPD utilizando os indicadores
microbianos, amostras de solo das areas com (CT) e sem (ST) terrago foram coletadas em junho
de 2020, 10 meses apés a implantacao dos terracos (agosto de 2019) na parcela CT. Os atributos
bioldgicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio da biomassa
microbiana (N-BM), respiracdo basal (RB), quociente metabdlico (qCOz), glomalina
facilmente extraivel (GFE), urease (U) e fosfatase acida (FA).

Diante das particularidades fisico-quimicas verificadas ao longo da topossequéncia das
parcelas, as avaliages bioldgicas foram realizadas avaliando-se ndo sé o efeito do terraco (P)
mas também a influéncia da topossequéncia (T). A analise de varidncia e teste de t
demonstraram que P e T tiveram um efeito significativo (p<0,05), de maneira isolada ou em
interacdo, em todos os atributos bioldgicos avaliados. Os contrastes ortogonais entre 0s
tratamentos sdo demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores (p-valor) relacionando grupos de amostras independentes de areas com e sem

terraco (P) e tres posicGes na toposequéncia (T), para a anélise dos atributos bioldgicos . Ponta
Grossa — PR

Contrastes C-BM  N-BM RB q-CO2 GFE U FA

P <0,001* <0,001* <0,001* 0,705 0,002 <0,001* <0,001*

T <0,001* 0,917 <0,001* <0,001* 0,273 0,003 0,102

PxT 0,053 <0,001* 0,001 0,047 <0,001* 0,007 <0,001*

P: parcela; T: topossequéncia, C-BM: carbono da biomassa microbiana; N-BM: nitrogénio da biomassa
microbiana; RB: respiracao basal; g-CO2: quociente metabdlico; GFE: glomalina facilmente extraivel; U: urease;
FA: fosfatase 4cida; *: efeito significativo (p<0,05). Fonte: Autora.

Assim, a presenca de terracos e as diferencas na topossequéncia das areas amostradas
influenciaram (p<0,05) a biomassa microbiana, atividade metabolica e enzimatica, e glomalina
dos solos analisados. Por sua vez, a interacdo entre os fatores megaparcela x topossequéncia
interferiu de forma significativa apenas nos atributos bioldgicos: N-BM, GFE e atividade da
FA.
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6.1 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS)
— Carbono (C-BM) e nitrogénio (N-BM) da biomassa microbiana

Os valores para o atributo microbiano C-BM do solo apresentaram variabilidade de
resposta entre as areas (CT e ST) e suas topossequéncias (Figura 5). E possivel verificar que na
area CT existe maior biomassa microbiana se comparada a area ST. No que diz respeito as
diferencas de topossequéncia dentro de ambas as areas, tem-se que para CT os tercos inferior e
médio apresentaram as maiores médias, mas nao diferiram entre si, sequidos do terco superior

que obteve a menor biomassa.

Figura 5. Valores médios para C—BM do solo (ug Cg™* solo) amostrado em uma microbacia
hidrografica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os ter¢os dentro de cada area e as letras em maidsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenca estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

Ja na area ST, nos tercos superior e médio observou-se 0 maior valor para o C-BM, que
ndo diferiram entre si, seguidos do terco inferior. Outro importante ponto a se observar sdo as
expressivas diferengas no C-BM entre os tercos inferior e superior das duas areas.

Na area ST o terco inferior apresenta 162,32 pug Cg solo™ de C-BM, enquanto na PCT
temos 403,98 pg Cg solo™. Nota-se um ganho de uma érea para outra de 241,66 pg Cg solo™
de C-BM, o dobro do valor presente na area ST. No terco medio o comportamento é
semelhante. A ST apresentou 286,11, enquanto a CT 363,42 g Cg solo?, ou seja, um ganho
de 77, 31 pg Cg* solo.
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Em geral, o incremento da biomassa microbiana estd relacionado ao aumento do
contetdo de MO do solo (REZENDE; ASSIS; NAHAS, 2004). Os restos culturais oriundos dos
cultivos, assim como a “contengdo” criada pelas barreiras do terrago, proporcionaram um maior
acumulo de substrato para que a biomassa microbiana obtenha energia por meio da MO, e assim
realize a ciclagem de nutrientes (FERREIRA, 2007).

