UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ANADIA CATTARIN

ATRIBUTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS EM LATOSSOLO SUBMETIDO A
ADIGAO DE COMPONENTES DAS TERRAS PRETAS DE iNDIO E A ACAO DE
MINHOCAS

CURITIBA
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ANADIA CATTARIN

ATRIBUTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS EM LATOSSOLO SUBMETIDO A
ADICAO DE COMPONENTES DAS TERRAS PRETAS DE iNDIO E A ACAO DE
MINHOCAS

Dissertacao apresentada ao curso de Pds-
Graduagdo em Engenharia Florestal, Area de
Concentragdo em Conservagéo da Natureza, Setor
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial a obtengao do titulo
de Mestre em Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Renato Marques.

CURITIBA
2022



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Cattarin, Anadia
Atributos quimicos e microbiolégicos em latossolo submetido a
adicao de componentes das terras pretas de indio e a agéo de
minhocas / Anadia Cattarin . - Curitiba, 2022.
1 recurso on-line : PDF.

Orientador: Prof. Dr. Renato Marques.
Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, Setor de

Ciéncias Agrarias. Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Florestal.
Defesa: Curitiba, 07/10/2022.

1. Terra preta. 2. Latossolos. 3. Minhocas. 4. Solos - Amazénia. 5.
Solos - Analise. 6. Solos - Microbiologia. 7. Fertilidade do solo. 8.
Quimica do solo. I. Marques, Renato. Il. Universidade Federal do Parana,
Setor de Ciéncias Agrarias. Ill. Titulo.

CDD -631.4
CDU -631.4
634.0.114

Bibliotecaria: Marilene do Rocio Veiga - CRB9/424




MINISTERIO DA EDUCACAO

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
R e e S D PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA
FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduacdo ENGENHARIA FLORESTAL da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguicdo da dissertacao de Mestrado de ANADIA CATTARIN
intitulada: Atributos quimicos e microbiolégicos em Latossolo submetido a adicao de componentes das Terras Pretas de
indio e 3 agdo de minhocas, sob orientagdo do Prof. Dr. EENATO MARQUES, gue apés terem inquirido a aluna e realizada a
avaliacao do trabalho, séo de parecer pela sua'ﬂ‘j m@ﬁ;&g no rito de defesa.

A outorga do titulo de mestra esta sujeita 4 homologacgao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregoes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduagao.

CURITIBA, 07 de Outubro de 2022.

—Presigente da Banca Fxaminadora
alaggy

GE g’ﬁé:%léﬁi?OWN

Avaliador Externo (INSTITUTO FEDERAL DE ED ‘ C., CIENCIA E TECNOLOGIA DO PARANA)

Avenida Lothério Meissner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pgfloresta@gmail.com



RESUMO

As Terras Pretas de indio (TPI) amazénicas sdo solos antropogénicos que
tém sido objeto de estudo por serem altamente férteis em uma area formada por solos
majoritariamente pobres e acidos. A compreensao dos mecanismos fisicos, quimicos
e bioldgicos envolvidos na formacéao deste tipo de solo permitiria a criagéo de praticas
de manejo que levem a formacgéao de Terras Pretas Novas (TPN). O presente trabalho
teve por objetivo compreender como os atributos quimicos e microbioldgicos de um
Latossolo Amarelo respondem a adicdo de componentes frequentemente associados
as TPI. Os componentes adicionados ao latossolo foram esterco equino, minhocas
da espécie Pontoscolex corethrurus, biochar e farinha de espinha de peixe. Foram
analisados os teores de carbono (CT) e nitrogénio (NT) totais e os atributos de
fertilidade quimica do solo. Foi realizado ensaio para a obtencdo da mineralizagao do
nitrogénio no solo, e foram avaliados os atributos Carbono (CBM) e Nitrogénio (NBM)
da Biomassa Microbiana. A mineralizacdo do N foi obtida em ensaio de incubacéao
anaerobia, com subsequente extragao do N mineral produzido, enquanto a CBM e o
NBM foram analisados pelo método de irradiacdao-extracdo. Os tratamentos
mostraram pouco efeito nos teores de CT e NT. A adigéo do esterco equino no solo
contribuiu para a neutralizacdo de parte do Al, independentemente dos demais
componentes adicionados ao solo, resultando em menor saturagdo por Al, que
favoreceu a elevagao dos teores de Ca, Mg e K na CTC do solo e a atividade
microbiolégica no solo. Diferente do biochar, as minhocas (P. corethrurus) influenciam
a microbiota edafica independentemente dos demais componentes. As analises de
correlagdo permitiram evidenciar a importancia do pH e dos cations basicos na
mineralizagcdo do N e nos valores de NBM no solo; e, também, a interacao entre estes
atributos microbiologicos. Nao foi identificada influéncia destas variaveis no CBM do
solo.

Palavras-chave: Terra Preta Nova, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da
biomassa microbiana, mineralizagdo do N.



ABSTRACT

The Amazonian Dark Earth (ADEs) soils are anthropogenic soils that have been
studied because they are highly fertile and occur in an area with mostly poor and acid
soils. The understanding of the physical, chemical and biological mechanisms of ADEs
formation would allow the creation of practices that lead to New Dark Earth (NDE)
soils. The present work aims to understand how the microbiological attributes of a
yellow Latossol respond to the addition of components usually associated with ADEs.
The components added to the Latossol were horse manure, worms of the Pontoscolex
corethrurus species, biochar and fishbone. Total carbon (TC) and nitrogen (TN)
contents and soil chemical fertility attributes were analyzed. An assay was carried out
to obtain nitrogen mineralizationl, Microbial Biomass Carbon (MBC) and Microbial
Biomass Nitrogen (MBN) in the soil. N mineralization was performed in an anaerobic
incubation assay, with subsequent mineral N extraction, while MBC and MBN were
analyzed by the irradiation-extraction method. The treatments showed little effect on
TC and TN levels. The addition of horse manure contributed to the neutralization of
part of the Al, independently of the other components added to the soil, resulting in
lower Al saturation, which favored the increase of available Ca, Mg and K contents,
the cation exchange capacity (CEC) and the soil microbial activity. Unlike biochar,
worms (P. corethrurus) influence the soil microbiota regardless of the other
components. Correlation analyzes showed the importance of the pH and basic cations
for N mineralization and NBM values in the soil; and also the interaction between these
microbiological attributes. No variable influence on soil CBM was identified.

Key words: New Dark Earth, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen,
N mineralization.
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1. INTRODUGAO

As Terras Pretas de indio (TPI), objeto de investigagdo deste trabalho, tém recebido
destaque como tema de varias pesquisas pela sua elevada fertilidade e por serem um tipo de
solo gerado a partir de um manejo especifico. Sabe-se, hoje, que estes solos sdo formados
a partir da agao antropica de povos indigenas que habitaram a regiao amazdnica ha centenas
de anos (Kern, 1996). Contudo, as a¢des que possibilitaram a formacao desse solo ainda ndo
foram satisfatoriamente desvendadas, bem como os mecanismos quimicos, fisicos e
biolégicos envolvidos neste processo. A melhor compreensédo dos processos que levam a
formacao das TPI possibilitaria reproduzir o manejo ou praticas semelhantes as usadas pelos
indigenas, para que se possa produzir Terras Pretas Novas (TPNs) (Amarante, 2010). Estas
poderiam ser usadas na produgéao agricola e florestal (Ferreira, 2020), além de trazer diversas

outras contribuicbes mais especificas sobre os diversos processos que ocorrem no solo.

Contudo, algumas agdes dos antigos habitantes das regides amazdnicas que
levaram a formacgao das TPI ja sdo conhecidas. Entre elas estdo a deposi¢cao ao acaso de
residuos organicos, como restos de alimentos ricos em fdsforo (P) e calcio (Ca), e de
materiais usados para fazer suas casas, e queima incompleta de matéria organica (MO) sob
baixa disponibilidade de oxigénio (Kern, 1996; Santana, 2012, Griffith, 1980; Kampf e Kern,
2005; Glaser et al., 2000). Este processo de queima incompleta forma estoques de carbono
pirogénico microbiologicamente estavel no solo (Adderley, s.d; Kampf e Kern, 2005). Outro
traco do estilo de vida indigena que possivelmente contribuiu com a formagao das TPI é o
plantio em modelos muito semelhantes as agroflorestas, que geram serapilheira bastante
diversificada (Devide, 2012). A deposicao de residuos tao variados, junto com sua queima
lenta estimulou a formacgao de biochar (Glaser, 2007) e uma microbiota diversa (Amarante,
2010), responsavel pela mineralizacao da MO ali presente e a formagao de humus muito mais
estavel do que o encontrado na maioria dos solos, sejam eles naturais ou alterados,

contribuindo assim para a elevada fertilidade das TPI (Glaser e Birk, 2012).

A atividade da microbiota do solo € muito sensivel as alteragdes produzidas no meio
e ela pode ser formada por comunidades mais ou menos diversificadas em fungao das
caracteristicas do solo, disponibilidade de nutrientes e diversidade de materiais ali
depositados (Correia, 1983; Amarante, 2010; Cunha, 2007). A agdo dessa mesma microbiota,
se estimulada adequadamente, pode melhorar em grande medida as condi¢des de que o solo

dispde para cultivo (Correia, 1983). Dai a grande importancia de que esses organismos e seu



comportamento sejam estudados, pois eles tém grande influéncia sobre as condigées do solo

e, em contrapartida, sdo muito sensiveis a elas.

A presenca de macro organismos tolerantes as condicbes adversas dos solos
amazénicos inalterados antropicamente também é um aspecto frequentemente estudado,
pois a acdo desses organismos pode beneficiar o solo. Um desses macro organismos
frequentemente associados a formagdo das TPl é a espécie de minhoca Pontoscolex
corethrurus (Zech et al., 1997; Ponge et al., 2007). Essa espécie pode elevar o pH do solo e
estimular a atividade microbioldgica através da ingestdo de particulas minerais junto a MO
presente no solo (Barois e Lavelle, 1986). Processos quimicos e biolégicos que ocorrem ao
longo do trato digestivo das minhocas (que serao discutidos mais detalhadamente adiante)
sdo capazes de complementar a degradagdo microbiolégica da MOS e de despertar

microrganismos em estado latente até entao (Lavelle et al., 1995; Brown et al., 2000).

Assim, o presente trabalho buscou compreender como os atributos quimicos e
microbiolégicos de um LATOSSOLO AMARELO respondem a adigdo de componentes
frequentemente associados as TPI (matéria organica fresca - esterco equino, espinha de
peixe e biochar) e a agdo das minhocas Pontoscolex corethrurus. Estes sdo componentes
usualmente associados as TPl e que poderiam ser usados para produzir as Terras Pretas
Novas. Adicionalmente, busca-se identificar as relagdes entre os atributos quimicos do solo,

resultantes ou ndo dos tratamentos aplicados, com os atributos microbiolégicos avaliados.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. As Terras Pretas de indio e seus componentes

As Terras Pretas de indio sdo solos antropogénicos encontrados na regido
amazoénica que se destacam e despertam o interesse de pesquisadores por sua elevada
fertilidade, contrastando com os solos tipicamente pobres da regido (Glaser, 2007). Os solos
amazébnicos sao, em geral, acidos, pouco férteis e altamente intemperizados. Esta
intemperizacao é favorecida e acelerada pelas condi¢des climaticas tropicais na regiao, como
elevada pluviosidade e temperatura, que s&do somadas a elevada atividade biolégica no solo
(Luchese, et al., 2002; Ferreira, 2020). Assim, sdo solos com baixa retencédo de nutrientes,
baixos valores de pH e baixa saturacao por bases (Marques et. al., 2004; Cravo et. al., 2012).
As TPIs, por sua vez, formam manchas de solo muito férteis nessas mesmas regides. Elas

frequentemente tém coloragéo mais escura, o que se deve a grande concentragdo de MO,
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carbono, fésforo, magnésio, calcio, manganés e zinco, caracterizando uma elevada fertilidade
(Glaser e Birk, 2012).

Atualmente, as evidéncias indicam que este solo tem origem antropogénica. Uma
das principais evidéncias esta nos componentes presentes no solo, os quais faziam parte do
cotidiano de povos indigenas na regidao, como folhas que serviam para a cobertura de casas,
sementes, cipos, fragmentos de cerémica e outros restos animais e humanos como 0ssos,
carapagas, conchas, fezes e urina (Kern, 1996; Santana, 2012). Os elevados teores de Ca e
Mg encontrados nas TPI, por exemplo, s&o associados a deposi¢céo de residuos de 0ssos de
aves e peixes, carnes, alimentos que faziam parte da dieta desses povos (Kern, 1996).
Exemplos como este correlacionam habitos das populagdes indigenas que habitavam a
regido e a formacgao das TPI (Griffith, 1980).

Tragos da composi¢cao quimica do solo ou alteragdes quimicas nele também podem,
por si so, indicar a prévia ocupagcao humana de um sitio. Isso porque algumas alteragdes s6
ocorrem quando ha ocupagado humana. Segundo Griffith (1980), alguns dos parametros que
podem ser analisados no processo de diferenciacado e caracterizagcao de sitios alterados e
nao alterados sao modificagdes quimicas do solo, taxa de lixiviagdo e material original.
Assentamentos humanos, usualmente aumentam teores de P no solo. Portanto,
concentragdes de P significativamente mais elevadas do que as do solo no entorno podem
ser indicativos de assentamentos humanos (Griffith, 1980). No caso das TPI, observam-se
diferengas nas concentra¢des de Ca, Mg, P, entre outros nutrientes, em relagdo ao entorno
(Glaser e Birk, 2012).

