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RESUMO

Durante o periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995 foi realizado um
experimento no municipio de Itatinga - SP, em povoamento de Eucalyptus grandis,
com trés anos de idade, num solo Areia Quartzosa alica, onde avaliou-se o efeito
das adubagbes (mineral e orgénica) e calagem, usadas individualmente ou em
conjunto sobre a densidade populacional microbiana, biomassa (método da fumi-
gacéo-incubacéo) e respiragdo microbiana. As amostras de solo foram coletadas
da camada de 0 - 5 cm de profundidade. As densidades populacionais bacteria-
nas foram mais expressivas em todos os tratamentos, seguida pelos actinomice-
tos e posteriormente pelos fungos. As maiores densidades populacionais, bio-
massa microbiana e respiracao edafica foram propiciadas pelos tratamentos 1
(composto + calagem + adubagao mineral) e 8 ( composto + adubagdo mineral).
Ja os tratamentos que utilizaram apenas adubag¢&o mineral (3, 4 e 9), de um modo
geral apresentaram os menores valores. As densidades de celuloliticos foram
pouco afetadas pelos tratamentos, e, as densidades de solubilizadores de fosfato,
nao foram afetadas pelas diversas formas de adubacao e calagem. As variagcbes
climaticas contribuiram para a flutuagdo da densidade populacional, biomassa e
respiragdo microbiana, com uma tendéncia de estimulo no periodo de elevadas
precipitacbes e temperaturas, enquanto que, nas épocas de seca e temperaturas
amenas, o efeito foi negativo. A matéria organica do solo correlacionou-se signifi-
cativamente com a biomassa microbiana e a respiragao do solo.
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ABSTRACT

In Eucalyptus grandis L. plantations with 3 years of age at ltatinga-SP,
growing on an alic Quarty-Sand soil, the effect of nine different fertilizer practices
on the microbial population densities, biomass (fumigation-extraction method) and
microbial respiration was evaluated during one year (August/94 to August/95). Soil
samples were collected at O - 5 cm depth, every two months. Bacterial density was
higher than actinomyces and fungi in all treatments. Higher population densities,
microbial biomass and soil respiration were associated with liming + compost +
mineral fertilization, while lower values of these variables were observed in soil
that received only mineral fertilization. Density of celulolitic organisms was little
affected by treatments and density of phosphate solubilizers was not affected.
Climatic variations affected the results. Higher temperatures and precipitation
stimulated microbial activity while lower air temperatures and soil humidity had a
negative effect. Soil organic matter content was significantly correlated with
microbial biomassa and soil respiration.
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1. INTRODUGAO

No éapice do desenvolvimento de uma floresta, normalmente ocorre um
equilibrio entre a vegetagdo, o clima e o solo. Desde que se mantenham
constantes as condicdes do ecossistema. Porém, se houver substituicdo da
vegetacdo natural as consequéncias seréo determinadas pelas interagbes entre o
novo povoamento vegetal, o solo e o clima.

As espécies do género Eucalyptus spp nativas tém sido preferidas nos
programas de reflorestamento em razdo de sua adaptagdo as mais variadas
condigdes climaticas e edaficas, do seu rapido crescimento e das multiplas
possibilidade de uso da madeira. Apesar desses aspectos favoraveis, existe a
possibilidade de prejuizos causados ao solo e a sua microbiota, (DELA BRUNA,
1991). Porém, no Brasil existem poucas informagbes sobre a comunidade
microbiana dos solos e muito menos ainda sobre os efeitos da implantagao do
Eucalyptus spp.

A adigdo de fertilizantes minerais ou carbono organico na forma de esterco,
adubo verde, composto, restos animais e vegetais, fertilizantes organicos e
residuos organicos diversos, além de outros tratamentos do solo, exerce grande
impacto sobre a microbiota do solo. Seus efeitos podem resultar em mudancas
qualitativas e quantitativas das populagdes na comunidade microbiana ou de
suas atividades especificas, podendo diminuir ou favorecer a proliferacdo de
grupos, espécies minoritarias ou espécies novas, levando a comunidade a um
novo equilibrio, que pode favorecer ou afetar negativamente o crescimento das
plantas e a produtividade do solo (SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

Para se compreender as interagdes entre microrganismos e plantas, nao sé
quanto aos processos simbidticos, mas também aqueles ligados a ciclagem de
nutrientes, tem sido proposto uma série de técnicas de pesquisa, destacando-se
entre elas a densidade populacional, respiracao edafica e biomassa microbiana.
Esta ultima, tem recebido grande énfase nos ultimos anos, pois representa a parte
viva da matéria organica do solo, ou seja, as células microbianas s&o utilizadas



como um indicador de grande sensibilidade para avaliar as mudangas no solo e
decorrente das adubagbes, dos métodos de cultivo e das condigdes
edafoclimaticas (SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as influéncias das diferentes
formas de adubacdo nas densidades populacionais, biomassas e atividades

microbiana do solo, em area de Eucalyptus grandis.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 MICRORGANISMOS
2.1.1 Bactérias

A maior densidade populacional dos microrganismos nos solos & promovi-
da pelas bactérias, que é superior a densidade de todos os outros microrganis-
mos juntos. A comunidade bacteriana é estimada em cerca de 10°a 10’ por grama
de solo, variando com a técnica de contagem e o tipo de solo. No entanto, devido
ao tamanho celular reduzido, esta comunidade contribui com menos da metade da
biomassa microbiana total (ARAUJO e HUNGRIA , 1994). Em 17 solos pesquisa-
dos, a contribuicdo das bactérias para a biomassa total, variou de 10 a 40 %,
sendo a média 25 %, enquanto que a contribuicdo dos fungos variou de 60 a 90
%, sendo a média de 75 % ( ANDERSON e DOMSCH, 1880),

As bactérias sdo seres procariéticos, geralmente unicelulares caracteriza-
dos pelo tamanho reduzido (0,5 - 2,0 x 1,0 - 8,0 um) que se multiplicam por fissao
binaria formando colénias (BRANDAO, 1992).

De acordo com as exigéncias de oxigénio as bactérias podem ser agrupa-
das em quatro divisbes: a) aerdbias necessitam de oxigénio; b) microaerdfilas
exigem pequenas quantidades de oxigénio livre; ¢) anaerdbias propriamente ditas
crescem na auséncia do oxigénio e d) anaerdbias facultativas crescem tanto na
presenga quanto na auséncia de oxigénio livre (SIQUEIRA et al., 1994).

As bactérias, do solo sdo na maioria heterotréficas, necessitando para o
seu desenvolvimento nutrientes organicos pré-formados como fonte de energia e
carbono. Mas, em algumas condi¢des, pode haver predominancia de autotréficas.
Estima-se que existam no solo mais de 800 espécies, sendo que a maioria per-
tence a ordem Eubacteriales, as quais vivem nos horizontes.

Os géneros de maior ocorréncia no solo sdo: Pseudomonas, Bacillus, Ar-
throbacter, Achromobacter, Flavobacterium, Xanthomonas e Micrococus. Outros
géneros pouco representativos, mas de grande importancia ecoldgica sdo: Nitro-



somonas, Nitrobacter, Ferrobacillus, Thiobacillus, Hidrogenomonas, Dessulfovi-
brio, Methanobacillus e Carboxidomonas. Além dessas, s&o de grande interesse
agricola Rhizobium, Bradyrhizobium, que séo bacteérias fixadoras de N, com le-
guminosas e ndo leguminosas, Parosponia;, Azospinflum dque fixam N, com
gramineas; e Beijjerinckia, Azotomonas, Derxia e outros géneros que sao fixado-
res de vida livre no solo (BRANDAO, 1992).

De acordo com ALEXANDER (1980), o pH 6timo de crescimento das bac-
térias se localiza entre 6,5 e 7,5, porém, algumas espécies crescem em limites
extremos que variam de 0,5 a 9,5.

Populacbes bacterianas do solo, representada pelos géneros Bacillus e
Clostridium, aerobio e anaerébio respectivamente, sdo capazes de sobreviver as
condi¢cdes adversas do ambiente, como: dessecacéo prolongada; altas temperatu-
ras; irradiacdo e substancias téxicas, pela formagdo de estrutura de resisténcia
(endospvoro), que é mais resistente do que a célula vegetativa (GRAY e
WILLIAMS, 1975). Estes esporos s&o eliminados com seguranca através do calor
seco a 180 °C por 15 minutos (BLOCK, 1991). Em contagens em placas de Petri,
ALEXANDER (1980) cita que estas populagbes podem representar até 67 % da
comunidade bacteriana.

2.1.2. Actinomicetos

Os actinomicetos constituem um grupo de microrganismos com caracteris-
ticas intermediarias entre fungos e bactérias. Pertencem a classe Schyzomycefes,
juntamente com as bactérias. Dessa forma o termo actinomiceto ndo tem signifi-
cado taxonémico, sendo entdo classificados como bactéria da ordem Actinomice-
tales (SIQUEIRA, 1988). Morfologicamente assemelham-se aos fungos da subdi-
visdo Deuteromycotina, por produzirem um fino micélio ramificado que se frag-
menta ou se subdivide formando esporos assexuais (conidiosporos) (PELCZAR et
al., 1980). As hifas ou filamentos assemelham-se morfologicamente as hifas dos
fungos, porém de didmetro bastante reduzido (0,5 e 2,0 um) semelhantes as
bactérias Gram negativas, por possuirem nucleo primitivo, apresentarem sensibi-



lidade & virus (SIQUEIRA, 1988). Em termos de biomassa microbiana total, os
actinomicetos tem uma contribuicdo similar a das bactérias e, além disso, as
transformacgdes bioquimicas desenvolvidas no solo s8o menores que as dos fun-
gos e das demais bactérias (ALEXANDER, 1980). Estes microrganismos ocorrem
no solo numa densidade populacional variando de 10* a 10%g de solo, sendo in-
feriores apenas as bactérias (SIQUEIRA, 1988).

O pH é um fator limitante para a maioria das espécies, que tem uma faixa
6tima de ocorréncia entre 6,5 a 8,0, sendo 5,5 o0 valor limitante para a maioria das
espécies (TSAl et al., 1992). Porém , (KHAN e WILLIAMS, 1975) citam a ocor-
réncia de actinomicetos adaptados a solos acidos (pH 3,5).

De acordo com a nutricdo, sdo predominantemente heterotréficos, utilizan-
do fontes de carbono organico. O carbono é utilizado desde as moléculas sim-
ples as complexas de acidos organicos, polissacarideos, lipideos, proteinas e
carbonos alifaticos, assim como a quitina (SIQUEIRA, 1988). S&o fracos competi-
dores, aparecendo no solo quando os nutrientes dos materiais organicos escas-
seiam e as populagées de fungos e bactérias decaem (ALEXANDER, 1980).

2.1.3. Fungos

Séo classificados como protistas superiores, pois possuem células euca-
ridticas, podendo ser unicelulares (leveduras), sendo representados principalmen-
te pelos géneros Candida, Torula e Sacharomyces ou pluricelulares
(filamentosos), representados pelos géneros Mucdr, Chaetomium, Trichoderma,
Aspergillus, Penicillium e Fusarium. Todos s&o aclorofilados e portanto quimiorga-
notréficos, obtendo o carbono para a sintese celular da matéria organica morta ou
nutrindo-se como parasitas de outros organismos.

Ocorrem no solo em densidades populacionais inferiores as bactérias e
dos actinomicetos, variando de 104 a 1OSIg de solo, mas, devido ao comprimento
das hifas (10 - 100 m/g de solo) com elevado diametro (5 a 10 um), podem contri-
buir com 0,5 até 5,0 t/ha de tecido vivo (BRANDAO, 1992). Desta forma, estes



microrganismos geralmente contribuem com a maior parcela da biomassa micro-
biana.

As populagdes fungicas predominam em solos acidos, onde sofrem menor
competicdo, ja que as bactérias e actinomicetos sdo favorecidos por valores de
pH na faixa neutra a alcalina. Podem ser encontrados em solos com pH de 2,0 a
9,0 (PELCZAR et al., 1980), e o valor 6timo para o desenvolvimento depende da
espécie. Ap6s a calagem e elevacédo do pH as densidades populacionais fungicas
decrescem, em consequéncia da competicdo com populagdes de bactérias e acti-
nomicetos (SIQUEIRA et al., 1994).

A umidade ideal para as populagdes fungicas esta localizada entre 60 a 70
% da capacidade de campo. Em geral sdo aerébios, apresentam resisténcia a
altas pressées de CO,, podendo se desenvolver nas regides mais profundas do
solo (BRANDAO, 1992). Em funcao da temperatura, podem ser encontrados em
uma ampla faixa, sendo que as espécies mesdfilas predominam nos solos.

2.1.4. Celuloliticos

Grande parte das populagdo microbiana heterotréfica do solo, é represen-
tada pelos fungos, actinomicetos e bactérias e caracteriza-se pela habilidade em
decompor a celulose, utilizando-a como fonte de carbono e energia.

A celulose é 0 mais abundante composto organico na natureza, represen-
tando 15 a 60 % da matéria seca dos vegetais incorporados ao solo. Encontra-se
em plantas, sementes, algas, fungos e cistos de protozoarios (SIQUEIRA et al.,
1994). E um carboidrato composto de unidades de anidroglicose unidas pelas li-
gacdes B1-4 nos atomos de carbono, com numero variavel entre 2.000 a 10.000
unidades por molécula, em longa cadeia linear ndo ramificada (CERRI et al.,
1992). A degradacao da celulose se da através da enzima celulase, que é produ-
zida em ambiente aerdbio ou anaerébio. Em ambiente aerdbio a decomposicdo
resulta na producdo de CO, e substancia celular, com a participagdo de todos os
microrganismos, sendo os fungos os principais responsaveis pela degradagio
(PANIKOV et al., 1984), entre eles Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium e



Rhizopus. (ALEXANDER, 1980). Na auséncia de oxigénio, a decomposi¢éo e
lenta, predominantemente realizada pelas bactérias anaerdbias facultativas e/ou
obrigatérias, que produzem CO, H,, etanol, acido acético, butirico, formico, latico
e succinico (LAMBAIS, 1992).

2.1.5. Solubilizadores de fosfato

O fosforo € um elemento vital para todas as formas de vida, ocorrendo no
solo em quantidade total normaimente elevada, porém em baixas quantidades
disponiveis para as culturas, principalmente nos solos acidos tropicais. Diante
dessas circunstancias, a solubilizagdo biologica causada pelos microrganismos
do solo surge como uma alternativa para elevar a disponibilidade de fésforo nes-
tas regides. Dentre os principais grupos microbianos que apresentam esta carac-
teristica destacam-se as bactérias, fungos e actinomicetos. Entre as bactérias ci-
tam-se varios géneros, como Bacillus, Thiobacillus, Mycobacterium, Micrococus
entre outros; quanto aos fungos, destacam-se Aspergillus, Penicillium, Sclerotium,
Rhizopus e outros, e para os actinomicetos Streptomyces (EIRA, 1992). De acor-
do com KUCEY (1983), os fungos s&o mais eficientes na solubilizagédo do que as
bactérias, mas estas s8o mais numerosas podendo atingir densidades populaci-
onais de 10° a 107 por grama de solo.

O mecanismo basico de solubilizagdo do fosfato se da por trés maneiras
distintas: a - acidos fracos (H.CO;), formados a partir das excregdes radiculares e
do metabolismo respiratério dos microrganismos; b - acidos minerais fortes
(HNO,, HNO; e H,SO,, formados pela oxidag&o do nitrogénio e enxofre, respecti-
vamente e ¢ - acidos organicos (citrico, oxalico, glucdnico, entre outros), formados
no metabolismo microbiano ou excretados pelas plantas superiores (EIRA, 1992).

A habilidade de solubilizar fosfato tem sido amplamente afetada nos sub-
cultivos in vitro (transferéncias sucessivas em meios artificiais), causando a perda
desta caracteristica principaimente em bactérias, enquanto que para os fungos a
preservacao desta caracteristica € maior (EIRA, 1992).



MICHOUSTINE (1972), pesquisando sobre processos microbiolégicos que
mobilizam compostos orgénicos no solo em condigdes de laboratério, constatou
uma solubilizacdo de 85 a 92 % do Cas(PO,). por Aspergillus niger, Fusanum
ovenaceum e Alternaria sp., com consequente acidificacdo do meio que passou
de um pH 7,2 para 2,1 a 4,9. Enquanto as bactérias chegaram a solubilizar 61,7
% do Cas(P0.),, sendo Bacillus megaterium o mais eficiente, alterando o pH do
meio de 7,2 para 4,2. HARRISON, et al., (1972) constataram que as formas mais
facilimente solubilizadas pelos microrganismos do solo sdo: CaHPQO,, Cas(PO.).,
FePQ,, Fe(PO.), e AIPO,. A taxa de solubilizagdo aumenta quando ao solo se
acrescenta uma maior quantidade de material energético disponivel aos micror-
ganismos, resultando numa maior produgéo de acidos organicos.

2.2. AVALIAGOES DAS POPULACOES MICROBIANAS DO SOLO

As avaliagbes das populagées microbianas de um solo podem ser efetuadas
em meios de cultura, através de contagens das UFC (Unidades Formadoras de
Colbnias), ou pdr técnicas de estimagdo do nimero mais provavel com base na
diluicdo a extingdo, ou ainda por técnicas de contagem direta com o uso de mi-
croscopio (ALEXANDER, 1980). Estas técnicas sdo de grande valia para o co-
nhecimento das relagbes entre os diferentes grupos microbianos.