Essas técnicas de conservacdo do solo juntas, sistema plantio direto e terraceamento,
também contribuem para a geracdo de condicdes mais adequadas de temperatura e
disponibilidade de agua, favorecendo a manutencdo e multiplicacdo dos microrganismos no
solo, explicando assim, a maior quantidade de biomassa microbiana em solo sob sistema de
plantio direto com terraceamento (ARAUJO, MELO, 2010; HOFMANN et al., 2018;
TROMBETTA et al., 2020; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

No entanto, ha diferencas para esse acimulo do C ao longo da topossequéncia das areas.
Uma possivel explicacdo para esse comportamento na area CT € a prdpria constru¢do dos
terracos, que aconteceu menos de 1 ano antes das coletas. Mesmo sendo uma pratica destinada
a conservacao do solo, para a sua implementacéo é requerido um intenso revolvimento do solo,
além do deslocamento e sobreposicéo do solo nos pontos onde vao ser construidos os terracos.

Assim, ao se construir os terracos o solo é exposto, o que pode influenciar a microbiota
por um tempo até que o solo e 0s microrganismos se restabelecam em equilibrio. Ja a auséncia
de um manejo de controle da erosdo em area de declive (como € o caso da ST), propicia 0
arraste do solo ao longo dos tercos por meio do escoamento superficial e deposito deste ao
longo dos tergos.

Segundo SAHLI et al. (2019), relevos em condi¢fes que potencializam o escoamento,
somado a auséncia de manejos que proporcionem menor exposicado do solo as a¢des erosivas e
a maior estabilidade de seus agregados, podem resultar em taxas de erosdo significativas,
mesmo em solos mais resistentes aos processos erosivos.

AYER et al.,, (2015) salienta que a declividade em solos nessas condigdes confere
diminuicdo da infiltracdo da &gua no solo, uma vez que diminui o tempo de oportunidade para
gue o processo aconteca. Além de aumentar a velocidade de escoamento superficial na area,
levando ao deslocamento e deposito do solo ao longo do terreno.

Para os valores de N-BM do solo houve efeito significativo dos terragos, e diferencas
dentro da topossequéncia, nas duas areas analisadas (Figura 6). Verifica-se que, assim como
para o atributo C-BM, o N-BM foi maior em area com terragos, quando comparado a area sem

terraco. J& nas diferencas dentro da topossequéncia de cada area, tem-se que: para a PCT o0s
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maiores valores foram encontrados no terco superior, seguido dos tercos médio e inferior que,
n&o diferiram entre si.

Ja para a area ST, a maior quantidade de N-BM esta no terco inferior e medio, que ndo
diferiram entre si, seguido do tergo superior que apresentou 0 menor valor (1,96 ug Ng* solo).
No que diz respeito a significativa diferenca entre o terco superior dentro da topossequéncia de
cada megaparcela, vé-se que na ST o terco superior apresentou 1,96 pg Ng* solo de N-BM,
enquanto na area CT temos 4,60 pg Ng* solo. Ou seja, um aumento do N-BM de 2,64 pg Ng-

1 solo na area CT.

Figura 6. Valores médios para N-BM do solo (pug N/g solo) amostrado em uma microbacia
hidrografica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os ter¢os dentro de cada &rea e as letras em maitsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenca estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

Para Figueiredo et al., (2007), em geral, quanto mais conservacionista o sistema (como é
0 caso do plantio direto + terracos), maior sera o acumulo de N na superficie, imobilizado na
biomassa microbiana. Assim, uma maior quantidade de N-BM nas &reas de cultivo é um
aspecto de grande relevancia, uma vez que, o N imobilizado pelos microrganismos sera
disponibilizado para as plantas em curto e médio prazo (SOUZA; MELO, 2000).