Esses niveis mais elevados de P nas TPI sdo considerados por diversos autores
uma caracteristica marcante de diferenciacdo deste solo em relagcao aos latossolos locais
(Sombroek et al., 2002; Da Costa et al., 1999). Algumas analises de TPls amazdnicas
mostram teores elevados de P ligado a Ca (P-Ca) em comparagao aos solos adjacentes nos
horizontes superficiais onde os residuos foram depositados (Lima et al.,; 2010). Ja nos
horizontes subsuperficiais, o P aparece ligado a ions de ferro (P-Fe) ou de aluminio (P-Al)
remontando ao solo natural e inalterado antropicamente da regido (Lima et al., 2010). Teores
mais baixos de Al** e teores mais elevados de pH e de nutrientes como Ca, K, e Mg também
sao tracos que distinguem as TPI dos solos no entorno (Sombroek et al., 2002; Lima et al.,
2010).

Possiveis explicacdes para isso sao a deposicédo de residuos de ossos e espinhas
de peixe no solo pelos povos indigenas que habitaram a regido. As particulas de espinha de
peixe podem ser observadas em conjunto, aleatoriamente distribuidas e dentro de agregados

granulares ricos em matéria organica e bem individualizados. Na composi¢cao da espinha de
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peixe destacam-se os teores de KO (35.97%), SiO2(19,2%), MgO (3,97%), MnO (2,22%) e
de Ca (0,4%), além de ela ter, em geral, teores mais elevados de Al e Zn e teores de P mais

baixos do que fragmentos de outros tipos de ossos analisados (Lima et al., 2010).

A presenca das minhocas P. corethrurus (inoculadas ao solo usado neste estudo)
também tem influéncia sobre a disponibilidade de P e Ca (como sera abordado mais adiante),
dois dos nutrientes mais importantes nas TPI, pois elas aceleram o processo de

mineralizagao.

Segundo Kern (1996), a riqueza nutricional das TPl e do humus formado, que a
diferenciam do solo no entorno, vem da variedade de residuos orgénicos que eram
abandonados sobre o0 solo ao acaso, como cascas de coco, residuos de mandioca, agai,
bacaba e carapacas de animais como o jabuti, caranguejo, etc. O clima tropical no bioma
amazénico contribui para a aceleracéo da degradacao da serapilheira e dos outros residuos
depositados no solo, aumentando o turnover de nutrientes. Essa variedade de residuos
somada as condigbes climaticas formam um mecanismo que contribui muito com a fertilidade
do solo e a formacao de humus. A fertilidade das TPIs esta associada a estas substancias
hamicas resultantes da mineralizacdo da MOS (Devide, 2012). Outro exemplo de manejo
adotado pelos indigenas ¢é o cultivo em modelos semelhantes as agroflorestas (Devide, 2012),
que estao frequentemente associadas a produgao de serapilheira diversificada, quanto aos
teores de nutrientes e ao nivel de recalcitrancia, e a formacao de uma biota edafica diversa
(Amarante, 2010; Kampf e Kern, 2005).

Segundo Amarante (2010), a deposi¢cao de residuos variados e ao acaso no solo
favoreceu a formacao de uma comunidade microbiana mais diversa e maior do que na maior
parte dos solos naturais ou alterados. Esses organismos exsudam substaéncias que
contribuem, por exemplo, para a humificacdo ou estabilizagcdo da MO fresca, processo de
grande importancia para a qualidade do solo. Adderley (s.d) e Kampf e Kern (2005) também
apontam a estabilizagdo da matéria organica do solo (MOS) como diferencial positivo na
qualidade das TPl em relagao ao solo do entorno; e afirmam que ela foi favorecida por
métodos de manejo adotados n&o intencionalmente pelos indigenas que colonizaram essas

regides.

Mesmo considerando todas as dinamicas quimicas desencadeadas pela presencga
da MO no solo, um dos atributos que torna as TPI mais férteis é a grande quantidade de MO
e suas propriedades fisico-quimicas, como a elevada reatividade das fragdes humicas
(Cunha, 2007). Esse meio quimico, fisico e bioldgico tipico das TPl é propicio para a

ocorréncia de diversas interagbes entre argila (particulas minerais), humus e microbiota
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edafica que podem contribuir para maior estruturagdo do solo, maior retencao de nutrientes
e para elevagao do pH. Um primeiro exemplo é a formagao de complexos argila-himus muito
estaveis, que se da por pontes catidnicas entre grupos carboxilicos dos acidos humicos e
sesquidxidos do solo carregados positivamente. A diversidade da biota edafica, por sua vez,
pode contribuir através producao de alguns polissacarideos que podem ser adsorvidos por
moléculas minerais, funcionando como agentes de ligagao entre elas, melhorando a estrutura
do solo (Correia, 1983). Esses sdo exemplos de mecanismos envolvendo humus, particulas
minerais e biota edafica que contribuem para maior estruturacao do solo, retencao de

nutrientes e elevacao do pH (Correia, 1983).

A importancia do estudo da composicao e processos de formacao das TPI, vem da
possibilidade de aplicacbes promissoras deste conhecimento, na reproducdo de TPIs em
TPNs. Com a aplicagdo dos conceitos e métodos de formacao, pode-se desenvolver um
sistema de manejo semelhante visando produzir um solo com caracteristicas e propriedades

semelhantes as TPI ja conhecidas, ou seja as conhecidas. TPNs (Amarante, 2010).

Entre as praticas dos povos indigenas que habitavam as regides onde estdo as
manchas de TPI, esta a queima incompleta de MO, provavelmente em fogueiras caseiras de
baixa intensidade (Glaser et al., 2000). Essa pratica levou a formagao de biochar (carbono
pirogénico), que € encontrado em teores elevados nas TPl e é considerado um dos
componentes responsaveis pela elevada fertilidade desses solos (Glaser et al., 2000). Em
torno de 35% da matéria organica das TPl em horizontes A profundos, tipicos de solos
antropicos, é composta por biochar, enquanto nos Latossolos no entorno, esse percentual cai
para 14% e o biochar aparece nas camadas mais superficiais (Glaser et al., 2000). O carbono
pirogénico é microbiologicamente estavel e persiste no ambiente por séculos (Adderley, s.d;
Kampf e Kern, 2005).

O elevado tempo de residéncia do biochar no solo deve-se a estrutura quimica
aromatica com carater recalcitrante, que é gerada no processo de pirdlise e que torna mais
lenta a mineralizagao deste carbono. Glaser et al. (1999) apud Glaser et al. (2000) corroboram
com esta constatagédo usando datagbes com “C que mostraram que o biochar encontrado
nas TPl amazénicas tém idade entre 1000 e 1500 anos, o que sugere elevada estabilidade
deste material (Glaser et al., 2002). Bruun e El-Zehery (2012) também observaram enorme
estabilidade do biochar, uma vez que apds 451 dias de incubagéo, entre 41 e 47% do carbono
da palha de aveia foi mineralizado, enquanto apenas 1,8 a 1,9% do carbono do biochar foi
mineralizado no mesmo periodo. Esse resultado evidenciou a grande estabilidade do biochar

e sua resisténcia a degradagao microbiana.
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Os elevados teores de carbono encontrados no biochar, contudo, podem
comprometer a disponibilidade de N pela elevacao da relagao C/N, o que nao € unanime nos
estudos ja realizados. Lehmann et al. (2003) adicionaram biochar e nutrientes a alguns de
seus tratamentos e observaram que a adigcdo de biochar diminuiu a disponibilidade de N
devido ao aumento da relagdo C/N, reduzindo assim a velocidade de degradacdo da MO.
Mizuta et al. (2004) também consideram possivel a imobilizagdo do N no solo modificado com
biochar devido aos seus elevados teores de carbono, porém, defendem que isso dificilmente
ocorrera devido a resisténcia do biochar a degradagao microbiana. Bruun e EL-Zehery (2012)
também testaram a influéncia do biochar sobre a velocidade de mineralizacdo da palha de
aveia, concluindo que a velocidade da mineralizagao nao foi alterada ou teve uma queda

discreta com a adigao do biochar.

Mesmo com carater recalcitrante, o carbono do biochar ndo deixa de ser suscetivel
a mineralizacdo, e enquanto premanece no solo ele é oxidado lentamente, produzindo grupos
carboxilicos nas arestas dos anéis aromaticos que aumentam a CTC e a reatividade do C no
solo (Adderley, s.d; Kdmpf e Kern, 2005). Glaser et al. (2002) também trazem a ideia de que,
por tratar-se de um material organico que passou por queima parcial, em geral em ambiente
parcial ou totalmente andxico, o biochar pode aumentar a disponibilidade de nutrientes no
solo. Pode-se aqui fazer um paralelo com cinzas provenientes da queima completa de
material organico. Elas podem aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, pois estes
nao estarao mais retidos em ligagdes quimicas no solo como antes da queima e da eliminagao
da MO. Neste estado, entdo, os nutrientes estardo prontamente disponiveis para absorcao
pelas plantas. Contudo, a adigao de cinzas ndo aumenta a retengédo de nutrientes no solo,

como pode ocorrer com o biochar (Glaser et al., 2002).

Aliado ao aumento na retencdo de nutrientes e a formagdo de complexos
organominerais, o biochar apresenta ainda a capacidade de elevar o pH e a reduzir os teores
de Al disponivel, efeitos muito relevantes em solos tropicais, pois eles possuem pH baixo, em
sua maioria. A elevacao do pH pela presenca de biochar no solo pode ser observada mesmo
3 anos apos sua aplicacao, além de desencadear outros beneficios como o aumento da
saturagao de bases. Dessa forma, o biochar ndo funciona apenas como um condicionador de
solos, mas também como um fertilizante, devido aos efeitos indiretos de sua adigdo ao solo
(Lehmann et al., 2006; Glaser et. al, 2002).
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2.2. Acao das minhocas Pontoscolex corethrurus nos solos

Sabe-se que as minhocas tém um papel muito importante no que diz respeito a
degradacao da matéria organica e estruturagdo do solo, mas também que elas tém grande
capacidade de alterar a atividade microbiolégica no solo (Brown et al., 2000). A acao das
minhocas no solo favorece a degradacdo da matéria organica pela microbiota. Um dos
mecanismos pelo qual isso ocorre € a ingestao de solo e MO fresca, levando a fragmentagéo
e homogeneizacao desse material pelo processo digestivo, aumentando a area de superficie
para acao microbiana e adicionando enzimas ao material ingerido (Lavelle et al., 1995). Na
passagem desse material pelo trato digestivo das minhocas, o material ingerido é rapida e
completamente desestruturado, de forma que os coprdlitos (produto final da digestdo) tém
caracteristicas muito diferentes do material original (Barois et al., 1999). As alteragbes ao
material mineral e organico pela digestdo das minhocas serdo mais ou menos significativas

a depender da espécie de minhoca (Brown et al., 2000; Barois et al., 1993).

A interacdo positiva entre as minhocas e a microbiota do solo nédo se limita as
transformacoes fisicas geradas no solo, mas alguns processos quimicos e biolégicos muito
importantes ocorrem também no intestino das minhocas (Lavelle et al., 1995). Os
microrganismos do solo tém capacidade de digerir praticamente todos os tipos de residuos
vegetais e animais presentes no solo. Contudo, ha um fator limitante sobre sua atividade, que
€ a incapacidade de mover-se no solo para buscar mais fontes de carbono assimilavel, o que
os conduz a um estado latente (Lavelle et al., 1995). Entretanto, quando ingeridos pelas
minhocas, esses microrganismos tém acesso a grandes quantidades de carbono soluvel em
agua (muco) que é secretado na parte superior do intestino das minhocas (Brown et al., 2000),
e também a nitrogénio labil (Bernard et al., 2012), além de o material em digestao receber um
grande aporte de agua (Barois e Lavelle, 1986). Esse ambiente favorece a atividade
microbioldgica, tirando os organismos do estado latente anterior (Lavelle et al., 1995; Brown
et al., 2000).

As minhocas também se beneficiam da presenca desses microrganismos em seu
intestino (Brown e Doube, 2004). Elas secretam diversas enzimas em seu intestino que as
habilita a digerir bactérias, fungos e protozoarios parcialmente decompostos (Brown, 1995).
Outros materiais, como a lignina presente na serapilheira e em residuos animais, ndo sao
digeridos com facilidade por algumas espécies de minhocas, agado que a microbiota do solo
pode desempenhar quando passa pelo trato intestinal dessas minhocas. Outro efeito
produzido durante a digestdo das minhocas € a neutralizagdo do pH, e sua conservagao até

que os coprolitos sejam expelidos no ambiente.
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Devido a essa colaboragdo mutua, o solo ingerido pelas minhocas P. corethrurus
sofre profundas transformacgdes estruturais, como estudou Barois et al. (1993). Os autores
identificaram que as particulas ingeridas pelas minhocas sdo misturadas ao muco intestinal
e agua, formando agregados organominerais em seguida. Dessa forma, ao longo do trato
digestivo desses individuos ocorre a destruicdo de microagregados antigos e a formagéao de
novos, o que leva a um efeito de rejuvenescimento ou regeneracao do solo. Essa restauracao
do solo esta fortemente associada a atividade da microbiota do trato intestinal das minhocas.
A atividade microbiolégica observada no intestino posterior das minhocas chega a ser 6x

maior do que em solo sem inoculagdo de minhocas (Barois e Lavelle, 1986).

