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RESUMO

A principal atividade agricola da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) ¢ a producdo de
hortalicas, que tém rapido crescimento e demandam por muitos nutrientes do solo. Para suprir
essa demanda, os produtores aplicam ao solo elevadas doses de fertilizantes e muitos residuos
organicos externos a propriedade, o que implica em riscos ambientais pelo escoamento
superficial e eutrofizacdo dos corpos d’dgua. Os sistemas de producdo de hortaligas da RMC
podem alterar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo em relacdo as matas
nativas, e, por sua vez, podem afetar a atividade microbiana e o modelo ecossistémico de
ciclagem de nutrientes. O objetivo do trabalho foi avaliar a contribuicdo da biomassa e da
atividade microbiana nos processos de disponibilizacao de fosforo na solugdo do solo a fim de
entender a interferéncia do manejo do solo sobre a ciclagem de P. Amostras de solo foram
coletadas em 12 sitios de 4 municipios da RMC: Colombo, Rio Branco do Sul, Itaperugu e
Campo Magro. As amostras foram submetidas a fumigacao-extragdo para determinagdo dos
conteudos de C, N e P da biomassa microbiana (C-BM, B-BM ¢ P-BM, respectivamente) ¢, a
determinagdo dos conteudos COT (C organico total), NT (N total) e fragdes do Pt (P total), Pi
(P inorganico), Pd (P disponivel) e Po (P organico). O isolamento e a contagem de bactérias
solubilizadoras de fosfato (BSP) foram feitos pelo método de semeadura em superficie. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 2 tratamentos (&reas cultivadas
versus areas nativas) e 3 repeticdes. As avaliacdes evidenciaram que os sistemas de producao
de hortalicas aumentaram as por¢des de Pt, Pi e P-BM e as propor¢des Pi/Pt P-BM/Pt em
relacdo as areas nativas, contudo diminuiram as por¢des de COT, C-BM e N-BM e as
proporcdes de C-BM/COT. Nas areas cultivadas, a disponibilidade do Pd teve influéncia do
pH e nas areas nativas, aos conteudos de COT, C-BM e N-BM. Os resultados sugerem que os
solos das areas agricolas sdo ecossistemas limitados na disponibilidade de C, enquanto os
solos das areas nativas sdo limitados pela disponibilidade de P. Nas areas com hortaligas, os
micro-organismos usam residuos orgéanicos ricos em P como fonte de energia e o P ¢
incorporado a biomassa microbiana em maior propor¢ao do que nas areas nativas. Por outro
lado, a limitagdo em P das &reas nativas estimula o desenvolvimento de populacdes

microbianas com maior capacidade de solubilizar P do solo.

Termos de Indexacdo: biomassa microbiana do solo, ciclagem de nutrientes, bactérias

solubilizadoras de fosfato, ciclos biogeoquimicos, hortalicas, fracdes de P no solo.



GENERAL ABSTRACT

The main agricultural activity of the Metropolitan Region of Curitiba (MRC) is the
production of vegetables, which have rapid growth and demand for many soil nutrients. To
meet this demand, farmers apply high doses of fertilizers and many external organic wastes to
the soil, which implies environmental risks from runoff and eutrophication of water bodies.
The RMC vegetable production systems may alter the physical, chemical and biological
properties of the soil relative to native forests, and, in turn, may affect microbial activity and
the ecosystem model of nutrient cycling. . The objective of this work was to evaluate the
contribution of biomass and microbial activity in the processes of phosphorus release in soil
solution in order to understand the interference of agricultural management on soil P cycling.
Soil samples were collected in 12 sites in 4 municipalities of the MRC: Colombo, Rio Branco
do Sul, Itaperugu and Campo Magro. The samples were submitted to fumigation-extraction to
determine the C, N and P contents of the microbial biomass (C-BM, B-BM and P-BM,
respectively), and the determination of COT (total organic C), NT (Total P), Pt (total P), Pi
(inorganic P), Pd (available P) and Po (organic P). Isolation and counting of phosphate
solubilizing bacteria (BSP) were done by the surface seeding method. The experimental
design was completely randomized, with 2 treatments (cultivated versus native areas) and 3
replicates. The evaluations showed that the vegetable production systems increased the Pt, Pi
and P-BM portions and the Pi / Pt P-BM / Pt proportions in relation to the native areas, but
decreased the COT, C-BM and N -BM and the proportions of C-BM / COT. In the cultivated
areas, the availability of the Pd had influence of the pH and in the native areas, to the contents
of COT, C-BM and N-BM. The results suggest that the soils of the agricultural areas are
limited ecosystems in the availability of C, while the soils of the native areas are limited by
the availability of P. In the areas with vegetables, microorganisms use organic residues rich in
P as energy source and P is incorporated into microbial biomass in greater proportion than in
native areas. On the other hand, the limitation in P of the native areas stimulates the

development of microbial populations with greater capacity to solubilize P of the soil.