Pesquisas realizadas por Xu et al., (2010) e Hiltbrunner et al. (2012) relatam que a erosao
do solo pode alterar ndo apenas as propriedades fisicas e quimicas, mas também as propriedades

bioldgicas, como o N da biomassa microbiana ou a atividade enzimética do solo. Visto que o
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tamanho do reservatério N-BM ¢é afetado pelas préaticas de manejo agricola, este pode indicar
mudangas precoces na estabilidade do N do solo devido a sua alta sensibilidade as mudancas
no ambiente (LI et al., 2018).

Chaplot e Poesen (2012) evidenciaram em seus trabalhos mudancas e redistribuicfes de
uma proporcdo significativa de matéria organica, nutrientes e biomassa microbiana para as
partes mais baixas das encostas devido a erosdo hidrica. Wang et al (2013) e Bertol et al. (2003)
relataram maiores concentracdes de N, P e C organico realocados perto de areas de origem e
bacias devido as suas declividades (SMITH et al. 2005).

6.2 ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO (AMS)
— Respiracao basal (RB) e quociente metabdlico (g-CO2)

Os valores para o atributo bioldgico do solo RB foram influenciados pela presenca dos
terracos e diferencas presentes na topossequéncia das areas estudadas (Figura 7). Houve uma
maior respiracdo dos microrganismos nas duas areas (com e sem terraceamento) em seus tercos
superiores com 3,13 mg C de CO2 g™ solo hora® (CT) e 1,17 mg C de CO2 g* solo hora* (ST).

Para as diferencas de RB dentro da topossequéncia da area ST, 0s tercos superior, médio
e inferior ndo diferiram estatisticamente entre si, com os seguintes valores: 1,17, 0,87 e 1,15
mg C de CO2 g* solo hora™, respectivamente. Ja para area CT (area com terraceamento) a
respiracdo microbiana apresentou 0os menores valores dentro dos tercos médio e inferior, com
1,51 mg C de CO2 g* solo hora, em ambos.

Figura 7. Valores médios para RB do solo (mg C de CO2 g solo hora) amostrado em uma
microbacia hidrogréafica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

O revolvimento do solo que ocorreu para instalagdo dos terragos propiciou um aumento
da respiracdo basal, ocasionando uma maior liberacdo de CO,. KUZYAKOV (2010) observou
em seus estudos 0 mesmo comportamento logo apos a aplicacdo de manejos conservacionistas
no solo. No entanto, nos anos posteriores notou uma gradativa incorporacdo dos residuos
vegetais as areas estudadas, levando a uma estabilizacdo do solo e reducdo da atividade
bioldgica.

Segundo Wink e colaboradores (2013), em condicdes de estresse, 0S microrganismos
derivam uma maior porcdo de energia para manutencdo dos mecanismos celulares, ou seja, ha
um maior custo de manutencdo ou taxa de respiracao relativa, em detrimento ao crescimento
da biomassa. O que reforca os resultados obtidos nesse trabalho.

Portanto, a diminuicdo na taxa de respiracdo pode ser um indicativo de uma maior
eficiéncia da utilizagdo do C pela biomassa microbiana quando os manejos de conservacao ja
estdo bem consolidados nas areas agricolas (PADILHA et al., 2014). Segundo Vieira et al.
(2011), os valores da taxa de respiracdo basal estdo diretamente ligados ao aumento ou reducéo
de C prontamente disponivel no solo.

Ja uma taxa superior de respiracdo pode significar, em curto prazo, liberacdo de

nutrientes, considerando que a decomposi¢do do material vegetal podera disponibilizar
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nutrientes para as plantas (REIS JUNIOR e MENDES, 2007). A biodiversidade vegetal
estimula a atividade microbiana devido a disponibilidade de substrato para se alimentarem,
tornando-se fonte principal de energia para o crescimento dessas populaces (PINTO NETO et
al., 2014).