Bernard et al., (2012) buscaram identificar qual o impacto produzido pelas minhocas
P. corethrurus sobre a microbiota consumidora da MOS. Primeiramente, os autores
identificaram que ha dois grupos funcionais de microrganismos envolvidos no processo de
mineralizacdo da MOS. Um deles é especializado na degradacao da MO fresca e outro na
MO que ja se encontra em processo de degradacao no solo. Os autores verificaram que as
minhocas sdo responsaveis por estimular o crescimento de algumas dessas populagoes
microbianas. Lavelle et al. (1995) chamam esse fenémeno de “paradoxo da Bela
Adormecida”, pelo qual o contato dos microrganismos com o muco intestinal das minhocas
os despertaria por ser um meio rico em matéria organica labil, principalmente nitrogénio. Esse
contato dos microrganismos com o muco intestinal das minhocas se da pela ingestao de solo
e MO por elas. Apesar de serem despertados pela presenga de MO de facil degradagéao, os
organismos presentes sdo capazes de degradar hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
matéria organica de estrutura complexa (Ferreira et al., 2021), além de serem capazes de
disponibilizar o fésforo (Bodour et. al, 2003, Bernard et. al, 2012). Chapuis-Lardy et al., (1998),
compararam a concentracdo de fésforo total, organico e inorganico nos coprolitos das
minhocas P. corethrurus e no solo controle. Nao foram observadas variagdes consideraveis
entre a quantidade de fosforo total nos dois meios, contudo os coprélitos apresentaram maior
concentracao de fésforo inorganico e menor concentracao de fésforo organico do que no solo,

evidenciando alto nivel de mineralizagao.

Bernard et al. (2012) verificaram, ainda, que as minhocas estimulam o crescimento
especialmente das bactérias de crescimento médio a rapido, que sao mais adaptadas a
degradacao da MO labil (Fontaine et al., 2003), mais abundante na MO fresca. Esse efeito
favorece a ocorréncia do “priming effect”, que se caracteriza pela aceleracdo da degradacao

da MOS pela adicao de material fresco no meio (Lavelle et al., 1995).

Os coprdlitos, produto da digestao das minhocas, que sao liberados no ambiente sdo

constituidos por novos microagregados de solo e sao considerados estoques de carbono
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(Bernard et al., 2012). O estudo realizado por Chapuis-Lardy et al., (1998) identificou que os
coprolitos das P. corethrurus sdo mais ricos em carbono e nitrogénio do que o solo controle
usado no estudo, pois elas realizam ingestao seletiva do material do meio, além de serem um
importante micro-sitio de transformacao de nutrientes. Assim, a acado das P. corethrurus
adiciona grande quantidade muco cutaneo, agua e MO labil ao meio, 0 que estimula a

atividade microbiana.

Bernard et al. (2012) e de Lavelle et al. (1992) também observaram que as minhocas
estimulam o crescimento da biomassa microbiana. Lavelle et al. (1992) identificaram que o
NBM e o N mineralizado apresentaram o mesmo padr&o de variagdo de suas concentragdes
nos coprolitos das minhocas ao longo da incubacéo aerébia. Inicialmente, os coprolitos
apresentaram concentragbes elevadas de aménio que decaiam progressivamente dando
lugar a concentragbes crescentes de nitrato (dindmica propria da mineralizagcdo aerébia de
N).

2.3. Atividade microbiolégica no solo

Todos o0s processos associados a mineralizacdo da matéria organica,
disponibilizacdo de nutrientes e humificagdo passam pela agao da biota edafica. O processo
de mineralizacdo ou humificagdo da MOS é gradativo, e caracterizado pela crescente
necessidade de energia para a quebra das estruturas quimicas pelos organismos que vivem
no solo. No mesmo processo, o carbono presente na MO € mineralizado para a forma de
COq.. Portanto, a MOS é formada por compostos intermediarios do processo de transformacéao
da MO fresca em material biologicamente inativo e quimicamente estavel (Bernard et al.,
2012).

A mineralizacdo biolégica da MO a é o principal meio de disponibilizagdo de
nutrientes no solo (Silva, 2011), tendo grande importéncia na ciclagem de nutrientes e no
fluxo de energia dos ecossistemas. Pelo fato de os microrganismos serem também muito
sensiveis a alteragcdes microclimaticas do solo, eles sdo considerados indicadores da
qualidade do solo (Groffman et al., 2001; Cunha e Mendes, 2015).

A mineralizagdo tem um papel muito importante na disponibilizacdo de N e dos
demais nutrientes, juntamente com o carbono, sdo as principais fontes de energia para a
microbiota. A entrada de N no ciclo biolégico ocorre via deposicao atmosférica de compostos
nitrogenados, principalmente o aménio, pela mineralizacdo da MO e pela fixagao biolégica de

nitrogénio (FBN) (Schlesinger, 1997 apud Parron et al., 2003). Uma vez metabolizados pela
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microbiota, o N e os demais nutrientes poderao estar biodisponiveis para absorcao pela
vegetacdo. Essa biodisponibilizagdo, contudo, depende principalmente da relagdo C/N do
meio, como sera abordado adiante. A taxa de producdo de N mineralizado que esteja
disponivel as plantas é chamada “taxa de mineralizagao liquida do nitrogénio”. Ela é usada
como indicador de qualidade do solo pois pode refletir o potencial de perda de N por lixiviagao

ou pela emissao de gases (Vitousek e Matson, 1985).

Ha que se ponderar, ainda, que a maior parte do N do solo encontra-se em fragdes
de mineralizagdo bastante lenta (mineralizacao de 2 a 3% do N total por ano); e essa fragao
mineralizavel esta sujeita a perdas (Fernandes et al., 2006 apud Silva, 2011). Sendo assim,
€ de grande importancia que sejam avaliadas diferentes condi¢des de cultivo e de manejo
que tenham influéncia sobre a mineralizagéo bioldgica de nutrientes, bem como diferentes

atributos do solo que interfiram nesse processo.

O processo de conversao do N orgéanico para a forma inorganica é realizado pelas
bactérias nitrossomonas e nitrobacter que transformam o N organico para as formas de
amoénio (NHs *) e depois nitrato (NOs °) (Gongalves et al., 1991). Este processo esta
condicionado a alguns atributos do solo como pH, teor de umidade, de Oz e de carbono no
solo, estrutura do solo e a interagédo solo-planta (Gongalves et al., 1991). Ele envolve dois
processos opostos: a mineralizagdo e a imobilizacdo, que sdo afetados de maneira oposta
pela relacdo C/N (Silva et al., 2011). Caso a relagao C/N no solo seja muito elevada (>30), os
microrganismos do solo irdo imobiliza-lo, retirando-o do solo e empregando-o em suas
atividades metabdlicas, de forma que ndo sobrarda N para as plantas por algum periodo
(Correia, 1986). Uma relagédo C/N~15 indica que ha nitrogénio suficiente para que este seja
assimilado pela a microbiota e também pelas plantas, pois nessas condi¢cdes as quantidades
de C e N estdo mais equilibradas e a demanda relativa por N pelos microrganismos decai
(Correia, 1986). O N que se encontra no solo e na forma inorgénica, ou seja, disponivel para

as plantas, € chamado N mineralizado liquido (Silva et al., 2011; Yagi et al., 2009).

Segundo Orians et al. (1996) apud Parron et al. (2003), a umidade do solo também
€ um fator de grande influéncia sobre a atividade microbioldgica. Os autores afirmam que em
periodos chuvosos ocorre um crescimento da populagdo microbiana do solo, o que leva a um
aumento na liberagao e assimilagéo de nutrientes limitantes pelas plantas. Parron et al. (2003)
observaram baixas concentracdes de nitrato no solo durante a estagdo chuvosa, o que foi
relacionado com a maior demanda por N pela microbiota e pelas plantas, ou baixa producéo
de N na forma de nitrato, em fungao da umidade mais elevada. Ja na estacado seca, houve

tendéncia de acumulag¢ao de amoénio. Os autores observaram, também, que houve producao
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liquida de N nos meses mais quentes e chuvosos, enquanto nas estagées mais secas houve

imobilizacao.

Além dos atributos ja mencionados, sabe-se que o pH do solo é decisivo quanto a
disponibilidade de nutrientes no solo (Correia, 1986). No caso do N, ele pode condicionar a
maior ou menor producao de nitrato. Gongalves et al. (1991) observaram que valores de pH
e saturacao por bases mais elevados no solo tendem a favorecer uma nitrificagcdo mais
expressiva. Solos com pH muito baixo (menor que 5 em agua) geralmente apresentam
deficiéncia de P, baixos teores de Ca e Mg, toxidez por aluminio, maior disponibilidade dos
micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn, elevada lixiviagdo de cations e baixa saturacdo de bases.

Essas condi¢des podem limitar a degradagao da MO (Tomé Jr, 1997).

Gongalves et al. (1991) também observaram uma correlagao positiva entre o teor de
N total e a capacidade de producéo de biomassa no solo. Eles teorizaram que quanto maior
a quantidade de N total no solo, maior a biomassa. O crescimento da biomassa, por sua vez,
aumenta o aporte de N do solo, e consequentemente a mineralizagdo de nitrogénio e a

disponibilidade de nitrogénio assimilavel para as plantas.

Essa constatacdo foi ratificada por Yagi et al. (2009), que afirmram que
mineralizacao liquida de N pode ser melhor prevista a partir do teor de N organico total, e que
este € um indice mais confiavel do que a MOS. Os autores obtiveram coeficientes de
correlacdo mais elevados entre o N mineralizado liquido e o N total do que entre o N
mineralizado liquido e a MOS. Essas relagdes, contudo, aumentaram ao longo do periodo de
incubacao, aumentando a correlagao entre o N total do solo e a MOS com o N mineralizado
acumulado ao longo do tempo. Eles consideraram que esses dois fatores, MOS e N total do
solo, explicaram entre 62 e 86% da variagao das quantidades de N mineralizado acumulado,

respectivamente.

Alguns pesquisadores tém aplicado recursos bioldgicos, usando da propria fauna
edafica para favorecer a disponibilidade de N no solo. Por exemplo, Vergara e Maria (2000)
realizaram um estudo sobre as alteragcdes geradas por duas espécies de minhocas (P.
corethrurus e Rhinodrilus contortus) nos parametros bioquimicos de um Latossolo amazénico
durante 97 dias de incubacgao aerdbia. Além da inoculagdo de minhocas, os solos receberam
adicao de folhas de 4 espécies diferentes. Eles verificaram que os solos que foram inoculados
com minhocas tiveram teores significativamente mais elevados de nitrato e aménio do que os
controles sem minhocas. Os autores também identificaram que, apds o periodo de incubacéo,

os tratamentos com minhocas apresentaram teores de nitrato e amonio maiores do que os
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controles, sendo os valores de nitrato maiores do que os de amdnio devido a incubacgéao

aerobia.

Ja no estudo realizado por Silva et al. (2011), os autores usaram diferentes materiais
como adubo verde em um Latossolo amarelo distréfico e observaram que o tratamento que
recebeu folhas de gliricidia (uma arvore fixadora de Nitrogénio), além de um composto
organico comum a todos os tratamentos, teve um pico na produgéo de nitrato que nao se
verificou nos demais tratamentos, o que foi atribuido as folhas de gliricidia adicionadas. Em
outras palavras, a maior riqueza da adubacao desse tratamento em termos de diversidade de
recursos, gerou um padrao diferente na atividade biolégica no solo com maior produgao de
nitrato. O mesmo tratamento teve um pico na producdo de N mineral 30 dias antes dos

demais.

A biomassa microbiana ¢ um compartimento da MOS diretamente influenciado por
fatores bidticos e abidticos, sendo, portanto, sensivel as mudangas ocorridas no sistema
(Gama-Rogrigues et al., 2005). Ela constitui uma parcela proporcionalmente pequena do
carbono orgéanico do solo e uma parte significativa do N potencialmente mineralizavel (Gama-
Rogrigues et al., 2005). Ela também é a principal mediadora dos processos de transformacao
da MOS, da qual ela obtém energia,o que faz com que a Biomassa Microbiana do Solo (BMS)

possa ser considerada uma fonte ou um dreno da MOS (Cunha e Mendes, 2015).

Gama-Rodrigues et al. (2005) argumentam que estudar as alteragcbes na MOS
considerando apenas as alteracbes no carbono orgéanico, sem analisar as alteragdes no
carbono e no nitrogénio da biomassa microbiana pode nao ser suficiente nem representativo
da real condicao do solo. Isso porque o CBM e o NBM séao atributos que respondem mais
rapidamente e mais intensamente a alteracdes no meio, desde a adicao de fertilizantes até a
alteragcado da cobertura vegetal. Sendo assim, a analise da dindmica das fragcbes bioldgicas
da MOS pode dar respostas muito importantes e concentram-se num indicador mais preciso
do que simplesmente a verificacdo dos teores de C ou N totais do solo, como observaram os

autores.