Key-Words: soil microbial biomass, nutrient cycling, phosphate solubilizing bacteria,

biogeochemical cycles, vegetables, soil P fractions.
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1. INTRODUCAO

A conversao das areas de floresta para sistemas de cultivo atrelado ao intenso manejo
do solo pode causar uma série de mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo (Vezzani e Mielniczuk, 2009; Kaschuk et al., 2010; 2011), que, por sua vez, podem
afetar a atividade microbiana, responsavel pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia
no solo através dos processos de mineralizacdo e imobilizagdo dos nutrientes (Vezzani e
Mielniczuk, 2009; Kaschuk et al., 2010). Na floresta, a disponibilidade de nutrientes para as
plantas ¢ dependente do processo de ciclagem de nutrientes da matéria organica do solo
(MOS) e da manuteng@o dos ciclos biogeoquimicos. Com a retirada da floresta, o fluxo de
nutrientes que sustenta o ciclo biogeoquimico ¢ modificado, e ¢ provavel que um novo
modelo de funcionamento ecossistémico e de ciclagem dos nutrientes ocorra.

A MOS ¢ resultante dos processos de decomposi¢do de residuos animais e vegetais,
composta, entre outros, pelo carbono organico total (COT) e pelo nitrogénio total (NT).
Consequentemente, COT, NT e a relacdo C/N do solo estdo intimamente relacionadas com os
principais conteudos da biomassa microbiana, comumente estimadas a partir dos conteudos de
C, N e P da biomassa microbiana (C-BM, N-BM e P-BM, respectivamente) (Kaschuk et al.,
2010). Hipoteticamente, esses componentes (C-BM, N-BM e P-BM) da MOS sao diretamente
proporcionais aos conteudos de COT, NT e relagdo C/N (Figura 1), pois o crescimento
microbiano requer uma relagdo mais ou menos constante entre nutrientes presentes no
conteido celular, sendo que o crescimento maximo serd determinado pelo nutriente
disponivel em menor quantidade na solugdo e na MOS (Hartman e Richardson, 2013; Heuck

et al., 2015; Spohn e Chodak, 2015; Li et al., 2015; Yao et al., 2018).

Bmmassa Microbiana P Total
|CBM | [N-BM | [ P-BM | [ MmsF

L

Imobilizacao
Mineraliza¢ao P Orgénico
Solubilizacio

P Disponivel
- solucio

CcoT C/N

Matéria Organlca do Solo

| Ciclagem de nutrientes |

Figura 1: Paradigma cléssico da ciclagem de nutrientes do solo.
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A biomassa microbiana (BM) do solo é considerada a parte viva e fracdo ativa da
MOS, composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozodrios € micro-organismos
menores que 5 x 10° pm’, representando em média de 2 a 5 % do COT, de 1a5 % NTe 5 a
80 % de fosforo total (Pt) do solo (Vance et al., 1987; Brooks e Jenkinson, 1982; Brookes et
al., 1985). Por um lado, a BM-C influencia diretamente a ciclagem de nutrientes do solo,
promovendo a mineralizagdo e imobiliza¢do dos nutrientes presentes nos residuos organicos.
Por outro lado, ela esta sujeita as mudangas no solo e a disponibilidade do carbono (C), uma
vez que o C serve de fonte de energia para o desenvolvimento e crescimento desses micro-
organismos (Hartman e Richardson, 2013; Heuck et al., 2015; Spohn e Chodak, 2015; Li et
al., 2015; Yao et al., 2018).