As contagens realizadas em meios de cultura tem como principio a diluicdo
decimal da amostra de solo em solucdo salina isoténica ou em agua destilada,
que posteriormente é agitada mecanicamente para promover a separagdo das
estruturas microbianas. Considerando-se as condigdes do solo, seleciona-se as
diluicdes com maior possibilidade de ocorréncia das populagdes e inocula-se em
meio de cultura especifico para cada grupo microbiano. Esta técnica parte do
principio que cada coldnia origina-se de uma unica célula, esporo, hifa ou seg-
mento de hifa (GRAY e WILLIAMS, 1975). Segundo estes autores a grande des-
vantagem desta técnica é a subestimac¢@o da populagdo, resultante da utilizagao
dos meios de cultura e das condi¢Ges de incubag@o que sdo seletivas. Alem dis-
so, deve-se considerar que, muitos esporos nao germinam durante a diluigdo da



amostra de solo, muitas células permanecem agregadas e aderidas as paredes
das pipetas. A quantificacdo da populagdo geralmente é expressa por grama de
solo seco, sendo obtida em fungdo da diluicdo, do numero de UFC por placa e da
umidade natural do solo.

A estimacgdo da populagéo realizado pela técnica do nimero mais provavel
é utilizada para microrganismos que n&o formam colénias em meio de cultura,
sendo assim impossivel quantifica-los em placas de Petri. Dessa forma, realiza-se
a diluicdo da amostra de solo e inocula-se em meio liquido ou semi-sélido e anali-

' sa-se a formagao ou o desaparecimento de um determinado produto. Esta técnica
tem sido utilizada para quantificar as bactérias nitrificantes (Nifrosomonas e Nitro-
bacter), através da presenca de nitrito e nitrato, respectivamente. A grande des-
vantagem desta técnica é citada pelo mesmo autor como sendo a estimativa da
populagdo em intervalos de diluicdes (ANDRADE et al., 1994).

Através de técnicas microscopicas, a estimativa das popula¢des microbia-
nas do solo é obtida a partir de um volume conhecido de suspenséo do solo, adi-
cionando-se um corante especifico para cada grupamento microbiano e realiza-se
a contagem no microscopio 6tico (PARKINSON et al., 1971). Para expresséo do
resultado final das populagdes € necessario o conhecimento do volume da sus-
pensao e da area em observagado. Como limitages desta técnica, JENKINSON, et
al., (1976), citam o baixo poder de resolugdo do microscépio 6ptico, que foi avali-
ado através de observagdes das suspensdes por microscopia eletrénica. De for-
ma similar, ANAN'YEVA e NIKITIN (1979) observaram que esta limitagdo induziu
a erros de até 40 % na estimativa das populacdes de bactérias em dois solos de
Moscou. Apesar disto, esta técnica tem tendéncia de superestimagéo das popula-
coes, visto que apresenta dificuldades em distinguir células viaveis de mortas,
_diferenciar células microbianas de particulas orgénicas coradas e em distinguir
células bacterianas de esporos de actinomicetos (GRAY e WILLIAMS, 1975).

Conhecendo-se todas as limitagdes das contagens em placas de Petri e
tomando-se. 0s cuidados necessarios para minimizar os seus efeitos, esta técnica
tem grande aplicabilidade, pois permite a distingdo de grupos de microrganismos
especificos, tais como: solubilizadofes de fosfato, celuloliticos, esporos de acti-
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nomicetos e células bacterianas, etc., (CATTELAN e VIDOR, 1990), o que seria
dificil ou mesmo impossivel quantifica-los através de microscopia direta.
Baseando-se nas desvantagens apresentadas por ambas as técnicas de
estimativa das populagdes microbianas de um solo, SILVA FILHO (1984), ressalta
que o valor real das popula¢des devera oscilar entre os obtidos atraves destes

duas técnicas.

2.3. DENSIDADES POPULACIONAIS MICROBIANAS

Nos sistemas florestais as densidades das populagdes microbianas do solo
sdo da ordem de milhares de microrganismos por grama de solo, cuja presenga e
diversificacdo de atividades interferem diretamente na nutricio vegetal, sendo que
estas densidades geralmente sdo inferiores as encontradas nos sistemas agrico-
las.

As populagdes de microrganismos do solo e suas fungbes sdo afetadas
pelas condi¢ées ambientais de pH, umidade, aeragao, temperatura e disponibili-
dade de nutrientes organicos e inorganicos (ALEXANDER, 1980). As modifica-
¢cOes ambientais provocadas pelo manejo do solo e pela flutuagéo estacional das
condi¢des climaticas, também afetam as populagées, como resultado do efeito
isolado ou conjunto de dois ou mais fatores (SIQUEIRA et al., 1994).

Existem poucas informacgdes sobre as populagdes microbianas em solos
brasileiros cultivados com esséncias florestais e praticamente raros os estudos
sobre os efeitos da implantacido da monocultura de Eucalyptus spp. no Brasil. Tal
informacao, torna-se desejavel em vista da importancia da atividade microbiana
na decomposi¢do da matéria organica e mineralizagao de nutrientes para a planta
(JONES e RICHARDS, 1977). Como as atividades microbianas sé&o provavelmen-
te, o mais importante fator na ciclagem de nutrientes de uma floresta (EIRA,
1995), o estudo destas populagbes e suas variagbes sazonais deve ser feito sem
esquecer, entretanto, a fragdo inorganica do solo. Esta tem influéncia na dispo-
nibilidade de nutrientes, aeragao e reten¢céo de agua, determinando decisivamen-
te a qualidade e quantidade das popula¢gdes microbianas (SIQUEIRA et al., 1994).
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A cobertura vegetal interfere nas populacées microbianas, através das ex-
cregdes radiculares, da qualidade e quantidade de matéria organica e das modifi-
cacdes ambientais. Dessa forma DAS et al., (1991), avaliaram a distribuicdo de
bactérias, fungos e actinomicetos sob diferentes coberturas vegetais (Tectonia
grandis, Shorea robusta, Cryptomeria japonica, Cupressus cashmeriana, Pinus
patula, Bucklandia populnea, Rhododendron e gramineas) em diferentes altitudes.
Na camada mineral do solo, horizonte A1, as mais altas densidades populacionais
de bactérias e actinomicetos foram encontradas sob T. grandis e a maior densi-
dade de propagulos fungicos observou-se sob gramineas. Na vegetacdo com ca-
mada de serapilheira, as mais altas densidades populacionais de fungos e acti-
nomicetos estavam associadas ao cultivo de Rhododendron. Os autores também
constataram uma correlagdo positiva entre o pH do solo e nimero de bactérias,
enquanto os fungos e actinomicetos correlacionaram-se com o carbono organico
e carbono dos acidos humico e fulvico. De maneira similar, MURRAY (1987) ava-
liou as densidades populacionais de bactérias, fungos e actinomicetos em trés
monoculturas (Acacia pulchella, Branksia grandis e Eucaliptus marginata) e verifi-
cou que a densidade populacional fungica foi superior na monocultura de B.
grandis, enquanto a de bactérias e actinomicetos foram superiores em A. pulche-
lla.

DAS et al., (1991) demonstraram que a taxa de decomposi¢cdo da serapi-
Iheira de quatro espécies de coniferas (Cryptoria japonica, Tsuga brunoniana, Pi-
nus patula e Cupressus cashemeriana) e a esséncia Bucklandia populnea, diferi-
ram em termos de velocidade, sendo a maior encontrada na B. populnea, seguida
da C. japonica. Porém, a decomposi¢cdo do serapilheira de C. japonica aumentou
significativamente a densidade populacional de bactérias aos 60 dias, seguido por
C. cashemeriana, T. brunoniana, e P. patula, enquanto a densidade populacional
fungica atingiu © maximo no mesmo periodo, porém sob a serapilheira de B. po-
pulnea.

EDITH e MARQUES (1984), através da técnica de contagem em placas de
Petri, avaliaram as populag¢des dos trés principais grupos microbianos em solos
do cerrado (Latossolo Vermelho-Amarelo), com pH variando de 4,5 a 4,8, visando
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verificar as provaveis alteragbes causadas pela monocultura do eucalipto. Os
grupos microbianos presentes no solo de eucalipto foram comparados com os
grupos sob angico (Piptadenia sp) e sob vegetacéo nativa do cerrado. A maior
populagdo microbiana encontrada na monocultura do eucalipto foi a de actinomi-
cetos, atingindo valores de 67,9 X 10° UFC/g solo seco, sendo os fungos o
grupo menos freqiente (0,3 X 10* UFC /g solo seco). Além disso, verificaram
que, no solo como um todo, o sistema de monocultura do eucalipto apresentou a
maior microflora (87,3 X 10* UFC /g solo seco) como também as maiores popula-
¢Oes dos grupos microbianos. Também sob esta cultura, o nimero de bactérias
resistentes a estreptomicina foi positivamente correlacionado com o teor de Al*3
do solo, enquanto que sob 0 angico, houve correlagdo negativa destas bactérias
com o teor de matéria organica. Os actinomicetos mostraram correlagbes negati-
vas com a argila, 0 que esta de acordo com TSAl et al., (1992), que ressailta as
grandes influéncias da textura do solo na distribuicdo dos microrganismos nos
solos.

A profundidade do solo afeta as densidades populacionais microbianas,
pela reducdo do teor de matéria organica, disponibilidade de nutrientes, trocas
gasosas e pelo aumento dos teores de aluminio e/ou manganés, induzindo os
microrganismos a utilizarem alternativas, como a formacdo de esporos para so-
breviverem as condi¢gOes adversas. Dessa forma, SIALA, et al., (1974), avaliaram
as populacdes bacterianas nos diferentes horizontes de um solo sob Pinus nigra e
encontraram os seguintes valores: 33,6; 6,1 e 12 X 105 UFC /g solo seco para a
camada O e os horizontes A1 e C, respectivamente. No horizonte A1, com pH
(4,5), 67,5% dos isolamentos de Baciflus subtillus estavam na forma vegetativa e
no horizonte C, com pH 8,1, 80% estavam na forma de esporos. A distribuicdo
total de bactérias presentes como esporos foi de 15,7; 46,0 e 21,3 %, para a ca-
mada O e os horizontes A1 e C, respectivamente. Nas camadas mais profundas
as populagbes dos microrganismos parecem nao variar tio expressivamente, pois
ZVYAGINTSEV (1994), trabalhando com solos turfosos e analisando camadas
com 5 - 7 m de profundidade, verificou que as densidades populacionais de bac-
térias e fungos foram relativamente constantes, sendo que nas diversas camadas
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do solo os grupos funcionais, estratégias ecoldgicas e estrutura taxdnomica da

bactéria dominante mudaram com as variagdes de profundidade.

2.4. EFEITOS DA ACIDEZ, CALAGEM E ADUBACAO NA MICROBIOTA DO
SOLO

As populagdes, atividades e biomassas microbianas séo influenciadas pe-
las propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A acidez do solo tem um
acentuado efeito sobre o crescimento e atividade dos microrganismos decomposi-
tores de matéria orgénica. Tanto os microrganismos como a serapilheira podem
alterar o pH do solo. Os microrganismos do solo produzem substancias acidifican-
tes, como acidos minerais e organicos e alcalinizantes, como o amoniaco (EIRA,
1992). Por outro lado a serapilheira produz efeito acidificante sobre as camadas
superficiais do solo, sendo este efeito mais acentuado em coniferas que em flo-
restas mistas, onde a serapilheira tende a aumentar o conteudo de bases, tornan-
do maior o poder tamp&o do solo (WILLIAMS e GRAY, 1977).

Tem-se observado que os fungos se desenvolvem muito melhor nos solos
acidos do que em solos neutros ou alcalinos. Esta predominancia nos solos com
pH menor que 5,0, ndo é devida ao fato de que eles encontrem as condi¢des 6ti-
mas de crescimento, mas sim a redu¢do da concorréncia de actinomicetos e bac-
térias, pois estas ultimas sdo mais sensiveis as condi¢coes de acidez (SIQUEIRA,
1988).

JAKAB (1989), avaliou as atividades biolégicas através da respiragcdo do
solo em experimentos com monoculturas de Pinus sylvestris e Picea abies. O au-
tor observou que nas areas sob P. abies com pH 5,3 as densidades das popula-
¢bes bacterianas e a atividades celuloliticas foram maiores do que naquelas sob
P. sylvestris com pH 4,3. Ja as populag¢des fungicas foram superiores no solo
mais acido. PEDRO e CALLE (1979), estudando o efeito do substrato sobre a ati-
vidade microbiana em solos de floresta de Fagus sylvatica, observaram que os
substratos calcario e quartzo, confirmaram o efeito negativo de condi¢cbes acidas

sobre as populagdes de actinomicetos, de microrganismos aerobios e anaeroébios,
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de amonificadores, amiloliticos, celuloliticos e desnitrificantes. Entretanto, fungos,
microrganismos proteoliticos e atividade proteolitica foram superiores em condi-
cdes acidas (RAUBUCH e BEESE,1993). Além disso, um estudo da importancia
da correlagdo entre biomassa microbiana e valores de pH de solos de floresta sob
Picea abies ou Pinus sylvestris, na regidao nordeste da Europa, demonstrou que a
acidificagdo diminuiu a biomassa e atividade microbiana em solos sob floresta
(ANDERSON e DOMSCH, 1993).

Uma outra forma de se analisar os efeitos do pH sobre os microrganismos
do solo é o uso do quociente metabélico qCO, ou taxa de respiragdo especifica.
ANDERSON e DOMSCH (1993) usaram esta técnica para uma comparagéo direta
da atividade real microbiana de diferentes cultivos florestais. Os quocientes meta-
bélicos da comunidade microbiana de 137 solos cultivados com Picea abies e
Fagus sylvatica na Alemanha foram calculados. Os resultados indicaram que o pH
do solo afeta o qCO, dos microrganismos do solo. Nos solos sob F. sylvatica a
comunidade microbiana desprendeu mais CO, por unidade de biomassa microbi-
ana em condi¢des de solo acido do que em solos com pH neutro. Os autores
complementaram afirmando que estes dados indicam que um aito qCO, para bai-
x0 pH pode ser um indicador do estresse da comunidade terrestre. Entretanto,
devido a influéncia que o pH tem no qCO,, o seu uso como um parametro especi-
fico de atividade para determinacdo de mudangas bioenergéticas de sistemas de
solos nao estressados, podera ser recomendavel para solos que tenham valores
comparaveis de pH.

A elevacgado do pH do solo aumenta a atividade microbiana, independente
do sistema de exploracédo do solo (SIQUEIRA et al., 1994), proporcionando a de-
composi¢cao da matéria organica e uma maior mineralizacéo de nitrogénio. Com a
elevacdo do pH de 3,8 para 7,0, IVARSON (1977) obteve duas vezes mais CO2
liberado, enquanto as densidades populacionais de bactérias aumentaram 200
vezes, de actinomicetos 10 vezes e a de fungos reduziu-se a 1/3 da populacao
original.

O efeito positivo da calagem sobre a biomassa microbiana foi observada
por BAUHUS e BARTHEL (1995), através da determinag@o do carbono e nitrogé-
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nio da biomassa microbiana em povoamento de faia (Fagus sylvatica) usando a
técnica da fumigacdo-extragdo. Em areas com calagem, sem calagem e areas de
mata nativa, verificaram que o carbono microbiano médio e o conteddo de nitro-
génio foram 530, 532 e 674 Kg C/ha e 65, 68 e 87 Kg N/ha, para as areas sem
calagem, com calagem e mata nativa, respectivamente. De maneira similar,
BAATH e ARNEBRANT (1994), observaram que a biomassa microbiana e a den-
sidade populacional bacteriana, variavam em fun¢éo da elevacéo do pH. Em dois
solos de florestas com coniferas, onde o pH tinha sido alterado pela adigdo de
calcério e p6 de cinzas de madeira, de 4,3 para 7,0 e de 3,9 para 6,1, constata-
ram maior atividade microbiana total e maiores niveis de crescimento bacteriano.

PRIHA e SMOLANDER (1994), estudaram o efeito da calagem sobre o car-
bono (C) da biomassa microbiana e atividade respiratéria em solos cultivados com
plantagbes jovens de Pinus sylvestris, que tinham recebido calagem a 12, 5 e 1
ano atras. Verificaram que a calagem aumentou a respiragdo edafica, exceto na
area de primeiro ano; e nao afetou o C da biomassa microbiana exceto no 122
ano.

Resultados dos beneficios da calagem a longo prazo sobre a biomassa
microbiana sdo citados por SMOLANDER e MALKONEN (1994), quando avalia-
ram os efeitos desta pratica sobre as propriedades quimicas do solo e o carbono
da biomassa microbiana. Os autores estudaram doze parcelas de Picea abies
com idade entre 40-80 anos em solos de fertilidade variavel . Calcario finamente
moido havia sido aplicado ha 30 anos na dose de 2 t/ha e ha 20 anos 4 t/ha. Os
resultados obtidos pela técnica da fumigagéo-extracdo nas camadas superiores
do solo demonstram que a calagem aumentou significativamente o carbono da
biomassa microbiana.

A melhoria das condigbes do solo pela corre¢do da acidez e/ou aplicagao
de fertilizantes minerais ou organicos, provoca um aumento da atividade da mi-
crobiota do solo e, conseqlientemente, a mineraliza¢édo de uma maior quantidade
de matéria organica (SORENSEN, 1975), além de diminuir as substancias quimi-
cas da planta que retardam o processo de decomposi¢do, como os taninos e aci-
dos fendlicos (RICE, 1979). GIULIMONDI e LIANI (1961), adicionando N, P, K e
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calcério, observaram uma maior decomposicdo da serapilheira de eucalipto. En-
tretanto, ALEXANDER (1980), descreve que o efeito da adicdo de fertilizantes ao
solo sobre a atividade microbiana é influenciado pelas condigbes do solo antes da
fertilizacao.

As populag¢des microbianas respondem prontamente a adi¢ao de fertilizan-
tes ao solo, como demonstram os resultados de BLUE et al., (1955). De acordo
com estes autores, as populacdes de fungos aumentaram de 2 a 5 vezes e a de
bactérias em até 5 vezes com a aplicacio de até 5 t/ha de fertilizantes com a for-
mula (5-5-8). Similarmente, SALONIUS (1972), verificou que a atividade microbia-
na estimada pelo consumo de oxigénio foi estimulada em até 3 vezes pela adicdo
da uréia, enquanto que a adi¢do de fésforo resultou em menor estimulo. Ja para o
potassio nao foi observado estimulo significativo. Van CLEVE e MOORE (1978)
obtiveram um aumento da atividade microbiana pela adi¢cao de nitrogénio, fésforo
e potassio, sendo o efeito do nitrogénio e do fésforo mais acentuado. Por outro
lado, FLANAGAN e Van CLEVE (1983) nado encontraram efeito benéfico da apli-
cacdo de nitrogénio, fosforo e potassio no campo; sendo que, em condigcdes de
laboratoério verificaram um efeito inibitorio da atividade microbiana.