As variagdes de umidade e temperatura entre as estagcdes podem ter grande
influéncia sobre a atividade da biomassa microbiana, sem produzir grandes altera¢des sobre
os teores de carbono e nitrogénio do solo. A umidade em especial, aumenta
consideravelmente a atividade microbiana e a eficiéncia microbiana em imobilizar C e N
(Araujo, 2003; Gama-Rodrigues et al., 2005). Segundo Eaton (2001), O aumento da umidade
do solo causado pelo aumento das chuvas tende a lixiviar nutrientes e o préprio material

organico das camadas mais superficiais do solo para as inferiores. Isso resulta em aumento
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do carbono organico nas camadas subsuperficiais, além dos nutrientes, o que estimula a
atividade microbiana e o crescimento das plantas. Por fim, a concentragao de nitrato no solo
pode decair, 0 que, neste caso, nao indica mas condicbes do meio. Estes efeitos sobre a
atividade microbiana no solo podem ser potencializados pela capacidade da argila de
adsorver a MO em decomposicdo, tornando-a disponivel para a biomassa microbiana por

longos periodos de tempo (Eaton, 2001).

Eaton (2001) afirma que a umidade do ambiente nas estacbes chuvosas aumenta a
disponibilidade de nutrientes para microrganismos e plantas. Esta condigdo aumenta a
respiracao basal do solo, a decomposicao, a mineralizagao e a nitrificagdo. Estes estimulos
resultam no aumento do carbono da biomassa microbiana no solo. Portanto, valores elevados

de CBM sao um indicador de qualidade do solo.

Moreira e Malavolta (2004) também abordam a questdo da sensibilidade da
microbiota as condi¢cdes ambientais. Analisando uma area de floresta primaria da regiao
amazoénica que fora desmatada e queimada para plantio de cupuagu, os autores identificaram
que houveram alteragdes no solo decorrentes da mudancga da cobertura vegetal e do manejo
adotado. Em especial, as redugdes significativas nos teores de N tiveram impacto sobre a
atividade microbiolégica no solo. Ja nas areas em que a floresta primaria foi substituida pelo
plantio de cupuagu, passou a haver maior presenca de leguminosas, 0 que elevou a relagao

C/N e diminuiu a capacidade de nitrificagao pela biomassa microbiana.

Incluida nesse mecanismo, ha uma questao importante sobre a correlagdo entre o
CBM, o NBM e os teores de N e C no solo. Quando se trata de assegurar a disponibilidade
de N no solo para uma cultura, esta ndo deve ser analisada apenas pela relagdo C/N, mas
pela relagéo entre esta proporcao e o NBM. Gama-Rodrigues et al. (2005) observaram, no
solo sob uma cultura de eucalipto, que o aumento do C organico e do N total levaram ao
aumento dos teores de N-NOj3". Porém, com o aumento do NBM, o N-NO3 no solo diminuiu.
Mediante essa constatacao, os autores acreditam que o NBM constitui uma reserva de N
organico que ira contribuir com o calculo da relagdo C/N, para que esta nova correlagao,

((C/N)/NBM) indique se havera imobilizagdo ou nao do N.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Informagodes sobre o experimento

O presente trabalho da continuidade ao trabalho de pesquisa de Doutorado de Talita
Ferreira (Ferreira, 2020), que buscou identificar a relagdo entre as minhocas P. corethrurus e

a fertilidade do solo e o efeito no crescimento e nutrigdo de plantas de milho.

O solo utilizado no experimento foi classificado como LATOSSOLO AMARELO e foi
coletado no municipio de Paraopeba - MG. Apresenta textura argilo-siltosa, acidez elevada,
baixo teor de C, N e nutrientes disponiveis (Tabela 1).

TABELA 1. CARACTERISTICAS QUIMICAS E TEOR DE ARGILA DO LATOSSOLO AMARELO USADO NO
EXPERIMENTO.

pH Corg  Ntot P Ca Mg K Al Cu Zn Mn | Argila

CaCl; g.dm? mg.dm? cmol.dm? mg.dm? g.dm3

418 | 184 1,78 0,00 0,60 0,50 0,023 198 1,36 0,78 2,94 | 509,6

Fonte: Ferreira, 2020.

As adigbes dos componentes da TPI, ou seja, de MO fresca, biochar, minhocas e
espinha de peixe feitas ao solo para compor a TPN, seguiram um planejamento fatorial 2,
cujos niveis pré estabelecidos foram: a) presenca ou auséncia de 5 individuos de minhocas
P. corethurus no solo, identificado pela letra P; b) presenga ou auséncia de 10% (m/m) de
biochar de ourico de castanha do Para (previamente peneirada a 4 mm), identificado por B;
c) presenga e auséncia de MO fresca, ou seja, esterco de cavalo, na dose equivalente a 2,6%
de C no solo, identificado por M; d) presenga ou auséncia de espinha de peixe moida
(previamente peneirada a 2 mm) no solo, na dose equivalente a 500 mg/dm? de P, identificado
por E (Ferreira, 2020). Os tratamentos com adigéo de fragmentos de ceramica, aplicados no
experimento fatorial de Ferreira (2020) n&o foram incluidos para as avalia¢des realizadas
nesse trabalho, por ndo terem apresentado alteragdes significativas sobre a qualidade do

solo..

As minhocas inoculadas no solo foram coletadas em plantio de Pinus elliottii, na
Embrapa Florestas, Colombo, PR. O biochar de ourico da castanha do Para foi obtido por
pirdlise lenta (4h) a 350° na Embrapa Amazodnia Oriental, em Belém, PA. O esterco usado foi
de cavalos sem uso recente de antibiéticos e anti-helminticos, da Cavalaria da Policia Militar
de Curitiba, e mantido ao abrigo de luz e em temperatura ambiente por 30 dias antes de seu
uso. As espinhas de peixe foram obtidas de uma peixaria do mercado municipal de Curitiba,

secas em forno a 180° e moidas (Ferreira, 2020).
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3.2, Tratamentos experimentais

Os tratamentos analisados no presente trabalho foram preparados de forma a
representar a adicao de apenas um dos componentes da TPN, ou combinacdes fatoriais de
2, 3 e 4 dos componentes adicionados ao Latossolo amarelo (Tabela 2), resultando em 16

tratamentos.

TABELA 2. TRATAMENTOS REPRESENTANDO OS COMPONENTES Pontoscolex corethrurus (P), BIOCHAR
(B), MATERIA ORGANICA (M) E ESPINHA DE PEIXE (E), EM DIFERENTES COMBINACOES DE MATERIAL
ADICIONADO AO SOLO.

Sem adigdes 1 adicéo 2 adicoes 3 adicoes 4 adicoes
Testemunha P PB PBM PBME
B PM PME
M PE PBE
E BM BME
BE
ME
3.3. Teores de carbono, nitrogénio e atributos quimicos do solo nos tratamentos

Dentre as amostras de solo utilizadas neste trabalho, oriundas do trabalho de
Ferreira (2020), havia algumas repeticoes em falta, de forma que nao foram usadas a mesma
quantidade de repeticoes para todos os tratamentos. A quantidade de repeticdes disponiveis
por tratamentos esta listada no Anexo | e varia entre 2 e 5. Assim, os resultados médios dos
atributos quimicos do solo usados nas analises de correlagao sao resultantes da média obtida
com as amostras ainda existentes, as mesmas que foram usadas para as determinagdes

analiticas de C e N, e das variaveis microbiolégicas do solo.

Para analise do carbono e nitrogénio totais das amostras, inicialmente as amostras
foram peneiradas em uma malha de 0,02 mm. Em seguida, foram pesados cerca de 30 mg
de solo de cada repeticdo de cada tratamento em balanca analitica com precisdo de mg em

3 casas decimais. O solo foi pesado em laminas de estanho, sendo em seguida encapsulado
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para a determinacéao analitica de C e N, por combustdo no equipamento Vario EL Ill, da marca

Elementar.

Os atributos quimicos do solo analisados foram pH em CacCl; (relagao solo:solugéo
de 1:2,5); H + Al estimado pelo pH SMP; AP* (titulometria), Ca?* e Mg?* (espectrofotometria
absorgdo atémica) extraidos com KCI 1 mol.L"; P (colorimetria) e K (fotometria de chama)
extraidos com Mehlich-1. Foram calculados os valores de SB = Soma de bases, T=
Capacidade de troca de cations a pH 7,0, V% = saturagéo por bases, e m%= Saturagao por
Al, conforme Marques e Motta (2003). As analises feitas por Ferreira (2020) e dados reunidos

com os gerados neste trabalho se encontram nas tabelas e graficos seguintes.

3.4. Variaveis microbiolégicas analisadas

3.41. C e N daBiomassa Microbiana

Para analise do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana foi seguida a
metodologia de Ferreira et al. (1999). O solo de cada tratamento, ja previamente seco e
peneirado a 2 mm, foi pesado em anéis de metal em aliquotas de 20 g em triplicata, pois uma
delas seria irradiada, uma segunda néo seria irradiada e uma terceira seria usada para se
obter o teor de umidade na amostra de solo equivalente a capacidade de retencédo de agua
do solo.. Todas as amostras foram, entdo, saturadas com agua deionizada e drenadas até
que parassem de gotejar. Essas amostras umidas foram pesadas novamente e transferidas
para tubos falcon. Uma das porgdes de solo de cada repetigéo foi irradiada por 2 minutos em
micro-ondas (Poténcia = 12,7 W) para matar os microrganismos presentes sem degradar o
carbono organico do solo. A outra porgao de solo nao foi irradiada, e a terceira aliquota foi

seca em estufa, para obtencao do teor de umidade no solo.

A cada tubo (irradiado e ndo irradiado), foram adicionados 25 mL de solugao
extratora de sulfato de potassio (K2SO4) 0,5 mol.L"' (Vance et al., 1987); os tubos foram
agitados em mesa agitadora por 30 min, sendo em seguida centrifugados por 7 minutos a
3000 rpm para obtencdo do liquido sobrenadante. Este foi transferido para recipientes
plasticos passando por filtro de papel de filtragem lenta. Os extratos foram entdo mantidos
sob refrigeracdo a -4°C por 5 dias até que fosse feita a leitura dos valores de carbono e
nitrogénio em equipamento ISO TOC Cube da marca Elementar. Quando necessario, foi
realizada a diluicdo do extrato para a obtencao dos resultados dentro da faixa de valores da
curva de calibragado. Neste equipamento os elementos C e N sao obtidos por combustao das

amostras liquidas.
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Os valores obtidos no ISO TOC Cube foram usados para calculo final do carbono da
biomassa microbiana do solo pela férmula abaixo:

CBM = Cam. 1Rr. = Cam. NAO IRR.
Kc

__ Clido am.irr.fator de diluicdo.volume de solugao extratora

onde, Cam.irr. -

Peso seco da amostra irradiada

Clido_amirr. fator de diluicdo. volume de solucao extratora

C 5o i = - . .
am.nao . Peso seco da amostra nio irradiada

A mesma relacdo foi usada para calculo dos valores de nitrogénio, fazendo-se
apenas as substituicdes dos valores de carbono pelos de nitrogénio. Os fatores de correcao
usados para CBM e NBM foram Kc¢ = 0,33 (Sparling e West, 1996) e Kc = 0,54 (De-Polli e

Guerra, 1996), respectivamente.

3.4.2. Ensaio de mineralizagao de nitrogénio

Para o ensaio de mineralizagdo de nitrogénio também foram usadas amostras de
solo com umidade equivalente a capacidade de campo, e os valores da massa de solo foram

depois corrigidos para massa seca.

As amostras de solo (cerca de 20 g) foram inseridas em anéis metalicos com tecido
de nylon no fundo, colocadas para saturar em bandeja com agua deionizada e depois
drenadas, sendo na sequéncia transferidas para tubos Falcon. Para extracdo do nitrogénio
presente inicialmente na amostra, foram adicionados 25 mL de solugdo de KCI 2 mol.L"" em
cada tubo. Estas foram submetidas a agitacdo em mesa de agitacao circular por 45 minutos;
e posteriormente centrifugadas por 7 minutos a 3000 rpm. O extrato sobrenadante foi filtrado
usando papel filtro previamente imerso em agua deionizada e em seguida em solugéo de KCL
2 mol.L"". Ao solo, que permaneceu nos tubos Falcon, foram adicionados 25 mL de solugéo
nutritiva, com concentragdo de 0,005 mol.L™" de NazPOs, 0,002 mol.L™" de MgSO. e 0,005
mol.L"" de CaCl,. Feito isso, as amostras foram incubadas por 14 dias em incubadora a 30°C,
no escuro. Este procedimento foi repetido por mais 3 vezes, totalizando 8 semanas desde a
primeira extragdo. Conforme apontado por Gongalves et al. (1991), este € um periodo
suficiente para obten¢ao da curva de mineralizagao do nitrogénio. Contudo, nas 3 extracoes

seguintes, em vez da adigéo de solugéo extratora de KCl a 2 mol/L, foram adicionados 5,2 g
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de KCI P.A. as amostras nos tubos Falcon contendo a solucao nutritiva, a qual foi renovada

a cada extragcédo do N.

Os extratos obtidos em cada extracao foram usados para determinacdo das
concentragdes de amoénio (NH4 *) e nitrato (NOs *) no solo. A determinagcao de amdnio foi
realizada por colorimetria com leitura em espectrofotdbmetro, conforme descrito por Apha et
al. (1995). Este método considera o principio de que o aménio, uma vez em contato com
fenol, hipoclorito sédico e o catalizador nitroprussiato de soédio, forma o azul de indofenol.
Neste estado, ele pode ser lido em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 640 nm.
Para leitura foram adicionados 0,25 mL de extrato, 0,2 mL de solugao alcodlica de fenol, 0,2
mL de solucao de nitroprussiato de sodio e 0,5 mL de solugédo oxidante composta de citrato
alcalino e hipoclorito de sodio e completado o volume de 5 mL com agua deionizada.
Aguardou-se aproximadamente 1 hora para o desenvolvimento da cor azul. Em seguida foi

feita a leitura em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 640 nm.