O atributo bioldgico qCO2 apresentou variabilidade de resposta entre as areas CT e ST
e suas topossequéncias (Figura 8). Houve um elevado quociente metabdlico para o terco
superior na area CT (0,035 mg C - CO2. g ! C- BM —.h), seguido dos tercos médio e inferior
(0,004 mg C - CO,. g ! C- BM —.h) que néo deferiram entre si. Ja para a parcela ST, a maior
média foi encontrada no terco inferior com 0,008 mg C - CO.. g C- BM —.h%, no entanto, os
tercos superior e médio ndo apresentaram diferencas estatisticas.

Outro importante ponto a se observar sdo as expressivas diferencas para 0 qCO>
dentro da topossequéncia da area CT. Os tercos médio e inferior sdo significativamente mais
baixos, com o valor de 0,004 (mg C - CO,. g 1 C -BM .ht), em ambos, quando comparados ao
encontrado no tergo superior (0,035 mg C - CO2. g * C- BM —h).

Figura 8. Valores médios para qCO2 do solo (mg C - CO.. g C -BM —.h't) amostrado em uma
microbacia hidrogréafica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os tergos dentro de cada area e as letras em maitsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenga estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

Assim como para os valores de respiragdo basal, na construcdo dos terragos, 0

revolvimento do solo permite o rompimento dos agregados, além de promover maior contato
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entre os residuos vegetais e o solo. Esses fatores estimulam, temporariamente, a microbiota a
degradar a matéria organica do solo e aumentam a taxa de suas atividades.

Carneiro et al., (2008) avaliando a atividade microbiana de um solo construido apés a
mineracao de bauxita em Minas Gerais, observou que em areas reabilitadas através de manejos
conservacionistas 0 qCO- diminuiu com o passar dos meses, chegando a valores proximos aos
obtidos na &rea referéncia, mata nativa. Indicando, portanto, que o recobrimento do solo com
vegetacdo melhora as condicdes fisioldgicas do solo para 0s microrganismos.

Baixos valores de qCO: indicam agroecossistemas mais estaveis, proporcionando
condigdes mais favordveis ao desenvolvimento dos micro-organismos relacionadas ao néo
revolvimento do solo e a cobertura morta, como menor rompimento de hifas dos fungos,
protecdo do habitat microbiano, aumento do contetudo de umidade do solo e condi¢cBes menos
extremas de temperatura (RHOTON, 2000; PEREIRA et al., 2007).

Um exemplo deste efeito é apresentado na area cultivada com fumo em plantio
convencional. De acordo com Vezzani e Mielniczuk (2011), no preparo convencional é feito o
revolvimento do solo, impondo mudancas drasticas, refletindo a perdas de matéria organica e
dos agregados mais complexos. O maior qCO. nesta area € consequéncia da elevada atividade
microbiana de uma biomassa microbiana baixa, provocada pela presenca de um substrato
assimilavel para que a atividade microbiana se desenvolva (BOHM et al., 2007).

Assim, o atributo qCO2 constitui-se em uma medida de eficiéncia da biomassa
microbiana na utilizacdo dos substratos (ANDERSON, 2003). Ambas as variaveis, respiracdo
basal e quociente metabdlico, permitem avaliar o nivel de estresse a que um ecossistema esta
sendo submetido, sendo possivel avaliar a qudo benéfica ou danosa é a pratica de manejo

utilizada.

6.3 GLOMALINA DO SOLO (GS)

— Glomalina facilmente extraivel (GFE)

A glomalina facilmente extraivel dos solos amostrados foi maior na &rea com
terraceamento (CT), quando comparada a GFE na ST, com auséncia da préatica
conservacionista. As médias foram maiores com a presenca de terraceamento (CT), quando
comparada a auséncia dos terragos agricolas, exceto para o terco medio da area ST. Também
houve variabilidade significativas nas topossequéncias das areas estudadas (Figura 9).

Na area CT, no terco inferior a GFE apresentou o maior valor (2,48 mg. g'* solo seco),
seguido dos tercos superior e médio (1,59 e 0,85 mg. g™* solo seco, respectivamente). Ja na area

ST, no terco médio se observou o maior valor para GFE (3,58 mg. g solo seco), seguido dos
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tercos inferior e superior (1,49 e 1,30 mg. g* solo seco, respectivamente), que no apresentaram
diferencas estatisticas.