Entre outros, além de COT e NT, os microrganismos precisam de fosforo (P) para
crescerem. O P imobilizado na biomassa microbiana (P-BM) pode ser considerado um
excelente armazenador do P no solo, ja que representa de 1 a 10 % do P presente no solo
(Brooks e Jenkinson, 1982; Balota et al., 1998; 2003; Rheinheimer et al., 2008; Santos et al.
2008). Ao curto e médio prazo, o P-BM deve se tornar disponivel as plantas apds a morte dos
microrganismos (Balota et al., 1998; 2003; Rheinheimer et al., 2008). Sendo o P, um dos
macronutrientes essenciais para o crescimento das plantas e fator limitante da produgdo
agricola, o entendimento do ciclo biogeoquimico do P a partir do componente P-BM e das
provaveis relacdes que este tem com as fracdes de P total (Pt) e da MOS ¢ crucial para a
definicdo de praticas de manejo resultem em maior eficiéncia dos fertilizantes e maior
sustentabilidade agricola (Rheinheimer et al., 2008; Santos et al. 2008). Por exemplo,
sistemas agricolas com mais revolvimento do solo resultam em maiores taxas de respiracao
microbiana porque permitem o maior contato da biomassa decompositora com a MOS (Balota
et al., 1998; 2003; Vezzani et al., 2018). Ao médio e longo prazo, esses sistemas acumulam
cada vez menos C e somente alguns grupos mais especializados da comunidade microbiana
do solo poderdo sobreviver com o resto de C mais resistente disponivel para decomposi¢cdo
(Souza et al., 2013; 2015). Assim, ¢ provavel que os sistemas com pouco COT tenham menos
condi¢des de suportar o crescimento de C-BM e os ciclos biogeoquimicos dos principais
elementos, C, N, P ¢ S (Balota et al., 1998; 2003; Santos et al., 2008; Kaschuk et al., 2010).

O P total (Pt) pode ser particionado nas fragdes de P inorganico (Pi); que pode estar
adsorvido aos outros compostos e minerais do solo ou disponivel na solu¢ao e de P organico
(Po), que reagem entre si ¢ mantém um equilibrio quimico da solu¢do com a fase so6lida do

solo.
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O Pi tem origem na decomposi¢do da rocha-mae ou nas fontes de fosfato insoluveis
que sdo adicionadas ao solo pelo depdsito de sedimentos ou pela fertilizagdo antrépica. Os
solos tropicais sofreram processos intensos de decomposicao de minerais (intemperismo) e,
por isso, abundam em o6xidos e hidroxidos de Fe e Al, que tém carga positiva e alto poder de
sor¢do das cargas negativas dos fosfatos (Gatiboni et al., 2007, Rheinheimer et al., 2008,
Santos et al., 2008). Assim, uma parte do que ¢ disponibilizado pela decomposi¢ao de Po (ou
até mesmo da solubilizacdo oriunda da fracdo Pi) ¢ readsorvida pela fragdo mineral do solo,
uma parte ¢ imobilizada pela biomassa microbiana (P-BM), e, uma parte muito pequena ¢
absorvida pelas plantas na forma de HPO4'2 e H,PO4 (Gatiboni et al., 2007, Rheinheimer et
al., 2008, Santos et al., 2008). Portanto, a ciclagem do P no solo ¢ mais complexa do que a de
C e N, haja vista que o P sofre reagdes de adsor¢do com os minerais, o que resulta no acumulo
de Pi na camada superficial do solo (Richardson, 2001; Richardson e Simpson, 2011; Sharma
et al., 2013; Zhu et al., 2018). A disponibilidade de P ¢ controlada na sua maior parte por
reacdes bioquimicas durante a decomposi¢ao da MOS, e sua disponibilidade na solugao do
solo ¢ mediada pela mineralizacdo e/ou solubilizagdo por meio dos microrganismos
(Richardson e Simpson, 2011; Sharma et al., 2013; Li et al., 2015; Sarker et al., 2018; Yao et
al., 2018).

O Po tem origem na decomposi¢do de restos vegetais e BM e representa de 5 a 80 %
do P total (Pt) do solo (Brooks e Jenkinson, 1982). As principais fontes de Po tém diferentes
taxas de degradacdo de acordo com as suas ligagdes quimicas: monoesteres ou disteres. As
fontes de Po com predominancia de ligagdes diesteres, como € o caso dos fosfatos de inositol
que representam 10 a 80 % do Po total (Gerke et al., 2015), possuem alta carga residual, sdo
resistentes a mineralizagdo e, por isso, tém baixa labilidade e correspondem a baixa
disponibilidade de P para as plantas. As fontes Po contendo ligacdes monoesteres, como os
fosfolipidios, os acidos nucléicos e compostos ésteres-fosfato (0,5-5 % do Pt) tém maior taxa
de degradagdao e podem fornecer P a solu¢do do solo com maior labilidade. Ja que o seu
conteudo ¢ de alta labilidade, as fracdes de Po contendo monoesteres sao encontradas em
pequenas quantidades no solo (Santos et al., 2008).