HOSSAIN et al., (1995), estudando os efeitos da aplicagao de fertilizantes
sobre o C e N da biomassa microbiana e mineralizagdo do N numa floresta su-
balpina de eucalipto em solo acido, verificaram que os efeitos dos fertilizantes
foram maiores na primavera e menores no outono e verdo. Além disso, somente
os tratamentos calagem + P e N + P, afetaram significativamente o conteido de C
da biomassa microbiana, na camada de 0 - 2,5 cm de profundidade. Entretanto,
na camada de 0 - 10 cm o carbono da biomassa foi mais que o dobro dos valores
do tratamento calagem + P. Nao houve relagdo entre N da biomassa microbiana
(Kg N/ha) e os niveis de mineralizagao do N no campo (Kg N/ha/més). Os resulta-
dos sugererh que embora o N da biomassa microbiana do solo represente um
"pool" distinto de nitrogénio, ele ndo € uma medida de sucesso da ciclagem deste
elemento.

Através de estudo conjunto da biomassa microbiana e respiragéo do solo
INSAM e PALOJARVI (1995), observaram que em amostras de solo indeformadas
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coletadas sob plantio de abeto (Picea abies), ha diferengas quanto a fonte de fer-
tilizante utilizada. Aplicaram 300 Kg/ha dos seguintes fertilizantes (formulagdo
comercial e MuAB (Metileno-uréia-Apatita-Betonita). Apos 28 semanas de incuba-
¢ao, concluiram que a alta solubilidade do fertilizante comercial diminuiu signifi-
cativamente a biomassa microbiana e respiragdo do solo e que o fertilizante
MUuAB foi o mais indicado para o cultivo de abeto em solos de baixa fertilidade.

Com a finalidade de analisar o efeito da calagem, adubacio nitrogenada e
fosfatada, nos parametros biomassa microbiana e respiragcdo do solo,
SMOLANDER et al., (1994) realizaram um estudo a longo prazo (30 anos) em
plantio de P. abies, aplicando-se no periodo 6 t/ha de calcario, 950 e 115 Kg/ha
de nitrogénio e fésforo, respectivamente. Os resultados demonstraram que a ca-
lagem aumentou significativamente a biomassa e respirag&o do solo e a aplicagdo
de N diminuiu ambos os parametros, tendo efeito positivo apenas na biomassa
fangica, enquanto que a aplicacdo do fésforo ndo teve nenhum efeito sobre os
parametros.

2.5. EFEITO ESTACIONAL SOBRE A MICROBIOTA DO SOLO

O efeito das estagdes do ano sobre a microbiota do solo e sua atividade é
um reflexo da acgéo isolada ou conjunta da umidade e temperatura do solo, do
desenvolvimento vegetal e da deposicdo de residuos organicos (SILVA FILHO,
1984).

As densidades populacionais de determinado grupo microbiano e as ativi-
dades por ele desenvolvidas sdo maximas em determinada temperatura, teor de
umidade e disponibilidade de nutrientes. As atividades de uma populagdo s&o
resultantes da soma de todas as rea¢des quimicas, sendo estas totaimente influ-
enciadas pela temperatura (TSAI , et al.,, 1992). Pequenas alteragbes nas condi-
¢bes ambientais ndo modificam significativamente as populagbes e suas ativida-
des, enquanto que alteragdes pronunciadas provocam modificacées sensiveis. A
intensidade da redugdo depende do grau de alteracdo que, em condigbes extre-
mas, reduz as atividades e as populagbes a um nivel minimo. Como a comunida-
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de microbiana do solo é constituida de varias populagdes que desempenham ati-
vidades diversas, o efeito de determinada alteragcdo do ambiente sobre a comuni-
dade representard o somatério dos efeitos sobre cada populacdo isoladamente
(SILVA FILHO, 1984).

De acordo com TSA|, et al.,, (1892), a maior parte das populagbes de mi-
crorganismos do solo é mesdéfila, tendo uma temperatura 6tima de crescimento
entre 25-30 °C e com capacidade de crescer entre 15 a 45 °C. Embora muitas
vezes a temperatura do solo seja inferior ou superior a estes limites, n&o implica
que a populacdo presente seja termofila ou psicréfila, mas uma populagédo mesofi-
la adaptada a estas condigGes.

A temperatura étima de decomposi¢do da matéria organica situa-se entre
30-40 °C, sendo que a partir de 40 °C os aumentos na temperatura sao acompa-
nhados de decréscimos na decomposicéo (ALEXANDER, 1980).

A velocidade com que ocorre a decomposigdo é altamente influenciada
pelos aumentos de temperatura, pois, segundo STANFORD et al., (1973), a taxa
de mineralizagéo do nitrogénio dobra a cada 10 °C entre 5 e 35 °C. Isto permite
que pequenos aumentos na temperatura possam resultar em grandes aumentos
na atividade mineralizadora. No entanto, o estimulo de altas temperaturas pode
ser apenas momentaneo.

A temperatura varia constantemente em maiores ou menores amplitudes
dependendo do dia e da estagdo do ano. Geralmente, as variagbes em grandes
amplitudes ocorrem na mudanga das estagdes, especialmente em regides tempe-
radas. Pequenas variacbes de temperatura situadas dentro da faixa que permita o
desenvolvimento do microrganismo podem estimular as populagdes microbianas.
Alteragdes bruscas de temperatura afetam as populagdes microbianas, provocan-
do decréscimo, principalmente, nas populagdes de bactérias, enquanto que os
fungos e actinomicetos apresentam menores variagbes devido & presenca de for-
mas inativas (esporos, conidios e clamidosporos) que séo mais resistentes as va-
riacdes de temperatura e umidade. Dados de JENSEN (1974) demonstram que a
variacdo da temperatura aumentou o peso do micélio produzido em quatro espé-
cies de fungos decompositores. A morte de microrganismos por alteragbes brus-
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cas de temperatura reflete-se em posterior fluxo de mineralizacdo com conse-
quente liberacdo de amoénio para o solo e posterior surgimento de nitrato. Para
CAMPBELL e BIEDERBECK (1976) isto é bastante evidente a campo com a che-
gada do outono, em regides temperadas, periodo em que ocorrem quedas brus-
cas de temperaturas, sendo que no final do inverno geralmente ha ocorréncia de
geadas. A influéncia da variagdo estacional nas densidades populacionais bac-
terianas também é citada por NIOH (1975), que observou numa floresta caducifé-
lia no Japao um expressivo aumento das bactérias Gram negativas durante o ou-
tono e redugdo na primavera.

A umidade e aeragdo do solo estdo inversamente relacionadas, pelo movi-
mento e substituicdo do ar e da agua. Todos os microrganismos vivos sdo depen-
dentes da agua; a maior parte da sua massa € constituida pela agua e todas as
suas atividades sdo desenvolvidas em meio aquoso (TSAI, et al., 1992). Geral-
mente, hd um aumento nas densidades das popula¢cdes microbianas a partir de
um minimo de umidade até o ponto entre 50 a 70 % da capacidade de campo,
quando, geralmente, o incremento da umidade pode se traduzir em diminuicdo da
oxigenacdo e conseqlentemente, das densidades populacionais (SIQUEIRA et
al., 1994). Dos grandes grupos de microrganismos, praticamente todos os fungos
e actinomicetos e grande parte das bactérias sdo aerébias. Com a inundagao do
solo, as populagdes microbianas ficam restritas praticamente as bactérias anae-
rébias facultativas e obrigatérias.

Em condigbes de seca, as popula¢gdes microbianas sédo reduzidas. Os acti-
nomicetos sao os mais resistentes, ndo sendo raro o desenvolvimento de hifas e
conidios em condi¢des semi-aridas. Em condi¢des de baixa umidade do solo, sua
composicao chega a ser de até 98 % das colénias de bactérias contadas em mei-
6s de cultura, devido a grande quantidade de esporos presentes (MEIKLEJOHN,
1957). Sucessivos ciclos de secagem e umidecimento reduzem as populagdes
microbianas, sendo que o primeiro ciclo reduz em até trés vezes as populagdes,
mas nos ciclos seguintes, a redugdo das populagdes sobreviventes é muito pe-
quena. Isto pode ser atribuido a morte das formas ativas durante o primeiro ciclo,
restando somente as formas resistentes que nao s&o afetadas pelos ciclos se-
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guintes. Com a morte destas populagdes, seguido de novo umidecimento, ocorre
um estimulo nas atividades microbianas, aumentando a mineralizagdo e liberando
grandes quantidades de amédnio com o consequente surgimento de nitratos
(AGARWALL, et al., 1971). As atividades microbianas aumentam com o umide-
cimento do solo a partir de um minimo de umidade até um teor maximo, o qual
deve permitir a oxigenacéo necesséria a atividade. Este valor de maxima umidade
é variavel com o tipo de microrganismo envolvido. A mineralizagdo das formas
orgénicas dos elementos do solo, ocorre preferencialmente com valores de umi-
dade proximas a 0,33 bar, sendo a oxidagao favoreciida por tensdes de 0,33 a
0,66 bar, enquanto que a reducdo ocorre em condi¢ées contrarias, com menor
teor de O, (TSAI, et al., 1992).

Efeitos associados de temperatura e umidade sobre a decomposicédo de
residuos organicos foram demonstrados por NYHAM (1976). Segundo esse autor,
em condigbes de baixas temperaturas (10 °C), ocorreram maiores liberagdes de
CO, em solos umidos (0,01 bar) quando comparadas com solos secos. Com o
aumento da temperatura para 40 °C, foi observada uma maior liberagdo de CO;
em tensodes inferiores a 6 bar. Nestas condi¢cbes, aumentos na temperatura pro-
vocam decréscimos nas atividades microbianas, enquanto que em tensdes supe-
riores a 6 bar, ocorrem aumentos nas atividades em temperaturas superiores a 40
oC.

A vegetacao também afeta adindmica das populagdes microbianas. O esti-
mulo recebido pelas condi¢cdes de temperatura e umidade resultam em crescimen-
to da planta, maior superficie fotossintética,' ampliacdo do sistema radicular e
consequentemente liberacdo de maiores quantidades de excregbes (SILVA
FILHO, 1984). A deposi¢ao dos residuos excretados ao solo disponibiliza maiores
quantidades de nutrientes e, consequentemente, estimula a comunidade microbi-
ana (CARDOSO e FREITAS, 1992).

Em clima temperado a combinacado desses diferentes fatores faz com que
as estagbes do ano tenham efeitos diferenciados sobre as populagbes microbia-
nas do solo. As populacbes sao maiores no outono e primavera € menores no
inverno e verdo (SIQUEIRA et al., 1994). A reducdo das populagcdes microbianas
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no verdo tem sido atribuida & deficiéncia hidrica, altas temperaturas e a presencga
de predadores (WILLIAMS e PARKINSON, 1968; MARTYNIUK e WAGNER,
1978). Com a chegada do outono, as populagdes tendem a aumentar, como con-
sequéncia de temperaturas mais amenas, maior deposi¢do de residuos e maior
umidade do solo (MARTYNIUK e WAGNER, 1978; CAMPBELL e BIEDERBECK,
1982). No inverno, as populagdes e suas atividades tendem a decrescerem pelo
efeito das baixas temperaturas. Entretanto, podem ocorrer altas contagens resul-
tantes da presencga de formas inativas (KAURI, 1982; MARTYNIUK e WAGNER,
1978). Na primavera, com a elevagéo da temperatura, presenga de residuos néo
decompostos das estacdes anteriores, excre¢cdes produzidas pelas plantas em
desenvolvimento e boas condigcbes de umidade, ocorre um aumento na atividade
e nas densidades populacionais dos microrganismos (MARTYNIUK e WAGNER,
1978; KAURI, 1982).

Nas regides tropicais as variages das densidades populacionais microbia-
nas e de suas atividades sdo controladas pelos periodos de alteragbes da umida-
de, em conseqliéncia das altas e baixas precipitagées pluviométricas e da tempe-
ratura do solo. Contagens realizadas por FAPARUSI (1978), demonstram que as
populacdes microbianas foram aitas no fim da estagéo seca, com 4,8 x 109 célu-
las de bactérias e 5,6 x 10° células de leveduras por g de solo. Durante a estagéo
chuvosa, as populag¢des, apesar de reduzidas em 10 vezes, permaneceram altas,
com 5,2 x 108 células de bactérias e 4,8 x 104 células de leveduras na metade da
estacdo e 3,5 x 108 e 6,8 x 103 /g de solo no final. Na estacgéo seca, elas foram
altamente reduzidas, sendo encontradas densidades de 1,6 x 104 células de
bactérias e 3,5 x 103 células de leveduras por g de solo na metade da estagdo.
Em solo de cerrado brasileiro, EDITH e MARQUES (1984), quando compararam
as populagbes dos principais grupos microbianos predominantes em solos com
vegetacdo nativa, monocultura de Eucalyptus sp. e cultivado com angico
(Piptadenia sp) e constataram em todas as formas de cultivo que, no verdo, as
populagdes total e individual de bactérias, fungos e actinomicetos foram superio-

res ao inverno.
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Nas regides em que o clima ndo é perfeitamente caracterizado como o tro-
pical, a agdo dos fatores climaticos sobre as populagdes ndo deve produzir alte-
racbes tdo pronunciadas na comunidade microbiana, pois as quedas de tempera-
tura nao séo tao bruscas como nos climas temperados e os periodos com déficit
hidrico sdo pequenos ou inexistentes (SILVA FILHO, 1984).

2.6. BIOMASSA MICROBIANA

A biomassa microbiana do.solo, é definida como a parte da matéria organi-
ca do solo, excluindo-se as raizes e animais maiores do que 5x10 um e, que ope-
racionalmente, atua como agente de transformag@o da matéria organica, no ciclo
dos nutrientes, e no fluxo de energia (JENKINSON e LADD, 1988, WARDLE,
1992). Constitui o primeiro estadio do carbono dos residuos em decomposi¢do no
solo e representa de 1 a 4 % ou mais do carbono total do solo, podendo atingir
toneladas por hectare (SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

A importancia do estudo da biomassa tem crescido nos ultimos anos, pois

de acordo com SIQUEIRA e FRANCO (1988 ) justifica-se em trés aspectos:
a - é formada por células vegetativas vivas, capazes de promoverem mudangas
importantes no solo; b - devido a grande quantidade e ao fato de ser o maior
componente labil da matéria organica do solo, torna-se um importante reservaté-
rio de nutrientes e ¢ - representa um indicador de grande sensibilidade para ava-
liar as mudangas no solo. A quantificagdo da biomassa microbiana na forma de
carbono, permite acompanhar muito mais rapidamente as perturbagdes sofridas
pelo equilibrio microbiano e as variagbes no total de matéria orgénica decorrentes
do manejo e uso do solo, pois reage com maior rapidez do que os parametros fisi-
co-quimicos (POWLSON et al., 1987).

O carbono da biomassa, como percentagem do carbono organico total
(CBM/CBT X 100), calculado a partir do dado de biomassa obtido pela técnica de
fumigagéo e do peso seco do solo (0 - 5 cm) esta numa faixa de 0,07 a 4,69 %
(GRISI,1988). Na regido da Amazdnia, CERRI et al., (1985) estimaram 0,73 % de
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C na camada de O - 4 cm de um Latossolo Amarelo sob mata natural, 0,04 % de
C na mesma profundidade, sob mata queimada e 1,6 % de C nacamadade
(0 - 2 cm) apds dois anos de pousio. E possivel que um manejo adequado dos
solos proporcione um aumento desse componente biolégico (GRISI, 1988).

FARIA e DE-POLLI (1987), trabalhando num Podzélico Vermelho-Amarelo
sob vegetacdo de mata, estimaram uma biomassa de 260 ug/g de solo, que cor-
responderia aproximadamente a 670 Kg de C/ha no protoplasma microbiano.
Posteriormente, utilizando-se os fatores de conversdo citados por ANDERSON e
DOMSCH (1980) e considerando-se uma profundidade de 20 cm, obtiveram 1.811
Kg/ha de matéria seca microbiana, contendo em Kg/ha, 101 de N, 78 de P, 68 de
K e 9 de Ca. A taxa de liberacdo de N e P, via biomassa microbiana, atinge 40 e
10 a 20 Kg/ha/ano, respectivamente (SIQUEIRA e FRANCO, 1988). Resultados
semelhantes sao citados por SRIVASTAVA e SINGHI (1991), que encontraram na
China um fluxo anual de N e P através da biomassa microbiana variando de 27 a
64 Kg/ha e 13 a 26 Kg/ha, respectivamente. A liberagao desses nutrientes no solo
ocorre de maneira gradual, superior a liberacdo da matéria organica do solo, po-
rém variando em funcdo dos fatores que controlam a atividade e a densidade mi-
crobiana do solo. Estudos recentes realizados no Canada, mostraram relagdes
muito estreitas entre a produtividade agricola e a magnitude da biomassa do solo,
evidenciando sua participagdo como componente da produtividade dos solos
(SIQUEIRA e FRANCO, 1988).

O sistema de utilizacdo do solo também interfere diretamente na biomassa
microbiana. GRISI e GRAY(1986) realizaram um estudo da biomassa microbiana
através das técnicas da fumigagdo-incubagéo, biovolume, adicdo de glicose e
ATP em 10 solos da Inglaterra cultivados com pastagens, agricultura e floresta.
Em todas as técnicas testadas a biomassa foi superior nas areas de pastagens,
seguida das areas agricultaveis e finalmente na floresta, com as maiores diferen-
¢as para a técnica da fumigagao-incubacgéo.