Figura 9. Valores médios para GFE do solo (mg. g solo seco) amostrado em uma microbacia
hidrografica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os ter¢os dentro de cada area e as letras em maitsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenca estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

Segundo Rillig e Mummey (2006), a mudanca no uso do solo pode influenciar
significativamente na concentracdo das fracGes de glomalina em &reas produtivas. Cultivos in
vitro com esporos de FMA tém demonstrado que a glomalina forma parte das paredes das hifas
e esporos, sugerindo que a chegada e permanéncia dela no solo se deve, principalmente, a
liberacdo produzida pela decomposicdo de hifas e esporos destes fungos e, em menor grau,
devido & exudacéo desta proteina em seu entorno imediato (MORALES et al., 2005).

Enquanto a glomalina facilmente extraivel (GFE) representa depdsitos recentes
protegidos da degradacdo, a glomalina total (GT) pode representar a menor porcao da matéria
organica, extremamente persistente no solo. Essa relacdo indica que a GFE pode ser usada como
uma medida simples para avaliar relacbes entre a estabilidade de agregados e préticas
agrondmicas (RILLIG et al., 2001).

Em geral, o teor de glomalina esta relacionado ao contetido de carbono organico do solo.
Além disso, sua produgéo é diretamente influenciada pelas caracteristicas do solo, sistema de

uso do solo, tipo de vegetacéo e préaticas de manejo agricola (SOUSA et al., 2012). Portanto, a
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presenca de maiores concentracfes de GT em areas sob sistema plantio direto e terracemento
presente no trabalho confirma tais afirmacdes.

Fatores inerentes ao manejo dos solos também podem influenciar, significativamente, a
quantidade de glomalina no solo, tais como: o revolvimento (WRIGHT et al., 1999), que pode
acelerar a decomposi¢do da fracdo organica do solo, romper o micélio flngico, reduzindo a
producdo de proteina e selecionando espécies de FMAs dominantes em um determinado
sistema, as quais possuem baixas taxas de producdo da glomalina (PURIN; KLAUBERG
FILHO, 2010).

Wright e Upadhyaya (1998) conduziram pesquisas em solos cultivados e ndo
perturbados e observaram que a estabilidade de agregados e a fragéo de glomalina facilmente
extraivel (GFE) aumentaram em solo ndo perturbado.

Nichols e Wright (2005) relataram que em solo com gramineas nativas continha maiores
quantidades de glomalina do que em solo com gramineas introduzidas, bem como ap6s a
mudanca dessas terras para pasto, o contetdo de glomalina era maior do que em solos de
pastagem. As estruturas GRSP e suas diferencas dependem do teor de carbono organico do solo,
bem como da profundidade do solo (WANG et al., 2020).

A fracdo no solo de GFE esta positivamente correlacionada com a quantidade de C e N
no solo. Isso significa que o GFE aumenta com o aumento de C e N no solo (FOKROM et al.,
2013). Wang et al., 2017 relataram que os maiores GFE (36,8 € 0,53 mg g™ solo seco) foram
observados no uso do solo florestal, enquanto 0 GT maximo foi observado em sistemas de
manejo de terras horticolas a 0-15 cm de profundidade do solo.

Curaqueo et al., (2010) relataram estreita relacdo entre GFE e a estabilidade de
agregados em &gua. Segundo os autores a pratica de conservacdo, como 0 preparo minimo,
melhorou o comprimento significativo das hifas de FMA, as fracdes de GFE e GT, assim como
a estabilidade de agregados, em relacdo a pratica de preparo tradicional. O plantio direto ou
minimo aumenta em 44% o carbono organico total do solo em comparacdo com o preparo

convencional.

6.4 ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO (AES)

— Urease (U)

Para os valores de atividade da enzima urease (U) no solo houve efeito significativo da
presenca de terracos, assim como comportamento distinto dentro da topossequéncia (Figura
10). Verifica-se que a atividade da enzima urease foi maior em &rea com terracos (CT), quando

comparado a area ST. Para as diferencas dentro da topossequéncia de cada area, tem-se que
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para a CT os maiores valores foram encontrados no terco medio, seguidos dos tergos superior
e inferior, que n&o diferiram entre si.