Como os processos de sor¢cdo do Pi aos minerais do solo e a imobilizagio na BM
fazem com que o P tenha muito baixa solubilidade e disponibilidade no solo, as plantas e
microrganismos desenvolveram estratégias para conseguir disponibilizar o P para sua
absorcdo. A interagdo mais conhecida de plantas com micro-organismos para aquisi¢do de P ¢

a associa¢do micorrizica, uma simbiose formada entre plantas (mais de 90% das espécies de
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plantas) e fungos micorrizicos dos filos Basidiomycota, Ascomycota e Glomeromycota. Na
simbiose micorrizica, o fungo coloniza os espagos que nio sdo alcancados pelas raizes,
fosfatos, transloca-os via citoplasma fungico até as raizes, e troca com as plantas por foto-
assimilados. A maior contribui¢do dos fungos micorrizicos ¢ devido ao aumento das taxas de
absorc¢ao de fosfato, que forcam o equilibrio quimico da fase sélida para a solu¢do do solo
(Bolan, 1991; Smith et al., 2011). Entretanto, os micro-organismos do solo podem contribuir
para a nutrigdo de P das plantas de outras maneiras. Bactérias (Glick, 2012) e outros
organismos promotores do crescimento vegetal [fungos endofiticos (Resende et al., 2014),
protozodrios (Krome et al., 2010) e microalgas (Mezzomo et al., 2010; Angelo et al., 2014)]
podem influenciar a nutricdo de P na planta através do incremento da area superficial das
raizes pela extensdo do sistema radicular (crescimento por meio de fitohormonios) (Bolan,
1991; Behera et al, 2014), que provoca o deslocamento do equilibrio de adsor¢do e resulta
numa transferéncia de ions fosfato para a solugao do solo.

Além disso, os microrganismos do solo e da rizosfera podem influenciar a nutri¢ao
de P das plantas através de estimulos de processos metabodlicos que sdo efetivos na
solubilizacao e mineralizagdo do P a partir de formas pouco disponiveis de Po e Pi. Esses
processos incluem a liberagdo de 4cidos orgénicos, producdo de sideréforos e a producao de
enzimas fosfatases que sdo capazes de hidrolizar o Po (Richardson, 2001; Richardson e
Simpson, 2011; Glick, 2012; Sharma et al., 2013; Zhu et al., 2018). Diversos grupos de
microrganismos ja sao conhecidos pela capacidade de disponibilizar P para a solu¢do do solo
(Sylvester-Bradley et al., 1982; Silva Filho e Vidor, 2000; Chen et al., 2006), os quais estdo
envolvidos diretamente nos processos de solubilizacio do P inorganico insoluvel e
mineralizagdo do P organico, desempenhando papel fundamental no ciclo biogeoquimico do P
e consequentemente na sua disponibilizacao (Richardson, 2001; Richardson e Simpson, 2011;
Sharma et al., 2013; Zhu et al., 2018).

O P na agricultura pode ser reposto ao solo pela aplicagdo de residuos organicos
contendo fosfatos (como ¢ o caso da cama de aves), pela fosfatagem de rocha (fertilizantes
soluveis ou fosfatos naturais), pela aplicagdo de cinzas e calagem, pois as mudangas de pH
solubilizam fosfatos adsorvidos aos minerais do solo e, pela vermicompostagem. Por ser um
nutriente de alta energia de ligacdo, o P precisa ser aplicado em grandes quantidades na
agricultura, principalmente na forma de fertilizantes fosfatados, o Pi inicialmente disponivel
na solugdo do solo ¢ rapidamente adsorvido e/ou fixados na fracdo argila do solo e se torna

indisponivel. As grandes quantidades de P utilizadas para suprir as necessidades das plantas
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cultivadas t€ém como consequéncia a elevacao das concentracdes de P nas dguas superficiais, e
através do escoamento superficial e carreamento podem causar a eutrofizacdo dos corpos
d’agua, trazendo um grande impacto ambiental.

A producao de hortalicas ¢ uma importante fonte de renda para as familias e
contribui para valorizagdo e fortalecimento da agricultura familiar. Com o crescimento da
populagdo e a crescente demanda por alimentos, a producdo de hortaligas no estado do Parana
aumentou em 77 % nos ultimos 15 anos (SEAB, 2016). A Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC) concentra cerca de 39 % do volume total de hortalicas produzidas no Parana; foi
responsavel por 1.183.481 toneladas de alimentos e movimentou 1,4 bilhao de reais em 2016,
uma cifra que representa 37 % do Valor Bruto da Produ¢ao (VBP) (SEAB, 2016).