Mudancgas na biomassa microbiana apds o reflorestamento com espécies
tropicais pode prover um indicador das pequenas mudancas lentas que ocorrem
' na matéria organica do solo. Os efeitos da conversdo da savana em terras agricul-
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taveis sobre a biomassa microbiana, segundo BASU e BEHERA (1993), foram
significativos, oscilando entre 50 a 58 %. GRACE, et al., (1992) analisaram amos-
tras de solos argilosos sob floresta (Acacia harpophylla e Casuarina cristata),
graminea (Panicum maximum) e (Vigna mungo). Apos um periodo de 15 meses, 0
C da biomassa microbiana na camada de 0 - 3,5 cm sob A. harpophylla foi em
média 3.630 nug de C/g de solo, sendo 50 % maior que no solo da area de P. ma-
ximum e 400 % maior que na area de V. mungo. CHANDER et al., (1995), encon-
traram numa area de floresta nativa e apds a substituicdo por Pinus radiata, que o
C da biomassa microbiana variou de 1.100 Kg/ha na floresta exética para 1.310
Kg/ha sob floresta nativa com predominancia de Ulex europaeus. A adi¢céo ao solo
de folhas de alamo e eucalipto afetaram diferenciadamente o carbono da biomas-
sa microbiana. O aumento liquido do C da biomassa microbiana, num periodo de
90 dias, foi superior no solo que recebeu o dlamo e a razdo C da biomassa:C or-
ganico do solo, no solo que recebeu folhas de eucalipto foi 2 - 4 vezes menor que
naquele que recebeu folhas de alamo. Estas diferengas foram justificadas pela
presenca de aleloquimicos liberados dentro do solo durante a decomposi¢éo das
folhas de eucalipto, que tinham um efeito tdxico sobre os microrganismos
(CHANDER et al., 1995).

As populagdes microbianas contribuem de maneira diferenciada para a
formacgéo da biomassa, pois as densidades populacionais microbianas néo refle-
tem diretamente a biomassa do solo. A biomassa dos actinomicetos, determinada
por microscopia direta, foi encontrada usualmente como sendo menos do que 1 %
da biomassa total de bactérias em solos de floresta (GRUNDA, 1990).

A influéncia do material de origem do solo, na biomassa microbiana foi res-
saltada por ALPHEI et al., (1993), ao constatarem que solos derivados de basalto
apresentaram biomassa maior que em solos derivados de calcario. Além disso, 0
calculo da razéo procariética:eucariética indicam diminui¢do da contribui¢do bac-
teriana para a biomassa microbiana de 0,88 no solo de basalto e 0,73 no solo de-
rivado de calciério.

A técnica de determinacdo da biomassa microbiana, denominada fumiga-
cao-extracio, permite ainda a quantificagdo de outros nutrientes importantes para
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a silvicultura, tais como fosforo, enxofre e principalmente nitrogénio no mesmo
extrato (VORONEY e PAUL, 1984; BROOKES et al.,, (1985). Dessa forma,
BILLORE et al., (1995), estimaram o nitrogénio da biomassa microbiana em solos
cultivados com gramineas, florestas de espécies caducifélias e perenes, na ca-
mada superficial do solo (0 -15 cm), como sendo respectivamente: 6,96, 20,7 e
24,8 mg de N/m?2. A alteracdo na cobertura vegetal de savanas para terras agrico-
las causou uma reducgdo significativa no nitrogénio da biomassa microbiana de
47 a 53 %.

Uma tentativa recente para classificar o carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana de solos sob floresta de faia (Fagus sylvatica) foi realizada por
JOERGENSEN et al., (1995) apés estimarem estes parametros em 38 solos. Ba-
seando-se nos resultados e freqiéncia de distribuicdo, os autores dividiram os
solos em dois sub-grupos, com excegao de um solo: (a) C e N altos (>12 mg de
C/g de solo e 28 mg N/g de solo, n = 23 solos) e (b) C e N baixos (<12 mg de C/g
de solo e 28 mg de N/g de solo, n = 14 solos).

Os fatores que afetam as densidades populacionais microbianas, ao mes-
mo tempo afetam a sua respectiva biomassa. Assim, ROSS e TATE (1993) encon-
traram que o carbono microbiano expresso como uma percentagem do C total va-
riou em fungéo da profundidade, sendo 4,5 % no serapilheira, 2,1 % na camada
de 0 - 20 cm do solo e diminuindo significativamente para 0,6 % na camada de 50
- 60 cm. JIA e INSAM (1991), também constataram que o carbono da biomassa
microbiana no horizonte A variou entre 350 e 700 ug/g de solo em abril (inicio da
época das chuvas) e de 250 a 500 ug/g de solo em outubro (fim da época das
chuvas). O carbono da biomassa microbiana determinada pela fumigacao-
incubagdo e fumigagao-extragdo e respiragéo induzida, assim como a atividade
microbiana, foram correlacionadas significativamente com o teor de argila, C or-
ganico e contetudo total de N (KAISER et al, 1992). De maneira similar,
WOLTERS e JOERGENSEN (1991) obtiveram correlagdes significativas entre o
carbono da biomassa microbiana e o teor de cdlcio trocavel em seis solos sob
Fagus sylvatica, com pH variando de 4,8 a 8,3.
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Estudos comparativos de quantificagdo do carbono da biomassa microbia-
na (BMC), foram realizados por RODRIGUES et al.,, (1994), que nao encontraram
diferencas significativas entre as profundidades e obtiveram correlagéo (r = 0,66),
entre as técnicas fumigacao-incubacdo e fumigagéo extracdo, indicando que as
duas técnicas estao quantificando compartimentos semelhantes no solo. Os valo-
res de BMC calculados pelos duas técnicas Fl e FE apresentaram correlagao si-
gnificativa com o carbono total (r = 0,83 para FE e r = 0,79 para Fl) .

GRISI e GRAY(1986), também realizaram uma comparagao entre os diver-
sas técnicas de determinacdo da biomassa microbiana do solo (fumigacéo-
incubacdo, taxa de respiracdo em resposta a adi¢do de glicose e conteudo de
ATP) e ressaltam que nenhum dessas técnicas é aplicavel a todos os solos, pois
parece ser impossivel uma comparag¢do absoluta de biomassa microbiana de dife-
rentes solos sem incorrer em erro, por causa da heterogeneidade natural dos so-

los.
2.7. TECNICAS DE AVALIACAO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO
2.7.1. Microscopia direta

E a técnica precursora utilizada para expressar a biomassa microbiana de
um solo, na qual estima-se a biomassa a partir do biovolume dos microrganismos,
suspendendo-se as células em solugdes salinas e com observagao direta em mi-
croscopia. A técnica implica na estimativa da densidade e do biovolume para bio-
massa microbiana (DE-POLLI e GUERRA,1995) e fornece informagdes Uteis so-
bre a natureza e a composicao da biomassa do solo (WARDLE, 1994) e da distri-
buicdo das bactérias por tamanho e classe (JENKINSON et al., 1976). Por outro
lado, tem como desvantagens o grande tempo de analises em relagdo aos demais
técnicas, a necessidade de técnicos altamente qualificados (WARDLE, 1994) e o
uso de diversos fatores de conversdo, que sempre estdo associados a um erro
(WARDLE e PARKINSON, 1991). Para solos onde néao & possivel a utilizagéo de
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outra técnica e onde se dispde de equipamentos e técnicos qualificados, é viavel
seu uso (GRISI, 1988).

2.7.2 Extracdo e determinacdo de constituintes dos microrganismos do solo

Diversos constituintes tem sido utilizados para estimar a biomassa microbi-
ana do solo, entre eles destacam-se: acido muramico, uma hexamina que compde
a parede celular das bactérias e algas verde-azuis (MILLAR e CASSIDA, 1970); o
acido diaminopimélico, constituinte da parede celular bacteriana (STEUBING,
1973); a quitina integrante da parede celular fungica (FOSTER e WEBBER, 1960;
SWIFT, 1973), os &cidos nucléicos (JENKINSON e LADD, 1988) e a adenosina
5'-trifosfato (ATP), uma adenina nucleotideo presente em todos os organismos
vivos (HOLM-HANSEN e BOOTH, 1972).

O ATP tem sido o constituinte mais utilizado na determinagéo da biomassa
do solo (GRISI, 1984). No entanto, para o uso com essa finalidade é preciso: 1)
extrair todo o ATP da biomassa; 2) inativar completa e irreversivelmente o sistema
enzimatico das células; 3) evitar que o ATP seja adsorvido aos coldides do solo e
4) evitar a hidrélise do ATP. JENKINSON e OADES (1979) afirmam que, o acido
tricloro acético, adicionado com o paraquat satisfaz estas necessidades.

A quantificacdo do ATP é feita através da medida da quantidade de luz
emitida submetendo-se uma amostra de solo a presenga da luciferina-luciferase
extraida dos vagalumes, com a emissdo luminosa medida por fotometria ou es-
pectrofotometria.

O carbono da biomassa microbiana de acordo com GRISI (1984) é dado
pela expressao:

Carbono da biomassa = contetido de ATP X f (248)

Porém, os valores do fator f, em geral, situam-se entre 120 a 500 (ATLAS e
BARTHA, 1981; GRISI, 1983; MARTENS, 1995).
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Muitos pesquisadores encontraram boas correlagbes entre a biomassa es-
timada pela técnica do ATP e pela fumigagao-incubacdo (JENKINSON, et al.,
1979; ROSS et al., 1980; GRISI e GRAY, 1986).

Como limitagdes desta técnica, MARTENS (1995), cita a extracao incom-
pleta do ATP das células, decomposi¢do ou hidrélise quimica do ATP durante o
processo de extragdo, além da adsorgéo do ATP pelo solo. Esta técnica é reco-
mendadado por vérios autores para obter-se informagdes a respeito da atividade
microbiana (SPARLING e EILAND, 1983; GRISI e GRAY, 1986).

2.7.3 Respiragdo em resposta a adigao de glicose

Esta técnica rapida de avaliagdo da biomassa microbiana foi proposta inci-
almente por ANDERSON e DOMSCH (1978), mas néo permite a determinagéo
direta da biomassa, os valores obtidos devem ser correlacionados com outras
técnicas. Baseia-se no aumento inicial da taxa de respiragdo (até um maximo),
causado pela adigdo de glicose. Esse carboidrato € o mais utilizado por ser um
acucar metabolizado pela maior parte da populacédo de microrganismos do solo,
ser soluvel em agua, ter estrutura relativamente complexa, 0 que evita sua mine-
ralizagdo por enzimas livres e por ndo ser tdxico nas quantidades usadas
(ANDERSON e DOMSCH, 1978).

Os mesmos autores observaram uma correlagéo significativa (r = 0,96) en-
tre a respiracdo obtida por estas técnicas, com a biomassa obtida por fumigaco-
incubacgdo. Para transformar o carbono liberado pela respiragdo em biomassa mi-
crobiana, ANDERSON e DOMSCH (1978), calibraram esta técnica com a da fumi-
gacdo incubacido (JENKINSON e POWLSON, 1976) e propuseram a seguinte

formula:

B = 40,04X + 0,37

B = Biomassa microbiana (mg de C/100 g de solo)
X = taxa de respiragao (ml C-CO,/h/100 g de solo)
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As vantagens dessa técnica s&o a objetividade e simplicidade (concluséo
apoés seis horas de incubagdo), além de possibilitar a estimativa parcial da bio-
massa de microrganismos, através da utilizagdo de técnicas de inibicéo seletiva,
utilizando-se sulfato de estreptomicina para bactérias e ciclohexamida (actidione)
para fungos (ANDERSON e DOMSCH, 1978).

Apesar desta formula ser utilizada freqientemente, ela tem sido fortemente
questionada, pois alguns autores citam como maior problema o uso de solos com
altos teores de matéria organica no estudo de calibragdo entre os técnicas
(WARDLE, 1994). O emprego de fatores de corregao para esse problema faz com
que a relacéo obtida seja muito mais fraca (WARDLE e PARKINSON, 1991).

As diferencas obtidas entre as técnicas de respiracdo induzida pela glicose
e fumigacgao-incubacao, podem estar no fato de que essas técnicas n&o avaliem
as mesmas populagcdes microbianas (WARDLE, 1994).

Esta técnica € uma boa alternativa para medir a biomassa em solos organi-
cos acidos, onde a fumigacéo é problematica. Com algumas restrigdes tem sido

_utilizado por alguns autores com sucesso (DE-POLLI e GUERRA, 1995).

2.7 4. Fumigacéao incubagéo

Esta técnica foi proposta por JENKINSON e POWLSON (1976) e é, prova-
velmente, o mais amplamente empregado para a quantificagdo da biomassa mi-
crobiana (WARDLE, 1994). Tem como fundamentagcdo a determinagdo da bio-
massa microbiana do solo com base na medigdo de um pico de CO, apés a este-
rilizacdo de uma amostra e, posteriormente inoculagdo com uma amostra do
mesmo solo. O CO; produzido conseqlentemente se deve a decomposicao dos
microrganismos originalmente presentes no solo, que foram mortos. Dessa forma,
WARDLE (1994) determinaram que a liberacdo de CO, é proporcional a quanti-
dade de microrganismos no solo antes da esterilizacdo e, sendo assim, a biomas-
sa microbiana pode ser calculada diretamente seguindo-se uma calibracdo ade-

quada.
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Dentre as substancias fumigantes, o cloroféormio (HCl;) tem sido a mais
amplamente utilizada (SANTRUCKOVA, 1992). Para garantir o uso é necessaria a
purificacéo, para remocao do etanol que integra o produto como estabilizante
(JENKINSON e POWLSON, 1976). O HCI, atua na célula microbiana mediante a
ruptura da parede celular, levando a morte das células (JENKINSON, 1976;
VORONEY e PAUL, 1984). Por outro lado, apresenta vantagens em relagéo as
outras substancias fumigantes, uma vez que sua acdo é mais rapida, é mais fa-
cilmente removido do solo do que o brometo de metila, isotiocianato de metila,
formaldeido, cloropicrina e outros (JENKINSON e POWLSON, 1976) e pratica-
mente ndo interfere na taxa de decomposi¢cdo da matéria orgénica do solo
(JENKINSON, 1976).

A técnica consiste em separar uma amostra de solo em 2 subamostras,
fumigar uma e nao fumigar a outra. O peso da amostra pode variar com o tipo de
solo. WARDLE (1994) recomenda amostras de 10 a 15 g de uma forma geral, po-
rém para solos tropicais que apresentam niveis de biomassa inferiores recomen-
da-se aumentar o peso das amostras DE-POLLI e GUERRA (1995) sugere, nes-
tas condi¢des, o uso de amostras com 40 g.

A subamostra é fumigada em dessecador com cloroférmio durante 24 horas
e apos é retirado o excesso do fumigante com a bomba de vacuo e, posteriormen-
te, é reinoculada com uma amostra do solo original (JENKINSON e POWLSON,
1976), numa relagdo de peso 1:9 (indculo:solo fumigado) ou numa relagdo ainda
menor (WARDLE e PARKINSON, 1991). A subamostra € incubada por dez dias,
enguanto a ndo fumigada é primeiro pré-incubada por dez dias para depois ser
incubada pelo mesmo periodo (JENKINSON e POWLSON, 1976). A temperatura
de incubacao é variavel, porém as mais utilizadas tem sido 20, 22 e 25 °C. Apos a
incubacdo, mede-se a emanacdo do CO, nas duas subamostras mediante a rea-
cdo deste gas com uma base (NaOH ou KOH 1M.). A retrotitulacdo da base néo
consumida na reacao é feita com HCI, na presen¢a de um indicador de pH, com a
precipitagdo do carbonato.

O carbono da biomassa microbiana é dado através da seguinte formula:
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CB = (Cf-Cnf)/K

CB = Carbono da biomassa microbiana;

Cf = C-CO, na subamostra fumigada, durante 10 dias apds a fumigacao;

Cnf = C-CO; na subamostra ndo-fumigada, durante 10 dias apds periodo igual de
pré-incubacdo na amostra néo fumigada;.

K = é uma constante, representada pela fragdo do carbono da biomassa minera-

lizada a CO, durante a incubacgéo apds a fumigacao.

O valor do K tem sido ponto de discérdia entre varios pesquisadores, po-
rém os valores 0,50 (JENKINSON e POWLSON, 1976), 0,41 (ANDERSON e
DOMSCH, 1978) e 0,45 (OADES e JENKINSON, 1979), sdo os mais usados.

Algumas limitagbes para o uso desta técnica tém sido destacadas por al-
guns autores, principalmente para o uso em solos com adi¢do recente de matéria
orgénica (SAMPAIOQ, et al., 1986) e solos acidos, aquém dos resultados obtidos
por outras técnicas, como Microscopia direta, ATP e adicdo de dlicose
(JENKINSON e LADD, 1981; GRISI e GRAY, 1986). A fumigag&o n&o mata a bio-
massa total, pois LYNCH e PANTING (1980) observaram que, apds a fumigagéo
de um solo peneirado, eliminou-se apenas 89,1 % das bactérias e 99,8 % dos
fungos. Por outro lado, mesmo com algumas limitagbes, a técnica tem se mostra-
do muito Util e confiavel, com elevado nivel de precis&o (GRISI, 1984). Compa-
rando-se esta técnica com o da microscopia direta, a partir de sete solos
JENKINSON, et al., (1976), obtiveram um coeficiente de correlacdo altissimo (r =
0,99), além de correlacionar-se muito bem com a técnica baseado no contetudo de
ATP (GRISI e GRAY, 1986) e com a técnica baseado na taxa maxima de respira-
¢330 (ANDERSON e DOMSCH, 1978).

Um dos avangos da metodologia para determinag&o da biomassa microbia-
na foi o desenvolvimento da metodologia fumigacdo-extragdo, proposta por
VANCE et al.,, (1987) e adaptada por TATE et al.,, (1988). Na técnica mais recen-
te, o carbono liberado pela morte dos microrganismos € determinado por extracéo
quimica, com K;SO, (0,5 M), relagdo solo: extrator de 1:2,5. Uma aliquota desta
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amostra é misturada com K,Cr,0; (0,15 M) para oxidar o carbono, que é facilitada
pelo uso do H,SO, concentrado, ou através do aquecimento até a fervura. O ex-
cesso de K,Cr,0; é entdo retrotitulado contra Fe(NH,)(SO4). O carbono da bio-

massa microbiana é dado pela férmula:

Cmic = (Cg - CNF)kc = ng de C/g de solo

Cmic = carbono da biomassa microbiana do solo;
Cr = carbono da amostra fumigada;

CNF = carbono da amostra nao fumigada;

k¢ = fator de correcao.