Ja para a area ST, ndo houve diferencas estatisticas na quantidade de U para a
topossequéncia ao longo da area. Vé-se que na PST o terco médio apresenta 22,71 ug N-NH4*
g de solo, enquanto na area CT temos 9,35 pug N-NH4* g de solo. Ou seja, um aumento da
enzima urease de 13,36 pg N-NH.* g* de solo.

Figura 10. Valores médios para U do solo (ug N-NHs* g de solo¥) amostrado em uma
microbacia hidrogréafica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os ter¢os dentro de cada &rea e as letras em maitsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenca estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

A atividade da urease aumenta com adubacdo organica, presenca de residuos vegetais,
e diminui com o preparo do solo extensivo e com grandes revolvimentos (CRECCHIO et al.,
2004; KIZILKAYA, BAYRAKLI, 2005; MEYER et al.., 2015). O que pode explicar o aumento
desta enzima em megaparcela com presenca de terragos.

A disponibilidade de matéria organica e sua facilidade de decomposicao sao de suma
importancia como fonte de energia para os microrganismos do solo e consequentemente para a
producdo da enzima urease (LANA et al.,, 2010). O aumento da matéria organica esta
intimamente ligado com a presenca dos terracos que diminuem as perdas dos residuos vegetais

do SPD, por meio do escoamento superficial. Sendo um fator chave para o aumento da enzima.
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Se atividade da enzima urease for baixa implica que a produgdo de N-amoniacal é baixa,
podendo deixar um déficit na exigéncia nutricional das plantas (MELO et al., 2012). Facci et
al. (2008) em avaliacdo da atividade urease, utilizando o método de Tabatabai e Bremner
(1972), em diferentes usos de solo em um Latossolo Vermelho eutroférrico obsevou niveis de
2289 pg.gt 2h  para a area de mata e 764 e 736 pg.g* 2h ! para os sistemas de plantio direto
e plantio convencional, respectivamente.

Esses valores estdo superiores aos encontrados nesse estudo, provavelmente isso se deve
a qualidade do solo, visto que os solos da regido de estudo s@o de textura arenosa e areia franca
conforme relatado por Santos et al. (2011). A época de coleta das amostras e as condicbes
climaticas também podem ter interferido nos resultados obtidos, de acordo com Longo e Melo
(2005).

A atividade da urease pode ser utilizada para avaliar efetivamente as mudancgas na
qualidade do solo relacionadas ao manejo, uma vez que sua atividade aumenta com a adubagéo
organica e diminui com o preparo do solo (MOHAMMADI, 2011; MEYSNER et al., 2006;
KONIG et al., 1996).

Devido a sua sensibilidade e capacidade de fornecer informac6es que integram fatores
ambientais e ciclagem de N, a atividade da urease pode ser uma ferramenta Gtil para avaliar a
fertilidade do solo. Assim, a analise da sua atividade pode informar os métodos de manejo que
melhoram o metabolismo microbiano e a ciclagem de N (ROLDAN et al., 2003).

— Fosfatase acida (FA)

Os teores de FA do solo foram afetados significativamente pela pratica de terracemento,
assim como o comportamento dentro da topossequéncias das areas analisadas foi distinto
(Figura 11). Assim como para a atividade da enzima U, a enzima FA teve maiores valores em
area com terracos (CT), quando comparado a area sem terraco (ST). Para as diferencas dentro
da topossequéncia de cada area, tem-se que para a CT os maiores valores foram encontrados no
terco superior, seguidos do terco médio e inferior.