A determinagdo das concentragbes de nitrato nos extratos foi realizada por
espectrofotometria por radiagao UV a 210 nm, com reducao quimica do nitrato a amdnio pela
adicdo de zinco metalico (Heinzmann et al., 1984). As solu¢des de leitura foram preparadas
em duplicata. Uma recebeu adigéo de zinco e outra ndo. Os demais reagentes usados, bem
como o volume de extrato foram iguais, sendo eles 0,25 mL de aliquota das amostras e

adicionados 0,2mL de acido sulfurico 10% e 4,55 mL de agua deionizada.

A reducdo do nitrato tem por objetivo fazer a leitura apenas dos compostos
interferentes, que sao lidos a 210 nm. A leitura da solugao que nao recebeu zinco, fornece a
concentracao de nitrato e interferentes. A concentracdo do nitrato entdo, € dada pela
diferenca entre as duas, eliminando-se os interferentes. Os principais interferentes sao: NO 3

, Fe, Pb, Cu, Cl, SO 42 e substancias organicas (Norman e Stucki, 1981).

3.5. Analises estatisticas

Os padrdes de mineralizagdo de cada tratamento ao longo do periodo de incubagéo
foram analisados graficamente. A normalidade dos dados de CBM, NBM e N mineralizado
acumulado para cada tratamento foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk. A comparacéao entre
as médias de CBM, NBM e N mineralizado acumulado de cada tratamento foi feita pelo Teste

de Tukey, com a = 5%, no software Sisvar.
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Buscando compreender como as variagdes entre os atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos do solo se relacionam, foram feitas correlagdes de Pearson entre as
variagdes do nitrogénio mineralizado acumulado, CBM e NBM e as varia¢des dos atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Foram consideradas correlagdes significativas (a =2 5%.)

aquelas com valor de r > 0,497, para um valor de n= 16.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Teores de carbono, nitrogénio e demais atributos quimicos do solo nos
tratamentos

Os teores de carbono total (Grafico 1) ficaram entre 23,1 e 29,3 g C.kg solo™. Os
tratamentos que apresentaram maiores teores de CT foram PE (29,25 g C.kg solo™), PM
h1(28,24 g C.kg solo™") e BME (28,14 g C.kg solo™"). Os tratamentos com os menores teores
de CT foram PBME (23,28 g C.kg solo™), B (23,21 g C.kg solo™") e BE (23,13 g C.kg solo™).

A Testemunha ficou em valores intermediarios (25,85 g C.kg solo™).
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Grafico 1: Concentragéo de carbono total no solo (Testemunha e tratamentos).

Observa-se que a presengca das minhocas P. corethrurus e do esterco equino
contribuiram para a elevagao do CT, enquanto o biochar ndo teve a mesma expressividade.
Contudo, os teores de CT variaram minimamente entre os tratamentos, de forma que nao foi
possivel observar um padrao de variagao ou alguma adigéo especifica ao solo que tenha
aumentado expressivamente os teores de CT. Esperava-se que, principalmente, o biochar

elevasse significativamente os teores de CT, pelo grande aporte de C que ele pode fornecer,
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e pela alta quantidade adicionada (10% em massa do peso do solo seco). No entanto, isso

ndo foi observado.

Quanto aos teores de nitrogénio total (Grafico 2), a Testemunha destacou-se em
relagdo aos solos que foram alterados, com o teor de NT igual a 2,06 g N.kg solo™, seguida
por E (2,05 g N.kg solo™"), PBM (2,02 g N.kg solo™") e BME (1,99 g N.kg solo™). Os tratamentos
com menores teores de NT foram PBE (1,76 g N.kg solo™"), PME (1,75 g N.kg solo™") e B (1,72
g N.kg solo™).
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Grafico 2: Concentragéo de nitrogénio total no solo (Testemunha e tratamentos).

As faixas de pH CaCl; entre os tratamentos variaram muito pouco, entre 4 e 4,5
(Tabela 3). O pH SMP foi um pouco mais elevado, ficando entre 5,2 e 5,8. Alguns trabalhos
mencionam a capacidade do biochar de elevar o pH do solo (Paz-Ferreiro et al., 2000;
Topolianz e Ponge, 2003). No entanto, este efeito ndo foi observado neste trabalho. Também
era esperado que a adicdo das minhocas elevasse o pH do solo, visto que elas excretam
carbonato de calcio (CaCOs3) nas glandulas calciferas modificando o pH do solo ingerido,
especialmente no esbéfago e porgcao anterior do intestino (Barois e Lavelle, 1986). A elevagao
do pH poderia aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo (Kale e Krishnamoorthy, 1980

apud Bartz et al., 2007). Este efeito, contudo, também nao foi observado neste estudo.

Os dados de saturagcado por bases e por aluminio mostram que o esterco foi um
componente fundamental para adequar esses atributos do solo, visto que ele esteve presente
em todos os tratamentos que tém as saturagcdes de aluminio mais baixas, incluindo o
tratamento que recebeu apenas o esterco (m: BME — 11,72%; ME — 14,18%; M - 19,15%; BM
- 20,03). Ele também foi um componente em comum entre os tratamentos com as saturagdes
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por bases mais elevadas (V: BME - 37,14%; ME - 36,88%; M — 29,37%; PBME - 28,10%).
Em consonancia com estes dados, Devide (2012) afirma que a MOS é considerada a principal
componente para a manutengao da CTC, devido a sua capacidade de reter os cations do solo
no sitio de troca, contribuindo assim para o aumento da soma de bases. Essa retencao é
afetada, entre outros fatores, pelo pH do solo. Quando o pH é baixo, as cargas negativas séo
ocupadas por ions como AI** e Fe?*, e ndo por ions basicos, como Ca?", K* e Mg?*. Ha a
ressalva de que a propria mineralizagdo da MO pode prejudicar a retengéo de bases pelo
solo, pois a oxidacado de residuos organicos gera acidos carboxilicos e fendlicos (Devide,
2012). Entretanto, como mencionado acima, no presente estudo, a variagao da saturagao por
Al nao acompanhou a do pH e foi mais afetada pela presenca ou auséncia do esterco equino.
Sendo assim, é mais provavel que os maiores teores de matéria organica tenham sido
responsaveis pela reducédo da saturagao por Al, atuando na complexag¢ao dos varios grupos
funcionais que formam a MO. Ja a elevacao do pH é capaz de reduzir tanto as formas
trocaveis quanto as nao trocaveis de Al, nao influenciando especificamente os teores de
aluminio trocavel, tampouco a saturacao por aluminio (Zambrosi, et al., 2007; Mancin, et al.,
2010).

Para os demais atributos quimicos do solo, observa-se que o esterco equino € uma
das principais fontes de nutrientes, com destaque para Ca, P, K e Mg (Tabela 4). As
concentracdes do P, especificamente, sdo maiores quando se adicionou o esterco aliado a
espinha de peixe. Contudo, a inoculagao de minhocas reduziu os teores de P em relagcido aos
solos que nao foram inoculados com minhocas, mesmo que houvesse adicdo de M e E. Essas
concentracdes elevadas nos tratamentos com M e E, contudo, ndo se repetiram para o
potassio. Esta constatagdo contradiz Lima et al. (2005), que apontaram o K como o nutriente
mais abundante na espinha de peixe, em detrimento do P, diferente dos fragmentos de ossos,
que constituem fontes muito importantes de P e Ca. Ainda, segundo esses autores, as
relagdes Ca/P séo parecidas para espinhas de peixe e ossos. Lima et al., (2010) identificaram
também valores de Ca/P bem préximos para esses dois componentes, sendo que a espinha
de peixe mostrou maiores teores de Al e Zn. Essas diferencas foram atribuidas a diferengas
biogénicas da propria espinha de peixe. Este resultado corrobora com os dados obtidos neste
trabalho, pois os tratamentos com espinha de peixe, em geral apresentaram maiores valores
de saturacdo por aluminio. Essas saturagcbes elevadas foram observadas especialmente
quando a espinha de peixe nao foi associada a presenca da matéria organica (tratamento M),

que melhorou a saturagéo por bases.
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TABELA 3: VALORES MEDIOS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS pH CaClz, pH SMP, Al, H+Al, E SATURAGAO
POR ALUMINIO (m%)

Al H+AI*

Tratamento  pH (CaCly) * pH SMP* (cmolc/dm?) (cmolc/dm?) m (%)
Testemunha 4 09 543 1,52 8,10 65,29
PB 4,06 5,27 1,70 8,88 61,18
PE 4,18 5,39 1,32 8,10 45,31
BME 4,54 5,78 0,46 6,10 11,72
P 4,09 5,24 1,60 9,05 55,05
M 4,47 5,60 0,66 6,95 19,15
PBME 4,34 5,60 0,81 6,83 23,54
B 4,08 5,31 1,53 8,70 58,16
PBE 4,10 5,39 1,55 8,00 50,14
BM 4,46 5,72 0,63 6,45 20,03
PBM 4,26 5,58 0,95 717 27,43
E 4,15 5,35 1,39 8,40 46,12
PME 4,35 5,51 0,84 7,38 23,45
BE 4,09 5,27 1,50 8,90 46,65
ME 4,47 5,78 0,57 5,93 14,18
PM 4,37 5,63 0,69 6,70 20,92

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).

TABELA 4: VALORES MEDIOS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS Ca, Mg, K, P E SOMA DE BASES (SB).

Tratamento ol 3 Mg* 3 < 3 o e 3
(cmolc/dm?®)  (cmolc/dm?) (cmolc/dm’)  (mg/dm?) (cmolc/dm?)

Testemunha 0,53 0,31 0,035 3,94 0,91

PB 0,76 0,27 0,032 3,55 1,09

PE 1,20 0,38 0,014 33,97 1,64

BME 2,05 1,29 0,045 111,73 3,61

P 0,96 0,30 0,029 4,23 1,31

M 1,79 0,97 0,063 22,08 2,94

PBME 1,57 0,72 0,046 91,07 2,67

B 0,78 0,26 0,025 3,88 1,10

PBE 1,22 0,27 0,015 17,88 1,56

BM 1,52 0,97 0,056 31,35 2,63

PBM 1,57 0,75 0,050 33,25 2,61

E 1,20 0,42 0,014 30,85 1,68

PME 1,60 0,96 0,038 78,68 2,78

BE 1,28 0,32 0,017 26,89 1,70

ME 2,02 1,09 0,059 121,95 3,47

PM 1,52 0,86 0,078 29,84 2,61

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).



TABELA 5: MEDIAS DOS VALORES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS CTC EFETIVA, CTC pH=7, SATURAGAO

POR BASES (V%), Cu E Mn

CTC efetiva*

Tratamento (cmolc/dm?)
Testemunh

a 2,43
PB 2,79
PE 2,97
BME 4,06
P 2,91
M 3,59
PBME 3,47
B 2,62
PBE 3,11
BM 3,26
PBM 3,56
E 3,07
PME 3,62
BE 3,26
ME 4,04
PM 3,30

CTC pH=7*
(cmolc/dm?)

9,01
9,96
9,74
9,71
10,36
9,89
9,49
9,80
9,56
9,08
9,78
10,08
10,16
10,60
9,41
9,31

V (%) *

9,66

10,97
16,76
37,14
12,74
29,37
28,10
11,22
16,27
28,37
26,52
16,48
27,36
15,95
36,88
28,05

Cu*
(cmolc/dm?d)

2,15
1,23
1,83
1,53
1,68
2,65
1,48
1,30
1,43
2,35
1,40
1,48
2,15
1,05
1,37
1,40

Mn*
(cmolc/dmd)

0,95
0,58
0,70
0,53
0,40
0,90
0,45
0,95
0,43
0,55
0,60
0,80
0,73
0,20
0,70
0,73

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).

TABELA 6:MEDIAS DOS VALORES DOS ATRIBUTOS QUIMICOS

TOTAL E RELACAO C/N

Fe, CARBONO TOTAL, NITROGENIO

Fe*

Tratamento (cmolc/dm?)

Testemunha 6,55

PB 6,35
PE 4,58
BME 3,67
P 5,45
M 5,08
PBME 4,08
B 6,85
PBE 7,07
BM 4,68
PBM 6,10
E 4,93
PME 5,18
BE 3,80
ME 5,20
PM 4,70

NT

(g N/ kg solo)

2,06
1,93
1,88
1,99
1,80
1,94
1,84
1,75
1,72
1,83
2,02
2,05
1,76
1,82
1,83
1,99

CT

(g C/ kg solo)

25,85
25,32
29,25
28,14
24,36
25,85
23,28
23,21
25,61
25,63
25,38
26,63
24,37
23,13
24,32
28,24

C/N

12,59
13,15
15,58
14,10
13,65
13,33
12,64
13,28
14,94
14,03
12,55
13,04
13,83
12,72
13,32
14,22

Fonte: Adaptado de Ferreira (2020).
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4.2. Mineralizacao do nitrogénio no solo

A dindmica da mineralizacdo é apresentada separadamente em funcdo dos
diferentes componentes adicionados como tratamentos (Graficos 3 a 10), buscando uma

melhor visualizagdo comparativa entre diferentes tratamentos.