A area média de producdo por agricultor familiar na RMC esta em torno de 3,2 ha. A
producdo de hortalicas ¢ obtida sob os sistemas organico e convencional, comumente com
preparo de solo convencional (aragdo e gradagem). A maioria das propriedades utiliza
adubagdo organica com cama avidria, algumas aplicam fertilizantes minerais fosfatados
soluveis e fazem uso rotineiro de pesticidas (Ramos et al, 2014). A cama aviaria ¢ considerada
um insumo de baixo custo e de rapido retorno nutricional, pois desde que o processo de
estabilizacdo aconteca corretamente, a cama aviaria pode suprir parcial ou totalmente o
fertilizante (Ramos et al., 2014). As doses de cama aviaria sdo estimadas para atender as
necessidades do nitrogénio (N), que tende a ser perdido por volatilizagdo e lixiviacao e, por
isso, a aplicacdo dela pode trazer como consequéncia a acumulacdo do fosforo (P) no sistema
(Sharpley, 1999; Couto et al., 2017). Como as areas de produgdo de hortaligas da RMC
permeiam espacos urbanos, periurbanos e unidades de conservagdo da biodiversidade (em
funcdo do relevo e da existéncia de varios corregos e fontes de dgua naturais), o manejo
intenso do solo das areas de produgdo de hortaligas na RMC tem um forte potencial de
degrada¢do ambiental. O revolvimento do solo promove a desestruturagdo dos atributos
fisicos do solo e isso deve facilitar o escoamento superficial, o assoreamento de corregos € a
eutrofizagdo dos corpos d’agua. Por outro lado, uma pergunta interessante € por que 0s
agricultores mantém com patamares elevados aplicacdo de fertilizantes aos solos
anteriormente fertilizados. Serd que o ecossistema do solo ndo estd sendo capaz de reciclar os
nutrientes em velocidade compativel com a rapida demanda das plantas? O que estd
acontecendo com o P depositado no solo nessas areas de producao de hortalicas da RMC?

Sendo assim, considerando que os processos de disponibiliza¢do de P dependem dos

ciclos biogeoquimicos do C e N, entre outros nutrientes, €, que o P pode ser fracionado em



15

varias fracdes no solo, o objetivo do trabalho foi avaliar a contribuicdo da biomassa e da
atividade microbiana nos processos de disponibilizagdo de fésforo na solu¢ao do solo a fim de

entender a interferéncia do manejo do solo sobre a ciclagem de P.
2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 Hipdétese geral
O manejo agricola do solo altera as porg¢des e propor¢des dos elementos C, N e P do

solo em relagdo ao solo original ndo cultivado.

2.2 Hipdtese especifica

O manejo agricola do solo afeta a distribuicao das fracdes de P do solo.

2.3 Objetivo geral
O objetivo foi avaliar a contribuicdo da biomassa e da atividade microbiana nos
processos de disponibilizagcdo de P na solucao do solo a fim de entender a interferéncia do

manejo do solo sobre a ciclagem de P.

2.4 Objetivos especificos

a) Verificar as relagdes entre biomassa e atividade microbiana com atributos
quimicos do solo, especialmente, as fragdes de P.

b) Verificar a correlacdo existente entre incremento da biomassa microbiana e o

numero de solubilizadores de fosfato.
3. MATERIAL E METODOS

3.1 Sitios experimentais

As amostras de solo foram coletadas em 12 sitios produtores de hortalicas nos municipios
de Colombo, Rio Branco do Sul, Itaperugu e Campo Magro, pertencentes ao cinturdo verde da
regido metropolitana de Curitiba (Figura 2) durante a primavera, entre os meses de setembro e
novembro de 2016. Os sitios estdo localizados em altitudes entre 730 a 1026 m, clima
subtropical timido do tipo Cfb, segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013),
caracterizado por temperaturas anuais médias inferiores a 21 °C, amplitude térmica entre 9 °C
e 23 °C, precipitagdo anual total entre 1.300 a 1.800 mm, com chuvas bem distribuidas ao

longo do ano (Caviglione et al., 2000).
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Figura 2: Municipios da regido metropolitana de Curitiba (RMC). Em branco os municipios
escolhidos para as coletas de solo, Campo Magro, Itaperugu, Rio Branco do Sul e Colombo.
Dentre os 4 municipios 12 sitios foram escolhidos para as coletas. As coordenadas desses
locais sao apresentadas na Tabela 1. Fonte:

http://www.observatoriodasmetropoles.uftj.br/imagens/rm_curitiba.gif

Todos os sitios amostrados produziam hortalicas em carater comercial, como

principal fonte de renda, e de forma continuada durante todo o ano. Os sitios 1, 2 e 3 foram
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caracterizados dentro do sistema de produ¢do com baixa aplicagdo de insumos porque ndo
utilizavam insumos agricolas externos, como fertilizantes, inoculantes e defensivos agricolas
quimicos ou biologicos. Os sitios 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 foram caracterizados como sistema de
producdo organica, pois as hortalicas eram produzidas com adicdo de residuos organicos
(cama aviaria) como fertilizantes, inoculantes biologicos e defensivos agricolas aceitaveis na
legislagdo nacional que certifica producdo organica (MAPA, 2018), mas sem defensivos
agricolas quimicos e fertilizantes sintéticos. E, os sitios 10, 11 e 12 foram caracterizados
como areas de produgdo convencional porque nos cultivos faziam uso de fertilizantes
organicos e sintéticos, residuos orgéanicos (cama avidria), inoculantes e defensivos bioldgicos
e quimicos, sempre que esses se fizessem necessarios.