Na aplicacgéo desta técnica assume-se que o fator de corregéo é constante,
mas de acordo com a técnica que € correlacionado apresenta um valor diferente.
VANCE et al., (1987), calibrando-o com a técnica de fumigag&o-incubagéo encon-
trou um valor do K = 0,379. SPARLING e WEST (1988) determinaram através do
14C, um valor que variou de 0,23 a 0,38 para diversos solos. Porém, como salien-
tam PFENNING et al., (1992) é importante a determinacéo do fator para as condi-
¢Oes tropicais.

A grande limitagdo desta técnica é sua tendéncia em ser inferior ao fator de
correcdo da técnica da fumigagdo-incubagao, o que torna a técnica de fumigagéo-
extragdo menos desejévél em muitos estudos (WARDLE, 1994), como também
ndo possibilitar a estimativa da respiragéo do solo. Por outro lado, funciona relati-
vamente bem e & particularmente Util em solos acidos e organicos de florestas
(VANCE et al., (1987), como também, é mais rapida do que a fumigagéo-
incubacéo por ndo necessitar de 10 dias de incubagéo, além de permitir a extra-
cao e determinagdo do nitrogénio, fosforo e enxofre (DE-POLLI e GUERRA,
1995). '

Todas as técnicas apresentam limitacbes em graus variaveis, sendo assim
na aplicagédo em pesquisa, cabe ao pesquisador escolher a técnica mais apropri-
ada para a finalidade e se possivel calibra-la para Q'tipo de solo em estudo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. CARACTERIZACAO DA AREA

Para realizacdo desta pesquisa, foram coletadas amostras de solo das par-
celas do experimento em conducao "Avaliagdo do crescimento e do estado nutri-
cional do Eucalyptus grandis devido a aplicagdo de residuo urbano e adubos mi-
nerais", sob a responsabilidade da Embrapa-CNPFlorestas, localizado na fazenda
Ariona, pertencente a Companhia Suzano de Papel e Celulose, no municipio de
Itatinga, estado de Sao Paulo.

A regido esta localizada entre 23°15' S de latitude, 48°36' de longitude
oeste com uma altitude de 665 m. O clima segundo Koppen € o Cfa, mesotérmico
umido, com uma precipitacdo acumulada variando de 1.200 a 1.300 mm, apresen-
tando uma temperatura média variando de 22 a 23 °C no més mais quente do ano
(janeiro) e de 15 a 16 °C no més mais frio (julho). O solo foi classificado como
Areia Quartzosa aluvional alica, A moderado, fase floresta relevo suave ondulado
(MELO e ZEN, 1990).

A litologia e formagéo geoldgica é da Bacia do Parana, grupo Sao Bento,
formacgao Pirambdia, periodo mesozoico, tendo como material originario depdsitos
fluviais, incluindo arenitos finos e médios, siltitos-argilosos, com niveis de folhe-
lhos e arenitos argilosos intercalados com faixas de derrame basaltico (PETRI,
1983).

3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi instalado no periodo de 02 a 17 de dezembro de 1991,
na gleba 15 D, talhdo 51, obedecendo um delineamento experimental em blocos

completos casualizados, do qual utilizaram-se os seguintes tratamentos.
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Tratamentos

1. AL—>
AF >
AS -
AC —»

2. AL >
AF -
AS —»

3. AS—>
AC -

4. AL >
AF —
AC —>

5 AL—>
AS -
AC—

15 t/ha do composto de residuo urbano e 1,5 t/ha de caicario
400 Kg/ha de Termofosfato

300 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10

200 Kg/ha da formulagao comercial (N-P-K) 20-00-15

Manutengdo 1994 — 175 Kg/ha da formulagido comercial (N-P-K) 14-10-25

750 Kg/ha de calcario
200 Kg/ha de Termofosfato
150 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10

Manutengdo 1994 — 90 Kg/ha da formulag&o comercial (N-P-K) 14-10-25

30 Kg/ha de FAPS e 148 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-20-10
148 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-20-10

Manutencdo 1994 — 223 Kg/ha da formulagéo comercial (N-P-K) 10-10-10

500 Kg/ha de FAPS
210 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10
200 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-20

Manutengdo 1994 — 60 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-20 e
53 Kg/ha de KCI

1,1 t/ha de Composto
155 Kg/ha da formulagao comercial (N-P-K) 06-30-06
168 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-20

Manutencdo 1994 —» 200 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) e
67 Kg/ha de KCI



6.

AF —
AS >
AC —»

AL >
AF >
AS -
AC >

AL —>
AF >
AS —»
AC -

AF >
AS >
AC >
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300 Kg/ha de Termofosfato
220 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10
150 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-20

Manutengdes: 1992 —1 t/ha de Calcario e 1994 — 120 Kg/ha da formulagdo
comercial (N-P-K) 20-00-20

1,5 t/ha de Calcario

400 Kg/ha de Termofosfato

300 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10
200 Kg/ha da formulagao comercial (N-P-K) 20-00-15

15 t/ha de Composto de residuo urbano

400 Kg/ha de Termofosfato

300 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10
200 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-15

Manutencdo 1994 — 120 Kg/ha da formulagado comercial (N-P-K) 20-00-20 e
40 Kg/ha de KCI

400 Kg/ha de Termofosfato
300 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 10-10-10
200 Kg/ha da formulagao comercial (N-P-K) 20-00-15

Manutencdo 1994 — 120 Kg/ha da formulagdo comercial (N-P-K) 20-00-20,
40 Kg/ha de KCI e 150 Kg/ha de MgSO,

Legenda

AL
AF
AS
AC

= Adubagio na Linha

= Adubagéo na Faixa

= Adubagédo no Sulco

= Adubagéo de Cobertura

FAPS = Fosfato de Aménio Parcialmente Soltvel
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3.3. AMOSTRAGENS

As amostragens foram efetuadas a cada dois meses no periodo de agosto
de 1994 a agosto de 1995.

Coletaram-se aleatoriamente 08 subamostras por bloco, totalizando 32 su-
bamostras na area Util de cada parcela (3 m x 2 m), entre as linhas de plantio, na
camada superficial do solo (0 - 5 cm de profundidade), com auxilio de um trado
calador. Em seguida foram colocadas em um balde plastico e homogeneizadas
para formarem as amostras compostas. Posteriormente, as amostras foram devi-
damente embaladas e acondicionadas em caixa de isopor contendo gelo e trans-
portadas para o Laboratério de Biologia do Solo da Universidade Federal do Pa-
rand, para processamento das analises fisicas, quimicas e microbioldgicas

(populagdes microbianas, biomassas e respiragbes do solo).
3.4. DETERMINACOES
3.4.1. Populagbes microbianas

As avaliagbes das populagdes microbianas do solo, representada pelos
grupos: bactérias, fungos, actinomicetos, celuloliticos, solubilizadores de fosfato e
bactérias esporulaveis, foram realizadas pela técnica da diluicdo decimal em série
e contagem em placa de Petri. Realizaram-se diluicdes decimais em série a partir
de 10 g de solo umido, previamente peneirado em malha 2 mm e transferido para
frascos contendo 90 mi de solugao salina (VINCENT, 1970) e 3 esferas de vidro
(5 a 6 mm de diédmetro), previamente esterilizado. A suspenséo formada (solo +
solugéo) foi, agitada a 100 rpm durante 30 minutos em agitador mecanico de mo-
vimentagdo circular. Desta suspenséo procederam-se as diluigdes decimais seri-
adas até 10°, '

Para as populagdes de bactérias em geral utilizaram-se as dilui¢ées 103,
10" e 105, inoculando-se 0,1 ml da suspensao por diluicdo na superficie de trés
placas de Petri, contendo 0 meio de cultura de Thorton (1922) e espalhadas com
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a alca de Drigalsky. Ap6s a inoculagdo, as placas foram incubadas a temperatura
ambiente em posigdo invertida, durante um periodo que variou de 5 a 9 dias. Fez-
se a contagem, sempre procurando selecionar diluigdes que fornecessem valores
entre 20 a 300 UFC/placa.

Para a contagem dos fungos utilizaram-se as diluicGes 102, 103, 10" e o
meio de cultura de Martin (MENZIES, 1965). Apds um periodo de incubagéo de 5
a 8 dias realizou-se a contagem do numero de UFC.

Similarmente & contagem realizada para as bactérias, realizou-se as con-
tagens dos actinomicetos porém utilizando-se o meio de cultura Caseinato-
Dextrose-Agar (CLARK, 1965b). A contagem foi realizada ap6s 10 a 12 dias de
incubacgao.

Para os microrganismos celuloliticos, foram utilizadas as diluicbes decimais
102, 103, 10 e 0 meio de cultura Celulose-Agar (PARKINSON et al., 1971). Apos
um periodo de 10 a 12 dias realizou-se a contagem das colénias positivas que
apresentavam um halo claro ao seu redor, resultante da hidrélise da celulose.

Para os microrganismos solubilizadores de fosfato, utilizaram-se as dilui-
cGes 10, 10°, 10° e o meio de cultura Glicose-Extrato de Solo (SYLVESTER-
BRADLEY et al., 1982), com a substitui¢do do extrato de solo, por 0,5 g de extrato
de levedural/litro (CATTELAN & VIDOR, 1990). Antes de verter-se o meio de cultu-
ra nas placas de Petri, adicionou-se 50 ml de uma solugéo de K,HPO4 (10 %) e
100 mi de uma solugao de CaCl, (10 %) por litro, sendo que ambas foram previa-
mente esterilizadas. Apos um periodo de incubagao de 4 a 8 dias, a identificag&o
das col6nias positivas foi baseada na formagdo de um halo claro em torno das
mesmas indicando a solubilizag&o do fosfato tricalcico.

A partir das diluicdes 102, 103, 104 realizou-se a contagem de esporos
bacterianos. As diluicbes foram aquecidas a 80°C em banho-maria (CLARK,
1965a), por um periodo de 15 minutos, para eliminar as formas vegetativas. Os
demais procedimentos foram idénticos aos utilizados para a contagem de bactéri-
as.

A composicdo detalhada dos meios de cultura utilizados neste estudo en-
contram-se nos Apéndices de 1 a 5.



38

~ 3.4.2. Biomassa microbiana

A partir das amostras de solo utilizadas para contagens das populagbes
microbianas, realizou-se o estudo da biomassa microbiana e da respiragdo do
solo através da técnica proposta por JENKINSON e POWLSON (1976), que além
disso, propicia nas mesmas amostras o estudo da respiragéo do solo.

No dia seguinte & contagem microbiana (48 h apds a amostragem) retirou-
se uma subamostra de 100 g de solo Umido, de cada tratamento para fumigacéao
com cloroférmio livre de alcool de acordo com VOGEL (1951). As amostras foram
entdo colocadas em Beckers de 250 ml e transferidas para dessecadores com
paredes laterais previamente revestidas com papel toalha umedecido. Acrescen-
tou-se ao dessecador, um Becker contendo 100 ml de cloroférmio e com a bomba
de vacuo produziu-se 0 vacuo inicial no dessecador. Este conjunto foi mantido
durante 22 a 24 horas a temperatura e condi¢des ambientais, sem luminosidade.
Apés este periodo, com auxilio da bomba de vacuo, retirou-se o excesso de cloro-
formio em intervalos de trés minutos, por seis vezes consecutivas. Quando ne-
cessario corrigiu-se a umidade com agua deionizada, para +70 % da capacidade
de campo.

As subamostras fumigadas foram entao transferidas para frascos "tipo
compota" com capacidade para um litro e receberam a inoculagédo de 1 g de solo
da amostra original. Acrescentou-se um tubo de ensaio contendo 10 ml de agua
deionizada, para manter a umidade do ambiente e outro tubo contendo 20 ml de
NaOH 0,5 N, para reagir com o CO, liberado. De forma similar, as subamostras
ndo fumigadas foram transferidas para frascos semelhantes e receberam os
mesmos procedimentos. Ambos os frascos foram incubados em estufa a tempera-
tura de 25 + 1,5 oC, durante o periodo de 10 dias. Além disso, fez-se a prova em
branco, incubando-se dois frascos sem solo, sendo um para a mostra fumigada e
o outro para nao fumigada.

A liberacdo de CO,das subamostras fumigadas e ndo fumigadas foi avalia-
da aos 10 e 20 dias de incubagdo. Retirou-se o tubo de ensaio que continha a

solugdo de NaOH 0,5 N e transferiu-se o volume para um Erlenmeyer de 125 ml,
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adicionou-se 2 ml de BaCl, 3 N, trés gotas de fenolftaleina e titulou-se com HCi
0,5 N padronizado. Apenas nas subamostras ndo fumigadas renovou-se a solu-
¢do de NaOH 0,5 N e reincubou-se nas condi¢cdes anteriormente descritas. A es-

timativa da quantidade de CO, foi obtida de acordo com as seguintes reagoes:

(1) 2NaOH + CO; = Na,CO3+ H,O + NaOH
(2) Na,CO; + BaCl, + NaOH = NaCl + BaCO; +NaOH
~(3) NaOH + HCI = NaCl + H,O

e calculado de acordo com a formula: mg C-CO, = (B - V).N.E.,, segundo
STOTZKY (1965), onde B = volume de HCI 0,5 N gasto para titular a base da pro-
va em branco, V = volume de HCI 0,5 N gasto para titular a subamostra, N = nor-
malidade do acido padronizado e E = equivalente grama do carbono, que é igual
ab.

A biomassa microbiana foi obtida de acordo com JENKINSON e POWL-
SON (1976), pela formula: B = (x- y)/k, onde B = biomassa microbiana (mg de
C/100g de solo seco), x = CO,/100g de solo seco, liberado no intervalo de 10 di-
as, y = CO,/100g de solo seco liberado no intervalo de 10 a 20 dias de incubagao
e k = fragdo da biomassa mineralizada no intervalo de 10 dias, que no caso utili-
zou-se 0,411 (ANDERSON e DOMSCH, 1978).

3.4.3. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo
Foram realizadas segundo rotina do Laboratério de Solos, Setor de Ciénci-
as Agrarias da UFPr, a partir de metodologia proposta por EMBRAPA (1979),

como descrito a seguir.

- pH CaCl,
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Determinado em solugdo de CaCl, 0,01 M, relagéo 1:2,5 em potencidéme-
tro. As suspensdes foram agitadas manualmente com bastdo de vidro e imediata-

mente antes da leitura de cada amostra.
- Acidez potencial (H + Al)

Através do emprego da solugdo denominada SMP, introduzida original-
mente por SHOEMAKER, et al., (1961). apds a determinag&o do pH, adicionou-se
5 ml da solugédo tampao SMP e agitou-se manualmente dexando-se em repouso
por uma noite. As leituras potenciométricas foram efetuadas trinta minutos apés

uma nova agitacao manual.
- Calcio, Magnésio e Aluminio trocaveis

Extraidos por solugdo KCI 1 N, relagéo 1:10. ApoOs agitagédo por cinco minu-
tos em agitador horizontal e repouso por 01 noite, foram retiradas aliquotas de 25
ml. Calcio mais magnésio e calcio isoladamente foram determinados por comple-
xometria com o EDTA 0,025 M e os indicadores Negro de Eriocromo e Calgon,
respectivamente. O aluminio foi obtido por titulagdo com NaOH 0,025 N, utilizan-
do-se azul de bromotimol 0,1 % como indicador.

- Potassio trocavel e Fésforo soltivel

Realizou-se a extragdo com solugdo Mehlich 1 (HCI 0,05 N + H,SO, 0,025
N) na relagéo 1:10, utilizando o fotdmetro de chama para determinacéo do potas-
sio e 0 método colorimétrico com emprego de molibidato de aménio, usando-se
como redutor o acido ascorbico, para a determinagéo do fésforo. Para leitura do
P, utilizou-se a medigdo da densidade 6tica através de espectrofotdmetro, utili-
zando-se filtro vermeiho (comprimento de onda 660 nm).
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- Carbono

Determinado pelo método colorimetrico com oxidagéo pelo dicromato de
sodio. A leitura foi realizada no espectrofotdbmetro no comprimento de onda de
650 nm.

- Andlise granulométrica

Foi determinada segundo EMBRAPA (1979), seguindo-se a rotina do Labo-
ratério de Fisica do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPr. A determinacéo foi por
tamisacdo e sedimentagéo, empregando-se solug&o de pirofosfato de sodio (44
g/l de agua) como agente quimico dispersante e agitacéo a alta rotagéo por 15

minutos. A fragdo argila foi determinada pelo método do densimetro.
3.5. DADOS METEOROLOGICOS

Foram usados os dados da Estagdo Agrometeorologica da Empresa Suza-
no de Papel e Celulose, localizada no municipio de Itatinga, préxima a area expe-
rimental. Os dados foram utilizados na confecgdo dos graficos das temperaturas
médias maximas e minimas do ar e da precipitagdo pluviométrica mensal acumu-
lada.

3.6. ANALISE ESTATISTICA

As avaliagOes estatisticas basearam-se em analises de correlagéo entre os
diversos parametros estudados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As densidades das populagdes de bactérias, actinomicetos e fungos, foram
inferiores para os tratamentos que receberam adupagéo mineral e/ou menor
quantidade de calcario, 3, 4 € 9 (Tabela 1).

As diferentes formas de aplicacdo de composto organico, calagem e adu-
bacdo mineral sobre as populagdes microbianas permitern avaliar como um todo,
apenas os efeitos globais, porém, deve-se considerar o efeito seletivo que estas
adi¢des podem causar sobre determinados géneros ou espécies de microrganis-
mos, favorecendo a proliferacdo de uns em detrimento de outros (CAMPBELL e
BIEDERBECK, 1982). Diante de tal situagdo se faz necessario discutir a influén-
cia das diferentes formas de adubac¢&o sobre as principais popula¢cdes microbia-

nas.