Os tratamentos que foram inoculados com as minhocas P. corethrurus apresentaram
padrboes de mineralizagdo parecidos, porém com algumas diferengas quanto ao pico de
mineralizagéo (Grafico 3). Em geral, os teores de N mineralizado cresceram apds os primeiros
15 dias, atingindo um pico entre 30 e 45 dias de incubagao e decaindo novamente. Este perfil
corrobora com as observagdes de Gongalves et al. (2001), segundo as quais o periodo
compreendido entre o inicio da incubacédo e o fim das primeiras 8 a 15 semanas é quando
ocorre a mineralizacdo do N labil do solo. Ao fim deste periodo, a mineralizacado tende a
estabilizar. Os autores obtiveram este resultado realizando incubacgao a 20°C. No presente
estudo, foi adotada temperatura de 30°C, buscando aceleragao do processo de estabilizagao.
Considerando que aqui todos os tratamentos mostraram tendéncia de queda dos niveis de N
mineralizado ao fim dos 60 dias de incubacao, é possivel que boa parte do N labil tenha sido

mineralizado nesse estagio do ensaio.

Os tratamentos P, PM, PE e PBME tiveram picos coincidentes com o fim do terceiro
periodo de incubagéo (45 dias), enquanto o tratamento PB atingiu o pico ao fim do segundo
periodo de incubacéo (30 dias). O tratamento PM teve o perfil mais atipico, tendo uma queda
brusca na concentracao de N mineralizado aos 15 dias, quando acabou a primeira incubacao.
O perfil PE também apresentou uma queda na mineralizagdo de N até o dia 30, porém muito
mais discreta. O tratamento Testemunha foi o Unico com pico de mineralizacdo ao final de 15
dias de incubacgao, padrao que tem sido observado em muitos trabalhos de pesquisa (Grafico
3) (Carvalho, 2011; Mdller, 2012).

A Testemunha foi o tratamento que teve os maiores valores totais de N mineralizado
ao fim das incubacgdes, seguida pelo PBME, PE, PB, PM e P. Como o solo usado neste
experimento é o0 mesmo ja usado para o cultivo de milho no trabalho de Ferreira (2020), a
maior mineralizagdo no tratamento testemunha, comparativamente aos demais tratamentos,
parece estar relacionada com a manuteng¢ao no solo de um maior estoque de material com
potencial de mineralizacdo do N, pois foi neste tratamento que as plantas cresceram menos
e, portanto, exportaram menos N do solo. Isto é corroborado, em parte, pelos maiores valores

de NT no solo do tratamento Testemunha (Tabela 6).
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Tratamentos com P. corethrurus (P)
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Grafico 3: Perfil de mineralizagdo dos tratamentos que foram inoculados com minhocas P.
corethrurus, variagdes de 2 e 4 componentes e Testemunha (apenas solos): P: P. corethrurus; PB: P.
corethrurus e biochar; PE: P. corethrurus e espinha de peixe; PM: P. corethrurus e esterco; PBME: P.
corethrurus, biochar, esterco e espinha de peixe.
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Gréfico 4: Nitrogénio mineralizado acumulado para tratamentos que foram inoculados com minhocas
P. corethrurus, variagdes de 2 e 4 componentes e Testemunha (apenas solos): P: P. corethrurus; PB:
P. corethrurus e biochar; PE: P. corethrurus e espinha de peixe; PM: P. corethrurus e esterco; PBME:
P. corethrurus, biochar, esterco e espinha de peixe.

Para os tratamentos que receberam esterco equino (M), foram observados dois
padrées principais de mineralizagdo. O primeiro foi observado nos tratamentos PM, ME e BM,
em que os niveis iniciais de N mineralizado foram mais elevados e, ao atingir 15 dias de
incubagdo, eles tiveram uma queda acentuada; e em seguida voltaram a subir
acentuadamente também. O segundo padrao verificou-se nos tratamentos M e PBME, onde
os valores iniciais (tempo 0) foram mais baixos e muito proximos entre os dois tratamentos;

aumentam até atingirem seu maximo aos 45 dias e, com posteriores quedas suaves,
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finalizando em valores muito préximos entre si aos 60 dias de incubacdo. Dentre estes
tratamentos, nenhum teve o0 mesmo padrdo de mineralizagdo da testemunha, com pico aos

15 dias e subsequente decaimento.

Assim, como nos tratamentos com minhocas, os tratamentos que receberam esterco
também apresentaram tendéncia de queda em suas produgdes de N mineralizado ao fim dos
60 dias. Apenas o tratamento PM fugiu um pouco deste padrao, indicando ainda certa
tendéncia a estabilidade. Isto talvez se deva a queda elevada nos teores de N mineralizado
neste tratamento aos 15 dias de incubacgado, que pode ter retardado a ocorréncia de

mineralizagdo mais expressiva.

Nos tratamentos com esterco, os valores mais elevados de N mineralizado ao fim
dos 60 dias foram observados para o tratamento BM, que também foi o Unico tratamento com
valor final acumulado de N mineralizado maior do que a testemunha, porém sem diferenca
significativa (Grafico 5; Tabela 7). Apos o tratamento BM, a sequéncia de tratamentos com
valores de N mineralizado acumulado em ordem decrescente foram: M, testemunha, PBME,
ME e PM (Grafico 6). Novamente, o tratamento PM apareceu com o menor teor acumulado
de N mineralizado, agora entre os tratamentos com M. Também é interessante notar que,
diferente dos tratamentos com P. corethrurus, o tratamento que recebeu apenas esterco foi
0 segundo maior entre 0os que receberam este mesmo componente associado a outros,
ficando atras apenas do BM e da testemunha. Apesar dos teores elevados de N e C
disponiveis nos coprélitos das minhocas (Fontaine et al., 2003; Chapuis-Lardy et al.,1998), a
presenca do esterco foi mais eficaz em gerar maiores taxas de mineralizagédo do que as

minhocas.
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Tratamentos com esterco equino (M)
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Grafico 5: Tratamentos que receberam esterco equino, variagbes com 2 e 4 componentes e
Testemunha (apenas solo). M: esterco equino; MP: esterco equino e Pontoscolex corethrurus; MB:
esterco equino e biochar; ME: esterco equino e espinha de peixe; MPBE: esterco equino, Pontoscolex
corethrurus, biochar e espinha de peixe.

N mineralizado acumulado ao longo do tempo -
Tratamentos com esterco equino (M)
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Grafico 6: Nitrogénio mineralizado acumulado ao longo do tempo para tratamentos que receberam
esterco equino, variagdes com 2 e 4 componentes e Testemunha (apenas solo). M: esterco equino;
MP: esterco equino e Pontoscolex corethrurus; MB: esterco equino e biochar; ME: esterco equino e
espinha de peixe; MPBE: esterco equino, Pontoscolex corethrurus, biochar e espinha de peixe.

Os tratamentos que receberam biochar mostraram padrées de mineralizagcdo bem
variados. O tratamento B teve produgao decrescente de nitrogénio mineralizado, sendo este
o perfil mais semelhante ao da testemunha, contudo ainda inferior em producdo de N

mineralizado. Nenhum dos demais tratamentos alterados com B mostraram perfil de
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mineralizacdo semelhante ao da testemunha. O tratamento BE mostrou um crescimento
maior dos teores de N mineralizado, atingindo um pico aos 45 dias de incubacgao. Os
tratamentos PB e BM apresentaram perfis parecidos, comecando com teores de N
mineralizado mais elevados e que decairam do tempo 0 até os 15 dias, mostrando um
pequeno pico aos 30 dias e, aos 60 dias, atingiram niveis mais baixos do que os iniciais
(Grafico 7).

O tratamento BM foi um dos dois Unicos que superaram a Testemunha em
quantidade de nitrogénio mineralizado total, apesar de nao haver diferenca significativa entre
eles (Tabela 7). Contudo, sua concentragdo de N mineralizado inicial € a mais alta dentre
todos os tratamentos, com o valor de 32,18 g N.kg solo™, enquanto a média dos tratamentos
no tempo 0 foi de 13,74 g N.kg solo™. Ja ao fim dos 60 dias de incubagdo, a concentragio
média de N mineralizado do tratamento BM foi de 19,43 g N.kg solo™; portanto, aproximando-
se da média dos demais tratamentos que receberam biochar, que foi igual a 16,41 g N.kg
solo'. O elevado valor acumulado de N mineralizado em BM foi resultante do elevado teor
inicial de nitrogénio mineralizado mais do que devido a uma atividade de mineralizagdo
expressiva. Isso pode ser observado na curva de mineralizacdo do tratamento BM que foi
bem suave desde o inicio da segunda incubagao até o fim da ultima. Estes valores mais
elevados de N mineral no tempo 0, para os tratamentos BM e PB, sugerem que a presenca
do biochar, em combinacdo com a agao das minhocas e adicdo de esterco, promoveram
alguma mineralizacao no periodo de conducéo do trabalho anterior (Ferreira, 2020) a este
aqui. A autora explica que a digestdo das particulas do biochar pelas minhocas produz
alteragbes quimicas e fisicas no biochar. Alteragbes estas que fazem com que ele passe a
ser colonizado por bactérias, que podem acelerar seu processo de decomposicao, interferir
na atividade microbiolégica e na disponibilizacédo de nutrientes advindos da composicao
quimica do biochar. Contudo, uma das observacgées feitas por Ferreira (2020) foi a maior
concentracao de lignina nos coprolitos, composto que ja foi identificado por Mafongoya et al.
(2000) como responsavel pela reducao da taxa de liberagao de nutrientes do biochar no solo.
Considerando essas informacgdes, pode-se afirmar que as alteragdes produzidas no biochar
pelas minhocas ndo geram impactos consideraveis sobre a microbiota do solo. Ou ainda,
colocado de outra forma, ndo geram impactos significativos em relagao ao tratamento que
recebeu apenas biochar (B) ou apenas as minhocas (P). Esta afirmagédo sustenta-se nos
dados apresentados nos graficos 3 e 4, em que o tratamento PB aparece com valores
medianos de N mineralizado em relagdo aos demais tratamentos com minhocas. O valor de
N mineralizado do tratamento PB de fato foi maior do que nos tratamentos B e P, porém sem

diferenca significativa (Tabela 7).
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Paz-Ferreiro et al. (2000) estudaram a interacao entre minhocas da espécie P.
corethrurus e o biochar no solo, porém também néao identificaram efeitos significativos da
interacao entre eles sobre a qualidade do solo. Contudo, os autores identificaram incrementos
na atividade enzimatica no solo quando as minhocas e o biochar estavam presentes no
tratamento. E importante mencionar que os beneficios da adicdo do biochar para a atividade
microbiana e para a qualidade do solo estdo atrelados a variaveis bem especificas que

dependem do tipo do biochar e do tipo de solo (Paz-Ferreiro et al., 2000).

Observando os valores de N mineralizado acumulado total ao longo do periodo da
incubagao dos solos alterados com biochar e outros componentes, o tratamento BM mostrou
0s maiores valores acumulados em todos os tempos de incubacao. Os maiores valores
seguintes foram Testemunha, BPME, BP, B e BE. Fica clara a importancia de o biochar estar
associado a outros componentes que agreguem nutrientes e matéria organica ao solo, como
mencionado por Lehmann et al. (2003), visto que o tratamento B foi o segundo menor em
valores de N mineralizado acumulado além de apresentar perfil de mineralizagdo muito

semelhante ao da testemunha.

Tratamentos com Biochar (B)
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Grafico 7: Tratamentos que receberam biochar, variagbes com 2 e 4 componentes e Testemunha
(apenas solo). B: biochar; BP: biochar e Pontoscolex corethrurus; BM: biochar e esterco equino; BE:
biochar e espinha de peixe; BPME: biochar, Pontoscolex corethrurus, esterco equino e espinha de
peixe.
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N mineralizado acumulado ao longo do tempo -
Tratamentos com Biochar
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Grafico 8: Nitrogénio mineralizado acumulado para tratamentos que receberam biochar, variagbes
com 2 e 4 componentes e Testemunha (apenas solo). B: biochar; BP: biochar e Pontoscolex
corethrurus; BM: biochar e esterco equino; BE: biochar e espinha de peixe; BPME: biochar,
Pontoscolex corethrurus, esterco equino e espinha de peixe.

Os tratamentos representados nos graficos 9 e 10 ja apareceram nos graficos
anteriores, com excec¢ao do E. Observa-se, no grafico 9 o decaimento acentuado e brusco no
tratamento EM, ja discutido acima. Este foi o unico tratamento que recebeu E que apresentou
este perfil. Os demais tiveram concentragbes crescentes de N inorgéanico, atingiram o pico
aos 45 dias (exceto E, cujo pico ocorreu aos 30 dias) e, em seguida, mostraram tendéncia ao
decaimento. Com excegao do tratamento ME, todos chegaram aos 60 dias com teores de N

superiores aos teores iniciais. Todos eles apresentaram perfis bem diferentes da testemunha.