As areas nativas foram escolhidas em funcao da adjacéncia e a amostragem foi feita
para assegurar que as amostras coletadas nas dreas cultivadas e nativas tivessem similar classe
de solo, nivel topografico e posicionamento em relagdo a insolacdo. Como algumas areas
cultivadas ndo tinham matas adjacentes, outra area adjacente, que ndo tenha tido historico de
cultivo, nem fertilizacdo, foi tomada como tratamento de area nativa (no caso dos sitios 5, 10
e 11). Detalhes sobre a descri¢dao das areas de coleta e caracterizagdo geografica dos sitios sdo
mostrados na Tabela 1. Uma foto representativa do agroecossistema estudado ¢ mostrada na

Figura 3.

3.2 Amostras do solo

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de uma pa reta na profundidade de
0 - 20 cm e acondicionadas em duas partes em sacos de polietileno. A primeira parte das
amostras foi asseada dos fragmentos de restos vegetais € animais, tamisada em peneira com
abertura de 2 mm, e acondicionada em geladeira a 4 °C at¢ o momento das analises
microbioldgicas, num tempo inferior a 60 dias. A segunda parte foi secada em estufa a 60 °C

até peso constante para ser submetida posteriormente as analises quimicas e fisicas.
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Figura 3: Area de producio de hortalicas e 4reas nativas adjacentes na regido metropolitana de

Curitiba, 2017.
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Tabela 1: Distribui¢do das areas de coleta identificadas por sitio, municipio, caracteristicas geograficas (altitude, latitude e longitude) e descricao

das areas de cultivo de hortalicas e areas nativas, sistema de manejo, tipo de solo (Cambissolo) e a vegetacdo nativa (Floresta Ombroéfila Mista)

foram iguais para todos os sitios, adubacao, sistema de producao, relevo e outras caracteristicas relevantes da Regido Metropolitana de Curitiba.

Altitude

Latitude /

Sistema de

Sitio . . Adubacdo Sistema de producio Relevo Outras caracteristicas
(m) Longitude manejo
25°05°10,19"S / Cinza d Revolvimento minimo das & de plantio;
1 703 1975 Baixo insumo 1nzai © Policultivo Ondulado evo V1rn’en © mlnlmo as dteas do platiho;
49°34'72"0O fogao Pequena area de cultivo.
25°4'34.46"S / . Sem cama . Revolvimento minimo das areas de plantio;
2 641 B Y Policult Ondulad . ’
49°34'34.9370 O onO ISUMO 4o aviario oHeuttive nauiaco Pequena area de cultivo.
25°15'0.11"S/ .. Sem cama N Revolvimento minimo das areas de plantio;
1001 B Policult dulad ’
3 49°12'55.64"0 O TSUIO g6 aviario OHEHIEVO Ondulado Pequena area de cultivo.
25°17'49.23"S / . Cama de o . . , .
4 880 49°76'3.10"0 Organico Peru Policultivo Ondulado Revolvimento minimo das areas de plantio.
M Itivo: hori A;
25916126.65"S / N Cama de (~)nocu tivo ' Semgpresenga de horizonte A;
5 782 Organico . Produgdo de hortalicas, Ondulado Plantio em encosta; Preparo de solo com
49°27'41.40"0O aviario . N
ciclo curto. aragdo e gradagem.
Monocultivo: Lencol freatico proximo a superficie;
6 787 25°1625.86"S / Organi Cama de Produgao de hortalica Suave Intenso uso do solo; Preparo de solo com
49°27'40.43"0 gamico Peru Ocueao de AOTHANEAS,  ndulado o0 WSO €0 80105 TEparo de 5010 €0
ciclo curto. aracao.
M Itivo:
- 980 25°13"23.78"S / Orednico Cama de Produ ;glzzuh:r/t(;li as Suave Intenso uso do solo; Preparo de solo com
49°14'29.09"0 & aviario 9. 645, ondulado aracao e gradagem.
ciclo curto.
. . £5914'44.94"S / oroi Cama de , dM(N)n(Ziculllti\r/to:r Ol ?em gpreang:a deIh(irizonte AaColelzta -
rgani T a alica ndulado area astagens; Inten ;
49°13136.62"0 ganico Peru odugdo de hortaligas, ulado 4rea de pastagens; Intenso uso do solo;

ciclo curto.