Na area ST, a maior quantidade de FA esta presente nos tercos superior e inferior, que
ndo diferiram estatisticamente entre si, seguidos do terco médio. No que diz respeito a
significativa diferenca entre o terco superior dentro da topossequéncia de cada megaparcela,
vé-se que na area CT o terco superior apresenta 332,68 de FA (ug p-nitrofenol g* de solo seco
h), enquanto na ST temos 172,65 (ug p-nitrofenol g de solo seco h). Ou seja, um aumento
da fosfatasse acida de 160, 03 (ug p-nitrofenol g de solo seco h™) com a presenca de terragos

agricolas.
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Figura 11. Valores médios para FA do solo (g p-nitrofenol g de solo seco h™t) amostrado em
uma microbacia hidrografica no Alto Rio Tibagi-PR no ano de 2020.
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Letras em mindsculo comparam os ter¢os dentro de cada &rea e as letras em maitsculo, comparam as megaparcelas
dentro de cada terco. Letras diferentes indicam que houve diferenca estatistica ao utilizar o teste de Tukey (p<0,05).
NS - ndo significativo, CT - com terrago, ST - sem terrago.

Badalucco et al (1992), estudando a mesma enzima, verificou que a sua atividade
permaneceu alta e ndo detectou sua diminuicdo com o aumento de P no solo. O que pode
explicar os altos valores encontrados nesse trabalho para a PCT, assim como para 0s seus tercos
que também apresentam maiores valor de P. Diferente dos valores muito baixos verificados na
PST. Rheineimer et al (2000) associam isso a alta afinidade do P com os coldides minerais,
especialmente os dxidos de ferro e aluminio, que absorvem o P e reduzem o seu efeito inibidor
sobre a atividade fosfatase.

A atividade da fosfatase acida e alcalina aumentou sob vérias praticas de manejo do
solo, onde foram aplicados fertilizantes organicos como residuos vegetais, esterco, composto
organicos (CRIQUET et al., 2007; NANNIPIERI et al., 2011). O aumento da atividade da
fosfatase associada a solos corrigidos com materiais organicos pode ser atribuido a estimulacéo
do crescimento microbiano e ao enriquecimento de matéria organica do solo (PIOTROWSKA-
DLUGOSZ, WILCZEWSKI, 2014).

Os sistemas de plantio direto e convencional afetam a atividade bioldgica do solo e a
estabilidade dos agregados. Maior atividade da fosfatase acida foi observada em sistema de
plantio direto e preparo reduzido em comparagéo ao sistema de preparo continuo em Latossolo
Cerrado brasileiro e solo cultivado com arroz (GREEN et al., 2007; PANDEY et al., 2014).



54

A maior quantidade de P inorganico assimilado pelas plantas é produzida a partir da
mineralizagdo do P orgénico por meio da atividade da fosfatase. As funcdes da atividade da
fosfatase e sua capacidade de detectar rapidamente mudancgas no manejo, conforme descrito
acima, indicam a importancia dessa enzima como indicador bioldgico da qualidade do solo
(SAHA et al, 2008). Mais compreensao dos papeis da fosfatase e melhores formas de otimizar
suas atividades em solos manejados organicamente resultardo em melhor conservagéo do solo,
liberacdo de P e maior sustentabilidade agricola nos ecossistemas.

Assim, a enzima FA se mostra um indicador confiavel da qualidade do solo, pois detecta
prontamente as alteragdes na matéria organica do solo causadas pelo preparo do solo. O preparo
do solo deve ser reduzido para aumentar a atividade bioldgica dos solos superficiais, a fim de
melhorar os processos de ciclagem de nutrientes como o P e a estrutura do solo (BAUTISTA-
CRUZ, ORTIZ-HERNANDEZ, 2015).
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7 CONCLUSOES

1. A implementagéo dos terracos alterou a qualidade do solo em sistema de plantio direto.

2. A parcela com terraco em sistema plantio direto se apresentou como o melhor
tratamento segundo os atributos microbioldgicos analisados, aumentando a atividade
microbiana e enzimatica no solo e, por conseguinte, a qualidade do solo.

3. Houve variabilidade de resposta para os atributos microbiologicos dentro das
topossequéncias das areas amostradas, sendo as maiores médias encontradas no terco superior
para a parcela com terraco e, para a parcela sem terraco, o terco inferior.

4. Atributos biologicos se mostram sensiveis para indicar e diferenciar 0s manejos nas

parcelas com e sem terraco.
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