O tratamento PE mostrou valores intermediarios de N mineralizado acumulado,
entre os tratamentos incluindo espinha de peixe. Também nao houve correlacao significativa
entre as variaveis microbioldgicas e o P no solo (ver topico 4.4). Isso indica que os efeitos da
associagao entre a espinha de peixe e as minhocas, observados por Lima et al. (2010), ndo

se repetiram neste estudo.
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Tratamentos com Espinha de peixe (E)
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Grafico 9: Tratamentos que receberam espinha de peixe, variagbes com 2 e 4 componentes e
Testemunha (apenas solo). E: espinha de peixe; EP: espinha de peixe e Pontoscolex corethrurus; EB:
espinha de peixe e biochar; EM: espinha de peixe e esterco equino; EBPM: espinha de peixe, biochar,
Pontoscolex corethrurus, esterco equino.
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Grafico 10: Nitrogénio acumulado ao longo do tempo para tratamentos que receberam espinha de
peixe, variagdes com 2 e 4 componentes e Testemunha (apenas solo). E: espinha de peixe; EP:
espinha de peixe e Pontoscolex corethrurus; EB: espinha de peixe e biochar; EM: espinha de peixe e
esterco equino; EBPM: espinha de peixe, biochar, Pontoscolex corethrurus, esterco equino.

4.3. N mineralizado total acumulado, C e N da biomassa microbiana

O resultado menos esperado, dentre os obtidos, foi que a Testemunha apresentou
valores mais altos de N mineralizado, NBM e CBM do que os demais tratamentos. Os
tratamentos, diferente da Testemunha, receberam fontes de nutrientes e condicionadores de
solo que costumam contribuir com a mineralizag&o bioldgica e a disponibilizagao de nutrientes
no solo (Bernard et al., 2012; Brow et al., 2020; Barois e Lavelle, 1986; Lima et al., 2010;

Amarante 2010; Glaser et al., 2002), mas os resultados nao foram nesta diregdo. Vale
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mencionar, entretanto que nao houve diferenca significativa entre a Testemunha e a maior
parte dos demais tratamentos, ao menos no caso do N mineralizado e do NBM. Como ja
mencionado anteriormente, a menor producao de biomassa vegetal (Ferreira, 2020) no
tratamento testemunha, no periodo anterior ao deste experimento, pode, em parte, explicar

este comportamento.

Os maiores valores de N mineralizado acumulado foram, em ordem decrescente, o
do tratamento BM (117,82 g N.kg solo™"), M (107,54 g N.kg solo™') e a Testemunha (100,25 g
N.kg solo™), sendo que nenhum dos dois diferenciou-se significativamente da Testemunha

assim como todos os demais tratamentos (Tabela 7).

Segundo Gongalves et al. (1991), a quantidade de NT € um dos fatores de maior
influéncia sobre a mineralizacdo do N. Quanto maior o reservatério de N no solo, maior o
potencial para a producdo de biomassa que, por sua vez, estimula a mineralizacdo de
nitrogénio e aumenta a disponibilidade deste nutriente para as plantas. Os autores ponderam,
ainda, que quanto maior o aporte de C, maior a demanda por N pelos organismos
heterotroficos. Considerando que a Testemunha mostrou o maior teor de NT (Tabela 6) e o
maior NBM (Tabela 7), ndo é surpreendente que ela tenha apresentado também o terceiro
maior valor de N mineralizado ao fim do periodo de incubacéo (Tabela 7). Este resultado
corrobora com a afirmacdo de Gama-Rogrigues et al. (2005), que dizem que a biomassa
microbiana constitui uma parcela proporcionalmente pequena do carbono orgéanico do solo e
uma parte significativa do N potencialmente mineralizavel. Logo, se os valores de NT e de
NBM da testemunha séo elevados, entdo parcela significativa do NT €& potencialmente
mineralizavel. A testemunha apresentou, também, uma relagédo C/N baixa (Tabela 6), o que

favoreceu a mineralizacao e disponibilizagcao do N.

Os teores de CBM foram todos inferiores ao valor da Testemunha. A sequéncia
decrescente dos teores de CBM foi: Testemunha (1355,28 g C.kg solo™), BE (1076,59 g C.kg
solo™"), PM (772,19 g C.kg solo™), P (769,8 g C.kg solo™"), e ME (763,79 g C.kg solo™"). Os
teores de CBM correspondem aos teores presentes originalmente no solo, no inicio deste
trabalho. Os maiores valores de CBM nos tratamentos com biochar podem ser associados,
entre outros fatores, a este material funcionar como substrato para as bactérias (Pietikdinenn
et al., 2000). Contudo, neste trabalho o biochar ndo produziu aumentos expressivos nos teores

de NBM, como ocorreu no trabalho realizado por Paz-Ferreiro et al. (2000).

Os beneficios da presenga do biochar dependem muito de quais outras adi¢gdes sédo
feitas ao solo, visto que o valor de N mineralizado variou muito de acordo com o0 componente

ao qual o biochar foi associado. Diversos autores falam sobre a capacidade do biochar de
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agir como um sitio de adsorcao idnica, contribuindo para a retencédo e disponibilidade de
nutrientes (Adderley, s.d; Kampf e Kern, 2005), contudo que ele nao é uma fonte de nutrientes
na forma labil (Smith et al., 2010). Sendo assim, apesar de seu elevado teor de carbono (Kaal
et al., 2011), este encontra-se na forma de cadeias orgénicas aromaticas complexas e de
carater recalcitrante no tocante a atividade bioldgica no solo (Mizuta et al., 2004; Bruun e EL-
Zehery, 2012).

O fato de os tratamentos inoculados com as minhocas mostrarem as segundas
maiores médias de CBM e de NBM (Tabela 7), corrobora com observagdes feitas por diversos
autores (Bernard et al., 2012; Brow et al., 2020; Barois e Lavelle, 1986) que enfatizam a
capacidade das minhocas em estimular o crescimento da biomassa microbiana, bem como
sua atividade. Elas despertam a microbiota fornecendo elevada disponibilidade de nitrogénio
labil no muco de seu trato digestivo além de “transportarem” os microrganismos para outras
partes do meio aumentando seu acesso a recursos para metabolizagao (Brown et al., 2000;
Lavelle et al., 1995). Elas também liberam nutrientes na forma labil em seus coprélitos
(Bernard et al., 2012), e tendem a estimular especialmente o crescimento de microrganismos
especializados na degradacao de compostos organicos labeis (Bernard et al., 2012; Chapuis-
Lardy et.al., 1998; Fontaine et. al., 2003).

Alguns estudos trazem embasamento para melhor compreensao da interagéo entre
as minhocas P. corethrurus e o biochar. No estudo realizado por Paz-Ferreiro et al. (2000),
solos pobres em nutrientes foram alterados com biochar e minhocas P. corethrurus. Os
autores observaram que os tratamentos com biochar tiveram aumentos de carbono organico
total e NBM. Estes podem ser importantes substratos para a produgdo de enzimas
relacionadas a ciclagem do N pelos microrganismos. O estudo de Bartz et al. (2007) traz um
complemento a esta constatacao, pois os autores verificaram que a inoculagao do solo com
minhocas P. corethurus elevou os teores de COT em 10 a 15%. Isso, segundo os autores,
confirma a ingestao seletiva de particulas mais ricas em C pelas minhocas. Ainda segundo
os autores, os coprolitos sdo excretados com grandes quantidades e diversidade de

microrganismos, além de proporgdes variaveis de restos vegetais.

No presente estudo, o tratamento PB teve o maior valor de N mineralizado entre os
tratamentos com minhocas e o segundo maior entre os tratamentos com biochar, apesar de
ndo haver diferenga significativa entre eles. Quanto aos valores de NBM, ndo se observou
valores expressivamente maiores no tratamento PB. O que ocorreu nos dois casos, foi que
tanto o tratamento P quanto o B apresentaram os maiores valores de NBM entre os que
receberam P ou B, respectivamente. Estes foram valores mais proximos do tratamento

PBME, porém ainda assim menores do que o NBM da testemunha (Tabela 7).
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A sequéncia decrescente dos valores de NBM, entre todos os tratamentos, foi:
Testemunha (75,7 g N.kg solo™"), ME (70,35 g N.kg solo™), PME (65,31 g N.kg solo™). Para

esta variavel, ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos, incluindo a testemunha.

Os tratamentos que apresentaram os valores mais elevados de N mineralizado acumulado e

de NBM foram os que tiveram em comum a adi¢cao de esterco. Estes, contudo, tiveram a

menor média de CBM. Aqui pode-se inferir que o esterco ndo gerou aumento do CBM, sendo

mais eficaz no incremento do NBM (Tabela 7).

TABELA 7: RESULTADO DO TESTE DE TUKEY (COMPARAGAO DE MEDIAS) PARA N MINERALIZADO
ACUMULADO (AO FIM DE 60 DIAS DE INCUBAGAO), CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA E
NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA.

N mineralizado acumulado

Tratamento

(g N/kg solo)

Testemunha 100,25 ab

M

B

BE

PM

PB

PE

ME

BM

PBE

PBM

PME

BME

PBM

107,54 b
77,45 ab
84 ab
85,55 ab
76,7 ab
87,67 ab
93,07 ab
94,87 ab
96,1 ab
117,82 a
75,23 ab
78,13 ab
89,42 ab
93,6 ab

E 97,52 ab

CBM
(g C/kg solo)

1355,28 a
549,32 bc
625,72 bc
769,8 bc
387,73 ¢
1076,59 ab
772,19 bc
749,87 bc
713,26 bc
763,79 bc
589,33 bc
421,47 be
637,39 bc
645,51 bc
1031,53 ab

700,04 bc

NBM
(g N/kg solo)

75,7 a

55,38 a
59,57 a
56,63 a
38,2a

28,29 a
58,36 a
36,97 a
46,09 a
70,35a
60,05 a
35,34 a
50,42 a
65,31a
63,18 a

59,77 a

Valores acompanhados das mesmas letras ndo tém diferenga significativa entre si, pelo teste de Tukey (a=5%).

Os tratamentos com espinha de peixe apresentaram as menores meédias para o N

mineralizado acumulado e o NBM, e a terceira maior para CBM. O tratamento com maior
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producdo de N mineralizado, dentre os que tiveram adicdo de espinha de peixe, foi o
tratamento EM, com valores muito proximos de PE (96,1 g N.kg solo™" e 94,87 g N.kg solo™,
respectivamente). O tratamento EB apresentou o menor valor de N mineralizado e de NBM
entre os tratamentos com espinha de peixe, mas simultaneamente com o maior valor entre
eles de CBM (1076 g C.kg solo™). Este valor de CBM foi significativamente diferente do valor
do tratamento E (387,73 g C.kg solo™) (Tabela 7).

O agrupamento feito nos resultados de N mineralizado, por componente adicionado
ao solo (Graficos 3 a 10), foi também feito para os valores de N mineralizado acumulado,
CBM e NBM (Tabela 8). Foram calculadas as médias dos atributos biolégicos mencionados
e o coeficiente de variagao, para melhor visualizagdo de como esses atributos foram afetados

pela adicdo de cada um dos componentes em cada tratamento.

Os tratamentos com adicao de biochar tiveram o maior coeficiente de variagao,
chegando a 29,16%. Tiveram também os maiores coeficientes de variagdo de N mineralizado
e de NBM e o0 segundo maior de CBM, o que pode indicar a dependéncia intrinseca dele das
demais fontes de nutrientes adicionadas ou ndo ao solo, para que contribua com a atividade
da microbiota. Isto ja foi verificado no trabalho de Lehmann et al. (2003). A elevada variagéo
também confirma a suposicao anterior (ver 4.1), de que o teor de carbono labil remanescente
no biochar &€ muito baixo ou inexistente, em consonancia com os estudos de Smith et al.
(2010).

Os tratamentos com esterco equino (M) mostraram coeficientes de variagao baixos,
indicando a importancia desta adigdo a atividade microbioldgica do solo. Contudo, os CVs
destes para CBM e NBM foram maiores nos tratamentos com esterco do que naqueles com
P. corethrurus.

O menor coeficiente de variagdo para N mineralizado e para CBM foi obtido nos
tratamentos inoculados com minhocas. Aparentemente, as minhocas P. corethrurus
promoveram uma homogeneizagao nos solos que receberam os diferentes tratamentos de
adicdo dos componentes das TPIs. Este papel de bioturbagdao promovido pelas minhocas é

bastante conhecido.

Os tratamentos que receberam espinha de peixe tiveram um coeficiente de variagao
baixo para N mineralizado, porém tiveram CVs elevados para CBM (33,21%) e NBM
(33,99%). Dado que o CBM e o NBM sao parametros muito sensiveis a alteragdes no solo,
pode-se inferir, a partir dos valores expostos na Tabela 8, que quando a espinha de peixe é

adicionada isoladamente, ela nao fornece insumos que estimulem consideravelmente o
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desenvolvimento da biomassa microbiana, especificamente do CBM. Por outro lado, quando
associada ao biochar, mostrou um incremento no CBM. Neste atributo, os tratamentos E e

EB diferenciaram-se significativamente (Tabela 7).

TABELA 8: VALORES DE N MINERALIZADO ACUMULADO, CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA E
NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA PARA TESTEMUNHA, PBME E TRATAMENTOS COM 1 E 2
ADICOES, MEDIAS E COEFICIENTES DE VARIAGCAO.