4.1. EFEITO DA APLICAGAO DE COMPOSTO ORGANICO, CALAGEM E ADU-
BOS MINERAIS NAS POPULACOES MICROBIANAS

Observando-se os dados da Tabela 1, verifica-se que a maior densidade
populacional (média das sete épocas), entre os microrganismos estudados
(bactérias, fungos, actinomicetos), foi promovida pelas bactérias, que variou de
182 a 382 x 104 UFC(Unidade Formadoras de Coldnias)/g de solo seco, nos tra-
tamentos 1 e 4, respectivamente. Valores proximos aos da densidade bacteriana
foram atingidos pelos actinomicetos, que oscilaram de 93,2 a 182 x 104 UFC/g de
solo seco, para os tratamentos 6 e 8, respectivamente. A menor densidade popu-
lacional foi observada para os fungos, que apresentaram valores minimo e maxi-
mo de 11,7 a 25,3 x 10° UFC/g de solo seco, para os tratamentos 4 e 1, respecti-
vamente. A densidade populacional microbiana (média das sete épocas), atingida
no geral foi inferior as areas de sistemas agricolas, porém, semelhante aquelas
obtidas por EDITH e MARQUES (1984), quando trabalharam nos solos do cerra-
do, na monocultura do eucal'ipto e encontraram valores de 19,18; 67,9 e 0,27 x

10* UFC/g de solo seco, para bactérias, actinomicetos e fungos, respectivamente.
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TABELA 1 - Densidades populacionais dos principais microrganismos do solo
em fungéo das diferentes formas de adubagcédo na camada de O - 5
cm de profundidade, no municipio de Itatinga - SP, no periodo de
agosto de 1994 a agosto de 1995. (Média das sete coletas).

Tratamentos Bactérias  Actinomicetos Fungos Celuloliticos  Solubilizadores
em geral

UFC x 10% /g de S0l0 SECO  ~=—-mmmrmmmr-emmv

1 382,0 173,2 253 53,8 31,9
2 336,5 179,7 22,8 28,9 28,4
3 3314 149,3 14,2 25,6 40,1
4 182,0 109,8 11,7 30,6 39,6
5 229,0 110,8 17,5 19,4 35,0
6 301,1 93,2 15,7 22,4 37,6
7 2720 128,3 12,0, 31,3 31,7
8 3431 182,0 25,1 34,9 37,4
9 2413 122,9 17,4 36,6 37,0

Para os microrganismos celuloliticos, observou-se que a populagcéo variou
de 19,4 a 53,8 x 104 UFC/g de solo seco, nos tratamentos 5 e 1, respectivamente
(Tabela 1). Ja para os microrganismos solubilizadores de fosfato habilidade em
solubilizar fosfatos naturais em condicées artificiais foi constatada em maior esca-
la nos tratamentos 3, 4 € 6.

4.1.1. Densidades populacionais de bactérias em geral

Nos tratamentos estudados as densidades populacionais bacterianas apre-
sentaram variabilidade entre os tratamentos estudados (Tabela 1). Destacaram-se
os tratamentos 1 (composto organico + calagem + adubagdo mineral) e 8
(composto orgénico + adubagdo mineral), atingindo densidades da ordem de 382
e 343,1 UFC/g de solo seco, respectivamente. A adubagdo com composto organi-
co nos dois tratamentos, que tem como caracteristica uma baixa relagdo C/N, ten-

deu a favorecer a populagdo saprofitica, pois esta recebeu carbono e nitrogénio
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de forma prontamente assimilavel. Além disso, essa adubacéo pode ter promovido
alteragdes nos exsudados radiculares, pois quanto melhor o estado nutricional
das plantas em relagdo ao nitrogénio, maior a propor¢ao de compostos nitrogena-
dos excretados pelas raizes, o que afeta as populagdes microbianas como um
todo (KOLB e MARTIN, 1988). Em todos os tratamentos ha uma consideravel
contribuicdo de matéria organica representada pelas folhas e galhos que s&o libe-
rados durante o processo de crescimento do eucalipto, porém, destacando-se os
tratamentos 1 e 8 que apresentaram maior crescimento em altura e diametro. Por
outro lado, deve-se destacar que o tratamento 1 também recebeu a adi¢éo de 15
t/ha de calcario, diferentemente do tratamento 8, contribuiu para minimizar os
efeitos da acidez e elevar o nivel de calcio.

A aplicagao do tratamento 2, que correspondeu a 50% da adubagao reco-
mendada para o tratamento 1, resultou numa densidade populacional inferior acs
tratamentos 1 e 8, atingindo valores da ordem de 336,5 x 10* UFC/g de solo seco
(Tabela 1). Tal valor indica que nesta area as populagdes podem estar sendo
ainda mais limitadas por uma série de fatores, entre eles destacando-se o teor de
matéria organica do solo (Tabela 2).

Os tratamentos que receberam apenas adubag¢&o mineral (3, 4 e 9) de um
modo geral apresentaram as menores densidades, variando de 182 a 331,4 x
10* UFC/g de solo seco. Estes resultados indicam que apenas adubacdes mine-
rais nestas areas, nao sao suficientes para elevar as populagdes bacterianas ao
mesmo nivel dos tratamentos que receberam calagem e/ou composto organico.
Este fato evidencia que, os fatores determinantes destas densidades ndo estéo
restritos ao nutrientes minerais.

Quando aplicou-se 1,1 t/ha de calcario (tratamentos 5 e 6), diferenciando-
se na adubagdo mineral, verifica-se que as densidades bacterianas tenderam a
ser inferiores aos tratamentos 1 e 8 atingindo valores de 229 a 301 x 10* UFCI/g
de solo seco mas, por outro lado, ficaram bem préximos dos tratamentos que re-

ceberam apenas adubacio mineral.

4.1.2. Densidades populacionais de actinomicetos



TABELA 2. Parametros fisicos e quimicos do solo na camada de 0-5 cm de profundidade, no municipio de
Itatinga - SP no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995. (Média das sete épocas).

Trata- pH P C H+ Al Al Ca Mg K CTC m v Areia  Silte Argila Umidade
mentos CaCl; ppm % | meq/100 ml — | %o s
i 3,8 47,0 4,1 1,7 0,8 1,6 0,5 0,09 99 26,8 22,1 88,0 40 88 2,9
2 3,7 20,0 28 6,6 1,0 0,9 0,7 0,08 83 373 20,3 90,0 2,0 8,0 27
3 3,6 78,0 29 6,6 1,4 0,7 0,7 0,06 81 490 18,1 88,0 40 8,0 2,8
4 3,5 39,0 33 7,7 1,7 0,5 0,4 0,06 8,7 639 11,1 88,0 40 80 2,7
5 3,6 240 3,2 7,2 1,3 0,7 0,7 0,08 87 468 17,1 88,0 6,0 6,0 2,8
6 3,8 240 3,0 6,6 0,8 1,4 1,0 0,08 9,1 244 27,3 86,0 80 6,0 2,4
7 3,8 270 2,6 6,6 1,0 1,3 1,1 0,08 9,1 28)7 273 86,0 6,0 8,0 2,8
8 3,8 440 3,9 6,6 1,0 1,2 0,6 0,09 85 346 223 88,0 40 80 2,6
9 3,7 120 3,6 6,2 1,1 / 0,4 0,5 0,08 72 529 13;6 86,0 6,0 8,0 2,6

194
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As densidades populacionais de actinomicetos foram inferiores as das
bactérias, assim como, influenciada pelas formas de adubagio e adi¢do de resi-
duo organico (Tabela 1).

Os valores mais expressivos foram 179,7; 173,2 e 182 x 10* UFC/g de solo
seco, obtidos para os tratamentos 2, 1 e 8, respectivamente. A adicéo de fertili-
zantes minerais, como foi o caso dos tratamentos 3, 4 e 9, associagido com 1,1
t/ha de calcario (tratamentos 5 e 6) resultou nas menores densidades, com valo-
res oscilando no primeiro caso entre 109,8 a 149,3 x 10* UFC/g de solo seco e no
segundo caso, 93,2 a 110,8 x 10* UFC/g de solo seco. Isto demonstra que, as
populagbes de actinomicetos do solo sdo predominantemente saprofiticas, além
de necessitar um pH ideal para o desenvolvimento préximo a neutralidade, o que
confirma observacdes anteriores (TSAl et al., 1992).

Ao contrario das bactérias em geral, os actinomicetos estiveram relaciona-
dos com o teor de argila do solo, no qual constatou-se um coeficiente de correla-
¢ao significativo entre estes parametros, obtiveram ( r = 0,620 *) (Tabela 3). Esses
dados sao similares aos obtidos por MARQUES e EDITH (1984), que apesar de
nao encontrarem uma correlagao significativa entre estes parametros, obtiveram
(r = 0,56), quando trabalharam com eucalipto num Latossolo Vermelho-Amarelo
na época do inverno. Além disso, verificou-se uma correlagdo significativa entre
as densidades populacionais dos actinomicetos e das bactérias em geral (r =
0,619 *), indicando que estes microrganismos estdo presentes no solo em condi-
¢Oes similares, ou que suas densidades sao resultantes da agao dos mesmos fa-
tores limitantes.

Os parémetros fisicos e quimicos do solo, de um modo, geral néo correla-
cionaram-se significativamente com as densidades populacionais de actinomice-
tos (Tabela 3). Estas densidades aprsentaram um coeficiente de correlagdo néo
significativo, apesar de alto com os teores de célcio.

4.1.3. Densidades populacionais de fungos

De forma semelhante as bactérias em geral e actinomicetos, as densidades
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populacionais fungicas nao foram influenciadas pelos tratamentos (Tabela 1). Os
mais altos valores foram atingidos com os tratamentos 1, 8 e 2, com os respecti-
vos valores 25,3, 25,1 e 22,8 x 10* UFC/g de solo seco. Ja os menores valores,
11,7, 14,2 e 17,4 x 10* UFC/g de solo seco, foram verificados nos tratamentos 4,
3 e 9, respectivamente, que receberam apenas adubagéo mineral.

Considerando-se as caracteristicas de reproducéo dos fungos, deve-se
destacar que os resultados obtidos entre os tratamentos com calagem e/ou adigao
de composto organico e os tratamentos que receberam adubagao mineral podem
estar relacionados com as condi¢bes desfavoraveis para estes microrganismos,
nos quais, tais condi¢cdes propiciam a entrada no periodo reprodutivo mais rapi-
damente, com maior quantidade de esporos por unidade de biomassa (GRAY e
WILLIAMS, 1975; SIQUEIRA, et al., 1994). Em tais condi¢bes, grande parte das
coldnias contadas em placas podem originar-se de esporos. Dessa forma, apesar
dos tratamentos s6 com adubagi&o mineral apresentarem densidades superiores
ou semelhantes aos tratamentos que receberam calagem e adubacgdo mineral,
estes devem possuir biomassa e atividade fungica inferiores.

Apesar do pH ser um fator de grande influéncia sobre o desenvolvimento
microbiano (ALEXANDER, 1980; BAUHUS e BARTHEL, 1995), observa-se que
n&o houve correlagdo significativa com as populagdes flingicas (Tabela 3). Isto
pode ser em parte explicado pelo fato desse parametro ter sido muito semelhante
entre todos os tratamentos apresentando uma amplitude de 0,3 unidades (Tabela
2). Observa-se que, na faixa de pH na qual trabathou-se (3,5 a 3,8) as condigbes
sdo mais favoraveis aos fungos que as bactérias em geral e actinomicetos
(ALEXANDER, 1980).

As densidades populacionais correlacionaram-se de forma positiva com o
teor de matéria orgéanica do solo (r = 0,740 *) (Tabela 3). Esse comportamento ja
era esperado, uma vez que a distribuicdo dos fungos no solo esta associado dire-
tamente com o teor de matéria organica (ALEXANDER, 1980). Além disso, res-
pondem a adubag&o orgénica ou a adigdo de residuos vegetais (NANNIPIERI et
al., 1984). Também constatou-se uma correlagdo significativa entre as densidades

populacionais fungica e bacteriana (r = 0,609 *), o que confirma resultados



Tabela 3. Coeficientes de correlagdo (de 1 ° grau) entre os dados de analise de solo, populagdo, biomassa e respira-
microbiana, considerando-se todos os tratamentos.

Pardmetros Bactérias Fungos _ Actinomicetos Celuloliticos Solubilizadores B.Esporuldveis  Biomassa Respiracédo
Argila 0,024 NS -0,161 NS 0,620 * 0,628 * -0,206 NS 0,360 NS 0,060 NS 0,270 NS
CTC -0,201 NS 0,053 NS 0,129 NS 0,449 NS -0,401 NS 0,036 NS 0,756 * 0,715 *
pH -0,440 NS -0,088 NS 0,036 NS 0,238 NS 0,469 NS 0,283 NS 0,476 NS 0,097 NS
P ' 0,133NS 0,226 NS 0,333 NS 0,193 NS 0,221 NS 0,225 NS 0,465 NS 0,654 *
MO -0,248 NS 0,740 NS -0,403 NS -0,342 NS 0,134 NS ' 0,474 NS 0,679 * 0,701 *
Al 0,244 NS 0,077 NS 0,061 NS -0,421 NS 0,286 NS -0,287 NS -0,822 ** 0,790 *
Ca 10,068 NS 0,287 NS 0,560 NS 0,415 NS -0,291 NS 0,356 NS 0,843 ** 0,687 *
Mg 0,004 NS 0,480 NS -0,369 NS -0,114 NS -0,286 NS 0,411 NS 0,409 NS 0,791 *
Umidade -0,203NS 0,313 NS 0,510 NS 0,385 NS 0,365 NS 0,259 NS 0,746 * -0,326 NS
Bactérias = emmemeeme e e e e e

Fungos 0,609 *  cmemmemeeem e s eemmemmeeee mmeeeeeeeee

Actinomicetos 0,619 * 0,119NS e s s s

Celuloliticos -0,345 NS -0,404 NS 0,539NS  crmeememees e e

Solubilizadores -0,009 NS 0,171 NS -0,447 NS -0,342 NS cmememeeee s

B. esporulaveis -0,005 NS 0,550 NS -0,410 NS -0,135 NS 0,380 NS  —emmeemeee-

Biomassa -0,009 NS 0,420 NS 0,287 NS 0,567 NS -0,199 NS 0,440 NS

Respiragao -0,286 NS -0,078 NS 0,244 NS 0,354 NS -0,498 NS -0,394 NS 0,643 *  comeeeeeee

Obs. NS Nio 51gmﬁcat1vo a um nivel de 5% de probablhdade
Significativo a um nivel de 5% de probablhdade
Significativo a um nivel de 1% de probabilidade.

* ok

8t
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anteriores de CATTELAN e VIDOR (1990).
4.1.4. Densidades populacionais de microrganismos celuloliticos

As densidades populacionais de microrganismos celuloliticos sao represen-
tadas por parte das populagdes dos principais grupos microbianos. Como entre
eles ndo constataram-se grandes diferencgas (Tabela 1), este fato pode ter se re-
fletido na densidade de celuloliticos/g de solo seco, onde os valores oscilaram
entre 19,4 a 53,8 x 10* UFC/g de solo seco, respectivamente para os tratamentos
5 e 1 (Tabela 5). Deve-se ressaltar que a similaridade entre os resultados pode
estar associada ao aporte continuo e quase semelhante de matéria organica que
ocorreu em todos os tratamentos, como consequéncia da desrama natural, acres-
centando-se ao solo material rico em celulose.

Apesar das densidades populacionais nao terem sido correlacionadas si-
gnificativamente com nenhum dos demais grupos microbianos estudados (Tabela
3), observou-se que os microrganismos que hidrolisaram a celulose em meio de
cultura foram representados, na quase totalidade, por fungos. Esta constatacio
também foi feita por outros pesquisadores (PANIKOV et al., 1984; SILVA FILHO,
1984; CATELLAN e VIDOR, 1990).

4.1.5. Densidades populacionais de microrganismos solubilizadores de fosfato

Os microrganismos solubilizadores de fosfato apresentaram densidades
populacionais da ordem de 10* UFC/g de solo seco (Tabela 1). Estes resultados
sdo de um modo geral inferiores aos obtidos em areas de cultivo agricola, como
os citados por SILVA FILHO (1984); CATELLAN e VIDOR ( 1990), quando obtive-
ram valores da ordem de 10° UFC/g de solo seco.

As densidades populacionais foram bastante similares nos tratamentos,
com valores oscilando entre 28,4 a 40,1 x 10* UFC/g de solo seco. Porém era de
se esperar maiores variagdes entre os tratamentos 1 ‘e 2, que receberam

(composto organico + calagem + adubagido mineral) e 8 (composto orgénico +



calagem), quando comparados com aqueles que receberam apenas adubagio
mineral, uma vez que estes apresentaram uma maior produgdo vegetal, pois
sabe-se que estes microrganismos sdo muito influenciados pelo sistema radicular
das culturas (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982).

De um modo geral observou-se que, nas contagens dos microrganismos
solubilizadores de fosfatos, realizadas em meio de cultura, houve uma grande
predominéncia das bactérias, seguida dos fungos e por ultimo pelos actinomice-
tos. Estas observagbes estdo de acordo com os resultados de SYLVESTER-
BRADLEY et al., (1982) e MOLLA et al., (1984). As superioridade das populagbes
bacterianas podem estar associadas ao fato do pH do meio de cultura ser leve-
mente alcalino (Apéndice 5), o que favorece a competicao das bactérias.

N&o constatou-se nenhuma correlagdo significativa em relagdo aos demais
microrganismos, assim como dos parametros de fertilidade do solo, (Tabela 3),
até mesmo com o teor de fésforo disponivel. Esses resultados corroboram com as
observagdes de KUCEY (1983), que sugere que a habilidade para solubilizar
fosfato seja uma decorréncia natural do metabolismo microbiano e ndo uma fun-
cao fisioldgica especializada, estimulada por condicbes ambientais. De forma
similar TARDIEUX-ROCHE (1966), também observou que a atividade solubiliza-
dora n&o foi influenciada pelo fosforo disponivel, pelo pH, pelo teor de matéria

organica ou pela textura do solo, mas sim pelo tipo de vegetacao.