Tratamento N mineralizado acumulado = CBM NBM
(g N/Kg solo) (g C/kg solo) (g N/kg solo)
Testemunha 100,25 1355,28 75,7
PBME 97,52 700,04 59,77
B 77,45 625,72 59,57
BE 76,7 1076,59 28,29
BM 117,82 589,33 60,05
BP 93,07 749,87 36,97
Média 91,26 760,37 46,22
CV (%) 21,09 29,16 34,81
M 107,54 549,32 55,38
MP 87,67 772,19 58,36
MB 117,82 589,33 60,05
ME 96,1 763,79 70,35
Média 102,28 668,65 61,03
CV (%) 11,156 15,012 9,227
P 84 769,8 56,63
PB 93,07 749,87 36,97
PM 87,67 772,19 58,36
PE 94,87 713,26 46,09
Média 89,90 751,28 49,51
CV (%) 4,80 3,14 17,43
E 85,55 387,73 38,22
EM 96,1 763,79 70,35
EB 76,7 1076,59 28,29
EP 94,87 713,26 46,09
Média 88,30 735,34 45,73
CV (%) 8,88 33,21 33,99
44, Relagoes entre os atributos quimicos e os atributos microbiolégicos do solo

Na busca pela melhor compreenséao das relagdes entre os atributos quimicos do solo
e os atributos microbioldgicos, foram feitas analises de correlagéo entre estas variaveis. Nao

houve correlagao significativa entre qualquer um dos atributos quimicos e o carbono da
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biomassa microbiana (CBM) e por isso esta variavel ndo aparece na Tabela 9. As correlagbes
significativas observadas (n=16, p=0,05, r 2 0,497) sao apresentadas graficamente.
TABELA 9: CORRELAGAO ENTRE ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO E O N MINERALIZADO

ACUMULADO E ENTRE ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS DO SOLO E NBM. OS VALORES SIGNIFICATIVOS
(COM r> 0,497) ESTAO SINALIZADOS EM NEGRITO).

Correlagées com N mineralizado acumulado

Correlagoes com NBM

Atributo do solo Valor de r* Atributo do solo Valor de r*
pH CaCl. -0,0582 pH CaCl 0,5037
pH SMP 0,5359 pH SMP 0,5765

APR* -0,5195 AP - 0,5237
(H+AI) -0,5180 (H+AI) - 0,555
m 0,398 m -0,3614
SB 0,355 SB 0,3813
\Y 0,383 % 0,4120
Caz* 0,254 Caz* 0,2136
Mg?* 0,488 Mg?* 0,5219
K 0,499 K 0,5662
Na* 0,169 Na 0,4452
P 0,2 P 0,4001
Cu 0,731 Cu 0,4592
Mn 0,266 Mn 0,5034
Fe -0,306 Fe 0,0032
CTC efetiva 0,161 CTC efetiva 0,5154
T -0,533 T - 0,5702
CT 0,225 CT -0,0014
NT 0,207 NT 0,105
CIN 0,051 CIN -0,1126
CBM 0,089 CBM 0,3403
NBM 0,479 Nmin 0,479

As correlagbes séo consideradas significativas quando o valor de r 2 0,497.
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O pH CaCl; ndo apresentou correlagdo com os teores de N mineralizado acumulado,
mas se correlacionou positivamente com o NBM (Tabela 9, Grafico 11). Ja o pH SMP
correlacionou-se positivamente com a mineralizagao de nitrogénio (Grafico 12) e com o NBM
(Grafico 13), o que esta em concordancia com as correlagdes negativas do N mineralizado
acumulado e do NBM com os teores de aluminio (Graficos 14 e 15) e com a acidez potencial
(H+AI) (Graficos 16 e 17). Como a maior parte da CTC do solo estava sendo ocupada por
H+Al (Tabela 5), as correlagdes entre o N mineralizado e o NBM com a CTC também foram
negativas (Tabela 9 e Grafico 22). Estes dados indicam um efeito positivo da diminuicao dos
teores de Al e da acidez potencial, e da elevagado do pH, na mineralizacido do N do solo. A
diminui¢cdo do Al ocupando a CTC do solo, favoreceu a elevagao dos teores de Ca, Mg e K
no complexo de trocas do solo (Tabela 4), com reflexos positivos sobre a mineralizagao do
nitrogénio, como comprovam as correla¢des positivas entre N mineralizado e NBM e os teores
de Ca (nao significativas), Mg e K (Tabela 9 e Graficos 18 a 21). O NBM também se
correlacionou positivamente com o P, mas sem significancia estatistica ao nivel de 5%
(Tabela 9 e Grafico 23). O N mineralizado acumulado e o NBM mostraram, também,
correlagbes positivas com os teores de Cu e Mn (Tabela 9 e Graficos 24 e 25). O Cu, por
apresentar teores superiores aos de Al no solo (Tabela 3 e 5), parece também ter ocupado

parte da CTC, em detrimento ao Al.

Os teores de CT e NT no solo mostraram correlagao positiva, mas nao significativa,
com os valores de N mineral acumulado e com o NBM (Tabela 9). Estas duas variaveis tém
sido correlacionadas com a mineralizagao do N no solo, em areas agricolas (Biesek, 2012) e,
também, em plantagbes de pinus no Parana e em Santa Catarina (Zanon, dados néao

publicados).

NBM x pH CaCl2

® o y = 39,846x- 115,81
= r= 0,504

4 4.1 42 43 4.4 4.5 46
pH CaCl2

Grafico 11: Correlacao entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e o pH CaClz do solo.
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N mineralizado x pH SMP
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Grafico 12: Correlagao entre a mineralizagao de nitrogénio e a pH SMP no solo.
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Grafico 13: Correlagao entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e o pH SMP do solo.
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Grafico 14: Correlagéo entre a mineralizagédo de nitrogénio e a concentragcdo de magnésio no aluminio.
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Grafico 15: Correlagéo entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e o a concentracéo de
aluminio no solo
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Grafico 16: Correlacéo entre a mineralizagao de nitrogénio e a acidez potencial no solo.
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Grafico 17: Correlagao entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e a acidez potencial do solo.
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Grafico 18: Correlagéo entre a mineralizagéo de nitrogénio e a concentragdo de magnésio no solo.
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Gréfico 19: Correlacéo entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e a concentragdo de magnésio
no solo.
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Grafico 20: Correlagéo entre a mineralizagéo de nitrogénio e a concentragéo de potassio no solo.
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Grafico 21: Correlagéo entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e a concentragédo de potassio
do solo.
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Grafico 22: Correlagao entre o nitrogénio da biomassa microbiana e a CTC a pH = 7 do solo.
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Grafico 23: Correlagéo entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e a concentracéo de fosforo

do solo.
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Grafico 24: Correlacéo entre a mineralizagéo de nitrogénio e a concentragao de cobre no solo.
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Gréfico 25: Correlagdo entre o nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) e a concentragéo de
manganés no solo.
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Grafico 25: Correlagao entre o nitrogénio mineralizado acumulado e nitrogénio da biomassa microbiana
(NBM).

O carbono (CT) e o nitrogénio (NT) totais do solo sao atributos de grande importancia
para a atividade microbiolégica pois sao as principais fontes de energia e nutrientes para os
microrganismos. Maiores teores de MOS estdo associados com niveis mais elevados da
atividade microbiana no solo devido ao aumento nos teores de C (Moreira e Malavolta, 2004).
Eles podem também ser parametros para a previsdo da variagdo do CBM e do NBM ao longo
do processo de mineralizacdo de nutrientes (Gama-Rodrigues et al., 2005). Yagi et al. (2009)
especificam que o teor de N organico total € um indice mais confiavel para predizer a
mineralizacao liquida de N do que a MOS, pois apresenta coeficiente de correlagdo mais
elevado do que a MOS. Esses autores também afirmam que os coeficientes de correlagao

tendem a aumentar ao longo da mineralizagdo. Dada a baixa interferéncia das adigbes feitas
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ao Latossolo original sobre o CT e o NT, nao foi possivel verificar essas tendéncias nos

tratamentos deste estudo.

Foi observada correlagdo com valor pouco abaixo do significativo entre o NBM e o N
mineralizado (Tabela 9 e Grafico 25). Paz-Ferreiro et al. (2000) também observaram esta
correlagao positiva e afirmam que o carbono organico total e o NBM podem ser importantes
substratos para a producao de enzimas relacionadas a ciclagem do N pelos microrganismos.
Segundo Gama-Rodrigues et al. (2005), as variagdes observadas nos teores de CBM e NBM
sao mais pertinentes para analise do solo do que alteragbes observadas nos teores de C
organico ou C total, devido a maior sensibilidade do CBM e do NBM as alteragbes do solo.
Eles constituem parcelas de ciclagem rapida, refletindo alteragdes no solo decorrentes de
mudangas de manejo ou dos fatores abidticos, antes mesmo que ocorram mudangas nos
teores de MOS. Os autores também identificaram crescimento da comunidade microbiana
ocasionada pela degradagédo mais rapida da MOS mediante 0 aumento da umidade do meio.
Neste estudo, o NBM mostrou correlagbes significativas com maior numero de atributos
fisicos e quimicos do que o N mineralizado, refletindo sua sensibilidade as variacbes nas
condicbes edaficas. Mas sempre que algum atributo mostrou correlacao significativa com o
NBM, o mostrou também com o N mineralizado, evidenciando a estreita relagdo entre a

mineralizacdo do N do teor de NBM.

O estudo de Gama-Rodrigues et al. (2005), assim como este, ndo apresentou
correlagdes significativas entre o CBM e os atributos quimicos do solo. Apenas o NBM foi

significativamente alterado pelos atributos quimicos do solo.

Paz-Ferreiro et al. (2000) trazem informacdes sobre a importancia de um pH
adequado no solo para que a degradagao da MOS ocorra de forma mais eficiente. O pH em
valores adequados pode estimular a atividade microbiana e a ciclagem de nutrientes, além
de influenciar a disponibilidade de nutrientes no solo (Bartz et al., 2007). O aumento das
bases no solo também é capaz de aumentar o pH do solo que, por sua vez, eleva a
disponibilidade de nutrientes (Blair et al., 1995), podendo ter impacto sobre a atividade
microbiana. Neste estudo, apenas algumas bases (Mg?* e K') mostraram correlagdo

significativa com a mineralizagdo de N (Tabela 9).

E interessante notar também que praticamente n3o houve variagdo do pH entre os
tratamentos estudados, mesmo com adigdo de componentes que podem contribuir com a
reducado da acidez, como o biochar (Paz-Ferreiro et al., 2000; Topolianz e Ponge, 2003) ou
as minhocas, pela secregao e excregao de CaCOs3; (Kale e Krishnamoorthy, 1980 apud Bartz
et al., 2007).
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O trabalho de Bartz et al. (2007) teve um resultado interessante sobre a capacidade
das minhocas P. corethrurus de alterarem o pH do solo pela excregdo de CaCOs. Os autores
inocularam minhocas em amostras de solos de diferentes usos, sendo eles mata nativa,
pastagem, plantio direto e plantio direto com subsolagem a cada 6 anos. Apenas os coprolitos
das minhocas inoculadas em solos de mata nativa e pastagem tiveram pH mais alto do que
o coprolitos produzidos no controle, ndo sendo observadas alteracées nos coprolitos dos
solos com plantio direto. Este resultado sugere que diferentes usos do solo podem ter
influéncia sobre o pH dos coprélitos das minhocas e, por conseguinte, sobre o pH do solo

alterado por elas.

Gongalves et al. (2001) observaram que em situagdes em que a saturagao por bases
e o pH no meio sdo mais elevados, a nitrificacao passa a ser mais expressiva. Neste estudo,
o pH CaCl, dos tratamentos foi baixo e teve variagdes muito pequenas, ficando entre 4,09 e
4,54. A saturagao por bases, contudo, mostrou variagdes bem mais altas, e seus valores mais
elevados ocorreram nos mesmos tratamentos que tiveram teores de N mineralizado mais
elevados, corroborando com a afirmacéo de Gongalves et al. (2001). Entre estes tratamentos
estdo BME, ME e M (Tabelas 3 e 7).

5. CONCLUSOES

Entre os componentes adicionados ao solo, o esterco equino ajudou a reduzir a
acidez no solo, com impacto positivo na disponibilidade de nutrientes; e contribuindo também
para melhor desempenho da microbiota do solo.

Quanto a acdo das minhocas P. corethrurus, o estimulo gerado por elas a
mineralizacdo do N foi potencializado quando associado a outras adicdes. Apesar disso, 0s
beneficios que as minhocas P. corethrurus podem trazer a qualidade do solo e a atividade
microbiana podem ser percebidos mesmo sem a associacdo com outros condicionadores de
solo ou fontes nutricionais.

A atividade microbioldgica sofreu influéncia negativa da acidez e influéncia positiva

dos cations basicos no solo.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

No presente estudo, o comportamento menos esperado eram os valores elevados
dos parametros microbioldgicos (N mineralizado, CBM, NBM) no tratamento Testemunha,
que ndo recebeu nenhum componente das TPIs, nem a ag&o das minhocas. Isto parece estar
relacionado com uma menor exportacdo de nutrientes neste tratamento, no experimento
anterior (Ferreira, 2020), quando plantas de milho foram cultivadas no mesmo solo do atual

trabalho.

E necessario reforcar que os componentes adicionados ao solo no presente estudo
sao usualmente encontrados nas TPIs, mas a formagao de uma TPI é um processo de longa
duragao, enquanto que o estudo aqui teve duragdo de alguns meses apenas. Assim, 0s
resultados aqui obtidos ndo traduzem o que aconteceria nas TPls. Seria interessante,
entretanto, um estudo em paralelo com amostras de solo coletadas em areas de TPI, de modo
a melhor compreender as relacdes entre os componentes presentes nas TPIs e a atividade

microbiologica nestes solos.
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ANEXO |

Numero de repeticdes de cada tratamento que se encontravam disponiveis para a
realizacao do presente estudo:

Tratamento Nimero de repeticoes
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