4.1.6. Densidades populacionais de bactérias esporulaveis

A proporgéo de esporos nas densidades populacionais bacterianas varia-
ram de 14,1 a 39,9% (Tabela 4). Os tratamentos 2, 1 e 8, que receberam compos-
to orgénico e calagem, atingiram os valores de 14,1; 19,9 e 26,1 %, respectiva-
mente, enquanto os tratamentos que receberam apenas adubag¢io mineral apre-
sentaram as maiores proporgdes, sendo 37,0, 39,9 e 38,6 %, para os tratamentos
4,5 e 9, respectivamente.

De um modo geral, verifica-se que as densidades de esporos em relagédo

as densidades bacterianas foi relativamente alta, quando comparada com os re-
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sultados obtidos por CATTELAN e VIDOR (1990), numa amostra da camada su-
perficial de um solo sem cobertura vegetal. Isto reflete as condigbes adversas que
este plantio de eucalipto apresenta para grande parte das populagdes microbia-
nas do solo. Em tais condigles, esses endosporos permitem as bactérias sobrevi-
verem as condi¢cdes desfavoraveis do ambiente, como na falta de nutrientes, em
altas temperaturas e baixa umidade do solo (GRAY e WILLIAMS, 1975; SIQUEI-
RA et al., 1994).

Observa-se também que, as densidades de esporos e as densidades popu-
lacionais de bactérias ndo correlacionaram-se significativamente (Tabela 3) . Re-
sultados similares entre ambos parametros foram observados por CATTELAN e

VIDOR (1990), em sete sistemas de culturas agricolas.

TABELA 4. Densidades populacionais e percentagens de esporos bacterianos
em fungao das diferentes formas de adubagéo na camada de 0-5 cm
de profundidade, no municipio de Itatinga - SP, no periodo de agosto
de 1994 a agosto de 1995. (Média das sete coletas).

Tratamentos UFC x 10* /g de solo seco Esporos

(%)
1 76,0 19,9
2 47 4 14,1
3 94,0 28,4
4 67,3 37,0
5 91,3 39,9
6 98,9 32,9
7 84,6 311
8 89,7 26,1
9 93,1 38,6
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4.2. EFEITO DA APLICACAO DE COMPOSTO ORGANICO, CALAGEM E ADU-
BOS MINERAIS NA BIOMASSA MICROBIANA

A biomassa microbiana apresentou variagdo entre os diferentes tratamen-
tos estudados (Tabela 5). O tratamento 1 (residuo urbano + calagem + adubacgéo
mineral) apresentou uma biomassa microbiana média de 44,7 mg de C/100 g de
solo seco, apresentando valores superiores aos outros tratamentos, em seis das
sete avaliagdes efetuadas. Um pouco abaixo, verifica-se um grupo de tratamentos
representado pelos tratamentos 8 e 6, com valores médios de 38,2 e 36,6 mg de
C/100 g de solo seco, respectivamente. Os menores valores 27,7 a 28,6 mg de
C/100 g de solo seco, foram obtidos pelos tratamentos que receberam apenas
adubacao mineral (3, 4 e 9) e adubacdo mineral juntamente com 1,1 t/ha de cal-
cario (5). Nestes tratamentos apresentaram uma biomassa microbiana de 62 a
64 % da biomassa presente no tratamento que recebeu residuo urbano + cala-
gem + adubagéao mineral.

Os valores da biomassa microbiana encontrados para os diferentes siste-
mas estao de acordo com outros estudos que utilizaram o método de fumigacgao-
incubacgdo. JENKINSON e POWLSON (1976) obtiveram valores de 17 a 118 mg
de C/100g de solo seco, em solos da Estagdo Experimental de Rothamsted sub-
metidos a nove diferentes sistemas de culturas, na profundidade de 0 a 23 cm.
GRISI e GRAY' (1986) encontraram valores de 4,14 a 251,52 mg de C/100g de
solo, nos 5 cm superficiais de nove solos da Inglaterra, provenientes de areas de -
floresta, agricultaveis e de pastagens, nos 5 cm superficiais.

O carbono microbiano é um dos constituintes da matéria organica do solo,
sendo importante quantificar sua contribuicdo para a mesma. A frag&o do carbono
orgénico do solo pertencente a biomassa microbiana variou de 0,5 a 1,7%
(Tabela 5). Esses valores sao inferiores aos resultados obtidos por JENKINSON e
POWLSON (1976), que obtiveram valores de 1,7 a 3,7%, em nove solos, subme-
tidos a diferentes sistemas de manejo, na camada de 0 a 23 cm. Por outro lado,
estes valores se aproximam mais dos obtidos por LYNCH e PANTING (1980), que

encontraram valores de carbono na biomassa microbiana na ordem de 1,1 a
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2,7 %, na camada de 0 a 5 cm, em um solo submetido ao plantio direto e preparo
convencional. O solo no tratamento 1 também apresentou os maiores teores de
carbono (4,1%) (Tabela 2).

TABELA 4. Biomassa, respiracdo microbiana e carbono orgéanico pertencente a
esta biomassa em funcdo das diferentes formas de adubagéo, na ca-
mada de O - 5 cm de profundidade, no municipio de Itatinga - SP, no
periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995. (Média das sete cole-

tas).
TRATA- Biomassa Respiragdo mi- C orgénico do KgC
MENTOS (mgC/100g crobiana (mg solo na microbiano/ha
de solo) C/100 g de solo) biomassa (%)
1 447 30,5 1,7 385
2 27,7 244 0,9 171
3 33,2 23,2 0,7 212
4 28,7 240 0,6 208
5 28,4 23,5 0,6 200
6 36,6 21,8 0,9 242
7 31,9 23,7 0,6 182
8 38,2 29,3 1,3 328
9 28,6 19,7 0,5 164

A matéria organica constitui-se na principal fonte de energia e nutrientes
para os organismos heterotréficos (VERSTRAETE e VOETS, 1977; BRANDAO,
1992). Além disso, também colabora para o aumento da capacidade de armaze-
namento de agua pelo solo (HILLEL, 1982 ), favorecendo as condigbes para o
desenvolvimento microbiano. Nesse estudo observou-se uma correlagao signifi-

cativa (r = 0,679*) (Tabela 3), entre o teor de matéria organica e a umidade gra-
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vimétrica do solo, nos diferentes tratamentos. Correlagdes significativas também
foram observadas entre biomassa e umidade gravimétrica (r = 0,746 *).

Em relagdo aos parametros de fertilidade do solo, verificou-se correlagao
positiva, altamente significativa entre a biomassa e o teor de calcio troca-
vel (r = 0,843 **). De forma similar, destaca-se a correlagéo entre a biomassa e a
capacidade de troca de cétions do solo (CTC) (r = 0,756 *). J& para o aluminio
essa correlacdo foi altamente significativa, porém negativa (r = -0,822**).

Entre as populagbes microbianas nao foi observado correlagéo sigificativa
com a biomassa microbiana, porém destacou-se a correlagdo com as densidades
populacionais bacterianas (r = 0,009 NS). Como era de se esperar, apesar de
ser predominante no solo, devido ao tamanho celular reduzido, contribui com
menos da metade da biomassa microbiana total (ARAUJO e HUNGRIA, 1994).
ANDERSON e DOMSCH (1980), estudando 17 solos, verificaram que a contribui-
¢ao das bactérias para a biomassa total variou de 10 a 40 %, sendo a média 25
%, enquanto que a contribuicdo dos fungos variou de 60 a S0 %, sendo a
média de 75 %.

Para facilitar a compreensdo da importancia que a biomassa microbiana
apresenta para o desenvolvimento das culturas agricolas, os valores obtidos
nesta pesquisa foram convertidos para Kg/ha e calculada a quantidade de alguns
nutrientes armazenados nela. Deve-se ressaltar, no entanto, que esses valores
tém maior validade quando s&o usados em termos relativos do que absolutos
(GRISI e GRAY, 1986). Dessa forma, considerando-se a densidade do solo como
sendo 1,20 g/cm’, obtém-se os valores apresentados na Tabela 5. Verifica-se que
os valores de carbono microbiano oscilaram entre 164 a 385 Kg/ha. Assim como
nos demais parametros estudados, os tratamento 1 (residuo urbano + calagem +
adubo mineral) e 8 (residuo urbano + adubagido mineral), atingiram os maiores
valores 385 e 328 Kg/ha de C, respectivamente, indicando serem essas condi-
¢bes mais favoraveis & biomassa microbiana. De um modo geral, os tratamentos
que receberam apenas adubagao mineral e menor dose de calagem tenderam a

apresentar a menor quantidade de C na biomassa microbiana.
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Tomando-se como base os valores da biomassa microbiana expressa na
Tabela 5 e considerando-se as relagbes propostas por ANDERSON e DOMSCH
(1980), verificou-se que as quantidades de N, P, K e Ca podem atingir valores da
ordem de 57,8; 44,3; 38,5 e 9,6 Kg/ha respectivamente, para o tratamento 1 e
49,2; 37,7; 38,2 e 5,4 Kg/ha, para o tratamento 8 (dados n&o apresentados). Dian-
te destes valores pode-se ressaltar que a biomassa microbiana constitui-se um
importante reservatério de nutrientes inorganicos para as plantas, 0s quais sdo
parcial e periodicamente liberados, principalmente quando ocorrem os ciclos de
secamento - reumidecimento do solo (MARUMOTO et al.,1982; KIEFT et al,
1987). E provavel que, através dessa retencéo temporaria dos nutrientes em sua
biomassa, os microrganismos também contribuam para diminuir a lixiviagdo dos

mesmos, principalmente em solos arenosos.

4.3 EFEITO DA APLICACAO DE COMPOSTO ORGANICO, CALAGEM E
ADUBOS MINERAIS NA RESPIRACAO MICROBIANA

Para estimar-se a respiragao microbiana potencial, foi utilizado o somatério
do CO, desprendido aos dez e vinte dias de incubacdo da amostra ndo fumigada
utilizado no calculo da biomassa microbiana.

De um modo geral, a respiragdo microbiana apresentou um comportamento
similar a biomassa microbiana entre os tratamentos analisados (Tabela 5), sendo
que os tratamentos 8 e 1, como nos demais parametros analisados, destacaram-
se, apresentando valores de 29,33 a 30,52 mg de C/100 g de solo seco, respecti-
vamente. Estes tratamentos receberam a adicdo de 15 t/ha de lixo domiciliar.

Os menores valores encontrados foram provenientes dos tratamentos que
receberam apenas adubacgdo mineral. O tratamento 9 (19,7 mg C/100 g de solo
seco) foi o menor. Verifica-se que, apesar de existirem variagées entre alguns
tratamentos, no geral nao houve grandes oscilagdes, pois 0 menor valor da
respiracado microbiana chegou a representar 64,6% do tratamento de maior ex-
pressdo. Nos tratamentos onde utilizou-se apenas calagem e/ou adubacdo

mineral, praticamente n&o houve variagdo, com a respiragao oscilando entre
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19,7 a 24,0 mg C/100 g de solo seco. Os valores obtidos s&o similares aos cita-
dos por SILVA FILHO (1984), quando obteve valores acumulados de 16 dias,
oscilando entre 2,60 a 25,92 mg C/100 g de solo seco, na camada de 0 a 17 cm
de um Latossolo Roxo Distréfico, submetido a varios sistemas de manejo.
CATTELLAN e VIDOR (1990) obtiveram valores de 18,1 a 36,4 mg C/100 g de
solo seco, em solos submetidos a diferentes sistemas de culturas, na camada de
0 - 5 cm de profundidade.

As similaridades entre as taxas de respiragdo entre os diversos tratamen-
tos, sugerem que na composi¢ao das populacgdes deve haver microrganismos de
grande atividade decompositora. Dessa forma, as bactérias podem ser importan-
tes, pois trata-se de um grupo muito ativo metabolicamente (ALEXANDER, 1980)
e que contribui muito pouco para a biomassa total. Por outro lado, essa hipo6tese
fica comprometida, pois nao foi encontrada correlagao significativa entre a densi-
dade populacional de bactérias e a respiragdo microbiana (r = 0,568) (Tabela 3).

Em relagéo aos demais parémetros, verificou-se que a biomassa apresen-
tou correlagao significati\)a com a respiragao microbiana (r = 0,643*). Ja para os
parametros do solo observou-se correlagdo significativa da respiragdo microbiana
comaCTC (r= 0,7'15*) e com os nutrientes P (r = 0,654*) e K (r = 0,682*). Esses
resultados s&o coerentes com as observagdes de outros pesquisadores de que a
adubacgao mineral estimula os microrganismos (KHAN, 1970; NUERNBERG, et al.,
1984). Esse estimulo pode se dar de maneira direta, pelo fornecimento de nutrien-
tes inorganicos as células ou de maneira indireta, pela maior producéo vegetal e
maior efeito rizosférico (ROVIRA e DAVEY, 1974; LYNCH, 1986).

4.4 INFLUENCIAS DAS VARIACOES CLIMATICAS NAS DENSIDADES POPU-
LACIONAIS, BIOMASSAS E RESPIRACOES MICROBIANAS

Com a finalidade de promover melhor visualizagdo dos efeitos estacionais
dos tratamentos sobre as populagdes, biomassas e respira¢gdes microbianas, os
dados referentes as coletas serao apresentados em dois grupos distintos. O pri-

meiro & composto dos tratamentos que receberam além da adubagdo mineral,



57

calagem e/ou composto organico (1, 2, 5, 6, 7 e 8) e o0 segundo pelos tratamentos

que receberam apenas adubacao mineral (3, 4 e 9).
441 Bactérias

As densidades populacionais bacterianas apresentaram ampla variagao
durante o periodo de estudo, com grande semelhancga entre os tratamentos avali-
ados (Figuras 1 e 2). Observou-se que nas coletas referentes aos meses de
agosto, outUbro e dezembro de 1994, para todos os tratamentos as densidades
foram extremamente baixas. Estes valores sdo compreensiveis, uma vez que, 0
solo trata-se de uma Areia Quartzosa alica, com baixa capacidade de retencéo de
umidade e que durante o periodo de 60 dias, referente aos meses de agosto e
setembro a precipitacao pluviométrica média mensal foi 0,0 mm (Figura 3), apesar
das temperaturas néo serem elevadas (Figura 4). O déficit hidrico tem grande im-
portdncia neste estudo, pois as amostragens foram realizadas na camada super-
ficial do solo de 0 - 5,0 cm, onde provavelmente ocorrem perdas de agua por eva-
porag@o. Na quarta coleta, efetuada em fevereiro de 1995, as densidades destes
microrganismos aumentaram, destacando-se os tratamentos 1, 3 e 8. Este acrés-
cimo coincide com o aumento da precipitagao pluviométrica em relagdo aos me-
ses anteriores, pois as populagdes bacterianas sdo bastante sensiveis a falta de
umidade (CAMPBELL e BIEDERBECK, 1976; SILVA FILHO, 1984). As densida-
des continuaram a elevar-se nos meses subsequentes, atingindo os maiores valo-
res em abril de 1995. Dessa forma, verifica-se que as maiores densidades popu-
lacionais bacterianas foram atingidas no verado e no outono, quando observaram
condigdes climaticas mais favoraveis. CAMPBELL e BIERDECK (1976) observa-
ram que, em solos bem drenados, 0 excesso hidrico ndo chega a limitar a dispo-
nibilidade de oxigénio para as populagdes aerdbias e, pelo contrario, estimula seu
desenvolvimento.

Uma expressiva redugdo nas densidades populacionais foi constatada
nas coletas efetuadas nos meses de junho e agosto de 1995, retornando-se

praticamente aos valores obtidos durante este mesmo periodo no ano anterior, os
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FIGURA 1 - Flutuagdes populacionais de bactérias dos tratamentos com

calagem, adubagéo mineral e/ou composto orgénico, na ca-
mada de 0-5 cm de profundidade, no municipio de Itatinga-
SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura 2. Flutuagdes populacionais de bactérias dos tratamentos com

adubacdo mineral, na camada de 0-5cmde profundidade,
no municipio de Itatinga - SP, no periodo de agosto de 1994 a
agosto de 1995.
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FIGURA 3 - Precipitagdes mensais acumuladas no municipio de
ltatinga-SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de

1995. (Fonte: Companhia Suzano de Papel e Celulose).
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FIGURA 4 - Temperaturas médias mensais (maxima e minima), no
municipio de Itatinga-SP, no periodo de agosto de 1994
a agosto de 1995. (Fonte: Companhia Suzano de Papel
e Celulose).
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quais s&o justificados através de uma nova redugéo da precipitacdo pluviométrica,
uma vez que a temperatura maxima durante todo o estudo sempre manteve-se
entre 25 a 35 °C, na faixa de maiores atividades das populagbes microbianas do
solo (ALEXANDER, 1980).

4.4.2. Actinomicetos

De forma similar as flutuagbes ocorridas nas densidades populacionais
bacterianas, observou-se variagdes nas densidades populacionais de actinomice-
tos nas sete coletas realizadas durante o intervalo de um ano (Figuras S e 6), com
um comportamento semelhante ao das bactérias (Figuras 1 e 2). Apesar desses
microrganismos serem considerados resistentes a condicbes de seca
(MEIKLEJOHN, 1957; MAYFIELD et al., 1972) todos os tratamentos apresentaram
baixas densidades nas épocas de auséncia de baixa umidade (Figura 3), associ-
ada a elevadas temperaturas (Figura 4), que correspondeu ao periodo de agosto
a outubro de 1994. As precipitacdes pluviométricas que elevaram-se no verao e
estenderam-se até o outono, propiciaram as maiores densidades para todos os
tratamentos, assim como aconteceu com as densidades das popula¢cbées de bac-
térias em geral. A sexta e sétima coletas, que correspondem ao final do outono e
estendendo-se até o inverno, as densidades populacionais foram menores, con-
comitantemente com as precipitagbes, atingindo valores equivalentes aos atingi-
dos nas coletas realizadas entre agosto e dezembro de 1994. Os resultados obti-
dos evidenciam que, apesar desses microrganismos serem resistentes a seca e
sensiveis as baixas tensdes de oxigénio, por serem aerdbios em sua maioria
(WILLIAMS et al. 1972; ALEXANDER, 1980), eles foram muito afetados pelas
condigbes de seca e que as maiores precipitagdes pluviomeétricas do verao 94/95
nao chegaram a ser um fator limitante. Esses resultados estido de acordo com
CAMPBELL e BIERDECK (1976), que também verificaram que os actinomicetos
foram tao afetados pelas condi¢cdes de seca quanto as bactérias. Deve-se ressal-
tar que, devido as caracteristicas fisicas do solo e a sua declividade, que favore-

cem muito a drenagem, o excesso de agua possivelmente ndo tenha sido um fator
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FIGURA 5 - Flutuagdes populacionais de actinomicetos dos tratamentos
com calagem, adubagdo mineral e/ou composto organico,
na camada de 0-5 cm de profundidade, no municipio de Ita-
tinga-SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura 6. Flutuagées populacionais de actinomicetos dos tratamentos
com adubacdo mineral, na camada de 0-5cm de pro-
fundidade, no municipio de Itatinga - SP, no periodo de agos-
to de 1994 a agosto de 1995.
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limitante para as populacées microbianas, pela redugéo do suprimento de oxigé-

nio.

4.4 3. Fungos

As densidades populacionais fungicas apresentaram variacées durante 0
periodo de condugdo do experimento (Figuras 7 e 8). O comportamento dessas
populagdes foi semelhante ao das bactérias em geral, que sdo similares aos re-
sultados obtidos em areas de cultivo agricola por NUERNBERG et al.,, (1984) e
SILVA FILHO (1984) e contrariamente aos obtidos por CATELLAN e VIDOR
(1990).

De modo geral, verifica-se que nas coletas realizadas no ano de 1994 as
densidades populacionais foram reduzidas. Na primeira coleta (agosto/94), com
auséncia de precipitagbes as densidades foram baixas, elevando-se um pouco na
segunda (outubro/94), com o aumento da precipitagdo retornando a valores inferi-
ores na terceira (dezembro/94). A partir de fevereiro/95, observa-se uma elevagéo
das densidades, atingindo valores superiores em abril/95 e culminando em ju-
nho/95, porém apresentando um grande declinio em agosto/95, com valores simi-
lares aos obtidos na primeira coleta. Uma observac¢do distinta dos demais micror-
ganismos € que as densidades maximas ndo ocorreram nos meses de fevereiro e
abril, mas sim nos meses de abril e junho. Essa ocorréncia & confirmada por
EDITH e MARQUES (1984), quando constataram diferencas sazonais significati-
vas nas populagdes fungicas, sendo superiores na estacdo do inverno e menores
no verdo, em trés ecossistemas na regido do cerrado brasileiro. Por outro lado,
verifica-se que mesmo nos periodos de precipitagbes maximas e temperatura
mais elevadas, ndo houve uma elevagéo expressiva nas densidades populacio-
nais desses microrganismos e que essa ocorreu no periodo de baixas precipita-
¢oes. Além disso, deve-se ressaltar problemas de esporulagdo que podem ter
ocorrido com o uso da técnica de contagem por diluicdo em placas, podem ter
superestimado esse valores. Uma vez que, em condigbes adversas como foi o

caso do inverno, com precipitagées de 48 mm no més de junho, os fungos podem



UFC x 18 /g solo seco

100
80
60
40
20

2 AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO
94 95
B TRAT.1® TRAT.2 TRAT.S ).
m TRAT.6 m TRAT.7 m TRAT.8 |

FIGURA 7 - Flutuagdes populacionais de fungos dos tratamentos com
calagem, adubagdo mineral e/ou composto organico, na ca-
mada de 0-5cm de profundidade, no municipio de Itatin-
ga-SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura 8. Flutuagdes populacionais de fungos dos tratamentos com
adubacdo mineral, na camada de 0 -5 cm de profundidade,
no municipio de ltatinga - SP, no periodo de agosto de 1994 a
agosto de 1995.
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ter entrado na fase reprodutiva, mais rapidamente produzindo um grande numero
de esporos por unidade de biomassa (GRAY e WILLIAMS, 1975, PELCZAR et
al.,1980).

4.4 4. Celuloliticos, solubilizadores de fosfatos e bactérias esporulaveis

De forma menos evidente que as densidades dos microrganismos indivi-
dualizados, as densidades dos celuloliticos foi baixa da primeira coleta, até a ter-
ceira coleta, porém atingindo de um modo geral valores maximos em todos os
tratamentos na quarta coleta (Figuras 9 e 10), ou seja, na estagcédo do veréo. Nas
coletas posteriores as densidades tenderam a reduzir-se, atingindo valores inferi-
ores nas coletas de abril e junho de 95 e menores em agosto de 1995, porém
similares aos obtidos na primeira coleta.

As densidades populacionais dos solubilizadores apresentaram uma flutu-
acdo menos evidente do que os microrganismos que a compdem (Figuras 11 e
12). Observa-se que na primeira coleta as densidades foram baixas, elevando-se
na segunda e reduzindo-se na terceira. Na quarta coleta (fevereiro/95), atinge
valores maximos, de forma semelhante as densidades populacionais de bactérias
em geral (Figuras 1 e 2) e de actinomicetos (Figuras 5 e 6), porém reduzindo-se
na quinta coleta (abril/95), mas recuperando-se e mantendo-se num nivel superior
nas coletas posteriores. O que chama atencdo é a diferenca de valores, obtida
entre a primeira e a sétima coleta, ou seja, nos meses de agosto/94 e agosto/95.

As densidades de esporos bacterianos, apresentaram um comportamento
diferenciado das densidades populacionais bacterianas (Figuras 13 e 14). Apre-
sentando dois valores maximos distintos, um na coleta inicial (agosto/94) e outro
na coleta final (agosto/95), as quais correspondem as épocas de auséncia de
precipitacédo (Figura 3), demonstrando que em condi¢ées adversas algumas bac-
térias entram na fase de repouso, permanecendo inativas no solo. Nas demais
coletas quando a precipitagdo eleva-se, verfica-se que os numeros de esporos
séo reduzidos em todos os tratamentos, porém, permanecendo sem grandes OsCi-

lagbes.
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Figura 10. FlutuagGes populacionais de celuloliticos dos tratamentos com

adubacado mineral, na camada de 0 - 5 cm de profundidade, no
municipio de ltatinga - SP, no periodo de agosto de 1994 a
agosto de 1995.
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Figura 11. FIutuag:c':es"ba.bulacionais de solublllzadores dos tratamentos
com calagem, adubag¢do mineral e/ou composto organico, na
camada de 0 - 5 cm de profundidade, no municipio de Itatinga,
SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura 12. Flutuagdes populacionais de solubilizadores dos tratamentos
com adubagao mineral, na camada de 0 - 5 cm de profundida-

de, no municipio de Itatinga, no periodo de agosto de 1994 a
agosto de 1995.
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Figura 13. Flutuagtes popuIaCIonals de esporos bactenanos dos trata-
mentos com calagem, adubag¢&o mineral e/ou composto orga-
nico, nacamada de 0-5 cm de profundidade, no municipio
de Itatinga, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura14. Flutuagdes populacionais de esporos bacterianos dos trata-

mentos com adubag@o mineral, na camada de 0 -5 cm de

dade, no municipio de Itatinga - SP, no periodo de agosto de
1994 a agosto de 1995.
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4.4.5. Flutuagdo estacional da biomassa microbiana

A biomassa microbiana sofreu influéncia das variagdes climaticas e ambi-
entais que ocorreram durante o periodo do estudo, sendo qué, no geral, o com-
portamento.foi similar para todos os tratamentos (Figuras 15 e 16). Verifica-se que
as oscilacdes foram menos acentuadas do que as ocorridas nas densidades po-
pulacionais microbianas como um todo.

Observa-se que os tratamentos que apresentaram menores valores foram
aqueles que receberam apenas adubag&o mineral (3, 4 e 9), enquanto os maiores
foram os tratamentos 1 (adubagdo organica + calagem e adubacgio mineral) e 8
(calagem + adubacdo mineral). Uma analise conjuntural mostra que na primeira
coleta (agosto/94), os valores foram intermediarios para todos os tratamentos,
porém nas duas coletas seguintes (outubro de dezembro/94) esses valores tende-
ram a reduzir-se para todos os tratamentos, provavelmente devido a deficiéncia
hidrica e altas temperaturas (Figuras 3 e 4), que ocorreram neste periodo. O fato
da biomassa em alguns tratamentos (1 e 8) serem menos sensiveis “as condi¢des
adversas deve estar relacionado com o fato destes tratamentos apresentarem teor
de matéria organica um pouco superior € assim conseguirem manter maior quan-
tidade de agua do que os outros tratamentos. Nas coletas de fevereiro e abril/95 a
biomassa foi mais elevada em todos os tratamento, com exceg¢ao no tratamento 3.
Este fato pode estar associado a maior disponibilidade hidrica e temperaturas
mais elevadas qué favoreceram as densidades populacionais microbianas
(bactérias e actinonomicetos), na coleta de fevereiro/95 e (bactérias, actinomice-
tos e fungos) em abril/95. A partir de junho/95, inicio do inverno, observa-se que
em todos os tratamentos ocorre um declinio da biomassa microbiana, quando co-
meca a reduzir as precipitagdes pluviométricas na regido. Na ultima coleta que
fecha o ciclo de um ano de observagéo, verifica-se que a biomassa continua re-
duzindo-se, porém atingindo valores semelhantes aos da primeira coleta. Essa
diminuicdo, provavelmente estd associada as precipitagbes pluviométricas redu-
zidas e temperaturas minimas inferiores, que caracterizaram este periodo, fato

comum nessa regiao (Figuras 3 e 6).
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Figura 15. Flutuagoes das biomassas microbianas dos tratamentos com
calagem, adubagdo mineral e/ou composto organico, na ca-
mada de 0-5cm de profundidade, no municipio de Itatin-
ga - SP, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.
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Figura 16. FlutuagGes das biomassas microbianas dos tratamentos

com adubacdo mineral, na camada de 0 -5 cm de pro-
fundidade no municipio de Itatinga, no periodo de agosto
de 1994 a agosto de 1995.
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4.4 6. Flutuacdo estacional da respiragdo microbiana

As flutuagbes na respiragdo microbiana no periodo de ago/94 a ago/95
apresentaram uma certa similaridade com as flutuagées da biomassa, porém,
apresentando pequenas variagdes entre os tratamentos (Figuras 17 e 18). De um
modo geral observa-se que na coleta inicial e estendendo-se até a terceira, de um
modo geral os valores foram baixos e permaneceram assim, sem grandes oscila-
coes entre todos os tratamentos. Os resultados obtidos estdo bem abaixo dos
citados por CATELLAN & VIDOR (1990), quando obtiveram valores em cinco sis-
temas agricolas que oscilaram entre 33,9 a 51,6 mg de C-CO,. Esse comporta-
mento € explicado através da auséncia de precipita¢gdes ocorridas na primeira
coleta e mantendo-se baixa até a segunda (Figura 3). Na quarta avaliacdo
(fevereiro/95), que realizou-se no verao, houve um aumento da liberagdo de CO,,
com valores maximos para todos os tratamentos, em consequéncia das tempera-
turas elevadas (Figura 4) e das precipitagdes pluviométricas que incidiram no pe-
riodo. Além disso, esses valores podem estar relacionado ao maior efeito rizosfé-
rico apresentado pelas culturas (ROVIRA, 1978; SILVA FILHO, 1984). Esse pa-
rametro diferenciou-se da biomassa na quinta coleta, (abril/95), quando apresen-
tou de um modo geral uma reducdo para todos os tratamentos, caindo a um nivel
semelhante aos obtidos nas coletas iniciais e permanecendo nesse patamar até

as coletas finais de junho e agosto/95.
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Figura 17. Flutuagbes das respiragcoes microbianas acumuladas dos trata-
tratamentos com calagem, adubagdo mineral e/ou composto
organico, na camada de 0 - 5 cm de profundidade, no municipio
pio de Itatinga, no periodo de agosto de 1994 a agosto de 1995.

mg C-CQ, /100g solo seco

15_____ BT
10-----48 B B BN BN B -
5,__,“

AGO OUT DEZ FEV ABR JUN AGO
94 95
(= TRAT.3 = TRAT .4 == TRAT.9 |

Figura 18. Flutuagdes das respiragcoes microbianas dos tratamentos com
adubacgdo mineral na camada de O - 5 cm de profundidade,
no municipio de ltatinga -SP, no periodo de agosto de1994 a
agosto de 1995.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas condigbes em que a pesquisa foi realizada

pode-se concluir que:

1. As densidades bacterianas foram as mais expressivas em todos os tra-
tamentos, seguida das populagbes de actinomicetos e posteriormente dos fungos.

2. Os tratamentos 1 (composto + calagem + adubag¢do mineral) e 8
(composto + adubagao mineral) apresentaram as maiores densidades populacio-
nais, biomassas e atividades microbianas, sendo que a maior densidade popula-
cional de celuloliticos foi promovida pelo tratamento 1.

3. As densidades populacionais de solubilizadores nao foram afetada pelas
diversas formas de adubacéo e calagem.

4. A maior porcentagem de esporos bacterianos (39,9 %), ocorreu no tra-
tamento 5 (adubacgao mineral + 1,1 t/ha de calcario), enquanto as menores, 14,1 e
19,9%, foram proporcionadas pelos tratamento 2 e 1, respectivamente, que rece-
beram (composto + calagem + adubag&o mineral).

5. A biomassa e a respiragéo do solo apresentaram grandes flutuagdes du-
rante o periodo da pesquisa. As variagdes climaticas apresentaram maior efeito
nessa flutuagdo. Constatou-se uma tendéncia de estimulo no periodo de precipi-
tacdes e tempefaturas elevadas, enquanto que nas épocas de seca e temperatu-
ras amenas, o efeito foi negativo.

6. A biomassa microbiana correlacionou-se significativamente com a respi-
ragdo do solo, CTC, matéria organica, calcio e umidade gravimétrica, enquanto
gue a respiragao microbiana correlacionou-se com a CTC, fasforo disponivel e
teor de matéria organica.



APENDICE 1. Solugdo salina (sais do meio YMA na concentracéo de 25%) |

(VINCENT, 1970).
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Reagentes Concentragcdo (mg)
K2HPO4 125
NaCl 25
MgSO, 50

Agua destilada 1.000 ml




APENDICE 2. Meio de cultura de THORTON (PARKINSON et al.,1971).

Reagentes Concentracao(g)

K> HPO, 1,0
MgSO, 0,2
CaCl, 0,1
NaCl 0,1
FeCl; tracos
KNO; 0,5
Asparagina 0,5
Manitol 1,0
Agar 15,0
Agua destilada 1.000 m!

O pH foi ajustado para 7,4, com HCI diluido, antes da diluigdo do agar.
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APENDICE 2. Meio de cultura de MARTIN (MENZIES, 1965).
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Reagentes [ Concentracéo (g)
KH,PO, 1,0
MgS0O,7H.0 0,5
Peptona 50
Glicose 10,0
Rosa Bengala¥ 0,06
Agar 15,0
Agua destilada 1.000 m

1/ Dissolvida em 10 mi de agua destilada antes de ser adicionada ao meio.

Adicionou-se ao meio de cultura, a 45-50° C (momentos antes de ser vertido nas placas), uma
solugao de sulfato de estreptomicina (30 mg/litro de meio) a 1% em alcool etilico 96°GL.



APENDICE 3. Meio de cultura caseinato-dextrose-agar (CLARK, 1965b).
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Reagentes Concentracdo (g)

Glicose 2,0

Caseina = . 0,2

K2 HPO, 0,5
MgS0,.7H,0 0,2

FeCl; tracos

Agar 15,0

Agua destilada 1.000 m

* Dissolvida previamente em 10 ml de NaOH 0,1 N.

O pH foi ajustado para 6,5 a 6,6 com HCI diluido, antes da adicdo do agar.



APENDICE 4. Meio de cultura celulose-agar (PARKINSON et al., 1971)

Reagentes Concentragao (g)

NaNO; 0,5

K:HPO, 1,0
MgS0,7H,0 | 0,5
FeS04.7H.0 0,01
Celulose™ 12,0
Agar 15,0
Agua destilada 1.000 ml

* "Sigmacell type 20" da sigma Chemical Company.
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APENDICE 5. Meio de cultura glicose- "extrato de solo" (SYLVESTER-BRADLEY

et al.,1982).

Reagentes | Concentracdo
Glicose 10,0 g
Extrato de levedura 0,5¢g
Solugao de MgS0O,7H,0 a 10% 2mi
Solugédo de CaCl,a 1% 2ml
Solucéo de NaCl a 10% 1 mi
Solugdo de micronutrientes” 2ml
Fe-EDTA? | 10 ml
KNO; 01g
Agar 15,09

_Agua destilada (para volume final) 1.000 ml

1

Solugao contendo: 0,2 g de Na; MoO4, 2H,0; 0,235 g de MnS04.2H,0; 0,28 g de H3BO3;
0,008 g de CuSO4 5H,0 e 0,024 g de ZnSQ4.7H,0 em 200 ml de agua destilada.

2

Solugéo obtida pela dissoluggo de 3,72 g de Na-EDTA e 3,78 g de FeSO4.7H,0 em 900
ml de dgua destilada aquecida a 80 C até a dissolugdo completa seguida de ajustamento do
volume para 1.000 ml.

Antes do meio ser vertido nas placas foram adicionados 50 ml da solugdo K,HPO4. a 10%
e 100 mi da solugdo CaCl, a 10%, esterilizadas separadamente.

Apbs a dissolugdo dos reagentes e antes da adigdo do agar, o pH do meio foi corrigido
para 7,0 pela adigdo de NaOH 0,1N.
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