Preparo de solo com aragdo e gradagem.
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Continuacao da tabela 1...

Altitude Latitude / Sistema de

Sitio . ) Adubacdo Sistema de producio Relevo Outras Caracteristicas
(m) Longitude manejo
M Itivo:
9 972 25°13'38.43"S / Orednico Cama de Produ ;:Zzuh:r,t(;li as. Ondulado Camada de cobertura do solo; Manejo
49°14'19.19"0 g Peru Q. §45, intenso do solo.
ciclo curto.
5914'43.65"S / ‘ Cama de M?nocultivozl Sem a presenca de horizonte A;
10 1020 Convencional . Produgdo de hortalicas, Ondulado Intenso uso do solo; Preparo de solo com
49°13'30.96"0 aviario ) N
ciclo curto. aragdo e gradagem.
Monocultivo: Sem a presenca de horizonte A;
11 1019 25°146.04"S | Convencional Cama de Producao de horta.li as, Ondulado Coleta i drea de pastagens;
49°1424.38"0 aviario 9. 645, Intenso uso do solo; Preparo de solo com
ciclo curto. ~
aragdo e gradagem.
M Itivo:
1 1007 25°14'6.32"S Convencional Cama de Produ ;Silceuhcl)\r/t(;h as Suave Intenso uso do solo; Preparo de solo com
49°14'41.80"0O aviario ¢ 4% Ondulado aragdo e gradagem.

ciclo curto.
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3.3 Anadlises fisicas e quimicas do solo

A analise granulométrica foi realizada utilizando o método do densimetro de
Bouyoucos (Gee e Bauder, 1986) e, a classe textural foi determinada com auxilio do triangulo
textural proposto pelo IBGE (2015).

Os conteudos de potassio (K", calcio (Ca™) e magnésio (Mg"™?) trocaveis, aluminio
trocavel (A1), P disponivel (Mehlich?) e pH em CaCl, foram determinados conforme
descrito por Marques ¢ Motta (2003). O nitrogénio total (NT) e carbono organico total (COT)
foram determinados por combustdo seca em analisador elementar (CHNOS), modelo Vario El
III — elementar®, Germany. As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos coletados nas areas

sdo mostradas nas Anexos 1 e 2.

3.4 Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana

As andlises de C ¢ N da biomassa microbiana foram realizadas pelo método de
fumigagdo-extracdo com modificagdes de Vance et al. (1987) e de Brookes et al. (1985), e
conforme descritas a seguir. A metodologia completa foi realizada com amostras duplicadas
contendo 20 g de solo umido a temperatura ambiente em tempos iguais. A primeira réplica da
amostra foi submetida a fumigagdo enquanto a segunda permaneceu em repouso no escuro.
Entdo, as duas amostras foram submetidas a extracdo dos materiais intracelulares e a
determinagdo dos contetidos de C e N.

Na etapa de fumigacdo, as amostras fumigadas foram acondicionadas em uma caixa
de aco carbono A36 hermeticamente fechada, acompanhadas de 3 frascos contendo 50 mL de
cloroférmio livre em cada e outros 3 contendo 50 mL de 4gua, e incubadas sob vacuo de 500
a 600 mmHg por 24 horas. Passado o tempo de incubacdo (24 horas), as amostras foram
expurgadas do cloroférmio com aplica¢do intermitente de vacuo em periodos de 3 minutos 5
vezes.

Na etapa de extragdo, as amostras foram suspendidas em 50 mL de solucdo extratora
sulfato de potassio (K;SO4 0,5 M). As suspensdes foram agitadas em agitador orbital a 175
rpm por 60 min, transferidas para tubos plasticos de centrifuga, centrifugadas por 10 minutos
com rotacdo em torno de 2500 rpm, e finalmente, filtradas em papel filtro quantitativo, com
retencdo nominal de 20 — 25 micra, filtragdo rapida. Os sobrenadantes obtidos continham os
extratos de material intracelular e foram armazenados em freezer -20 °C até o momento das

analises, mas ndo mais do que 30 dias.
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O C dos extratos foi determinado segundo Bartlett e Ross (1988). Para isso, aliquotas
de 0,5 mL do extrato foram ressuspendidas com 0,5 mL da solugdo extratora K,SO4 0,5 M, 1
mL da solugdo de Mn (III) — pirofosfato (em um baldo volumétrico de 250 mL adicionados
nessa ordem: 80 mL de 4dgua deionizada + 75 mL de pirofosfato de sddio (NasP,07) 0,1 M +
12 mL de acido sulfurico (H,SO4) 0,5 M + 5 mL de permanganato de potassio (KMnQOy) 0,1
M + 20 mL de Sulfato de Manganés (MnSO4) 0,IM e 4gua deionizada até completar o
volume de 250 mL) e 1 mL de H,SO4 concentrado, agitadas rapidamente e, deixadas em
repouso por aproximadamente 16 horas. O C da biomassa microbiana (C-BM) foi calculado a
partir das concentragdes medidas em espectrofotometro de chama (Shimadzu, UVmini-1240,
Inc, Kyoto, Japan) com comprimento de onda de 495 nm, utilizando-se o fator de correcdo de

ke = 0,41 (Anderson e Domsch, 1978) e a seguinte equacao:

C-BM = (C fumigado — C nado fumigado) / k¢

Onde: C-BM ¢ o C da biomassa microbiana do solo (mg de C kg™ solo); C fumigado
¢ o C das amostras que foram fumigadas (mg de C kg’ solo); C ndo fumigado é o C
encontrado nas amostras que ndo foram fumigadas com cloroférmio (mg de C kg™ solo); k¢
fator de corre¢do a fim de expressar a fracdo do C extraido em relacdo a biomassa microbiana
do solo.

O N foi determinado em aliquotas de 20 mL do extrato, apds digestdo via digestao
umida em bloco digestor a 350 °C com H,SO, concentrado segundo (Bremner, 1965), e
determinagdo do N amoniacal (N-NHjy) por colorimetria pelo método de azul de indofenol de
acordo com Feije e Anger, (1972) em meio alcalino, no qual o NH4" reage com o hipoclorito
de sodio (NaOCl) e Fenol (CcHsOH) e forma solucdo de cor azul. Aliquotas de 20 mL de
extrato foram transferidas para tubos de digestdo, misturadas com uma pitada de catalisador
K,SO4 + sulfato de cobre (CuSOy) 10:1 e 1,5 mL de H,SO4 concentrado, e, levadas ao bloco
digestor. As suspensdes foram aquecidas gradativamente até que seus volumes fossem
reduzidos a 2 mL e a sua coloracdo ficasse escura. Entdo, as mesmas foram submetidas a
temperatura de 350 °C até que os extratos apresentassem uma coloracdo verde claro. Apds
atingirem o volume e coloragdo esperados, as aliquotas concentradas pela digestdo foram
diluidas para o volume final de 30 mL com a adi¢do de agua destilada. Na sequéncia, uma
subaliquota de 1 mL deste extrato foi diluida em 9 mL de agua destilada, destes, 2 mL foram

colocados em tubos de ensaio e adicionados 7 mL da solugdo A (5,0 g de NaOH + 30 mL da
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solucdo de Na,-EDTA e completar o volume para 2 L com agua deionizada) + 1 mL da
solugdo B (10 g de fenol cristal-PA (C¢HsOH) + 0,5 g de nitroprussiato de sodio
(Nay[Fe(CN)sNO]. 2H,0), dissolver em agua deionizada e completar volume para 1 L com
agua deionizada) + 1 mL da solu¢ao C (5,0 g de NaOH + 9.4 g de sdédio fosfato bibasico
dodecahidratado (NA,HPO4.12H,0) + 31,8 g de fosfato de sddio tribasico trissodico
(NA3PQO4.12H,0) + 20,0mL de NaOCl (4 — 6 %), dissolve em agua deionizada e completar
volume para 1 L com 4dgua deionizada). Anteriormente o preparo das solugdes ¢ necessario
fazer o Nay-EDTA, para isso pesar 12,7 g Na,-EDTA em dissolver em aproximadamente 900
ml de dgua deionizada, ajustar o pH pra 10,0 com solu¢do de NaOH 1,0 M e completar o
volume para 1000 mL. Depois de prontas as amostras foram deixadas em repouso por duas
horas at¢ o momento da leitura de absorbancia em espectrofotdometro de chama (Shimadzu,
UVmini-1240, Inc, Kyoto, Japan) com comprimento de onda de 630 nm. O N da biomassa
microbiana (N-BM) foi calculado pela diferenca do N (mg de N kg'1 solo) encontrado das
amostras fumigadas e ndo fumigadas, de maneira semelhante ao C-BM, entretanto, usando um

fator de correcdo de ky = 0,54 (Brooks et al., 1985).

3.5 Quociente microbiano

O quociente microbiano (qMic) expressa quanto do COT esta imobilizado na forma
de C-BM (Sparling 1992) e foi calculado segundo gMic = C-BM/COT, onde: qMic ¢é
quociente microbiano (adimensional); C-BM ¢ carbono da biomassa microbiana e, COT ¢é

carbono orgénico total, ambos expressos em mg de C kg™ solo.

3.6 Fosforo da biomassa microbiana

Os extratos para determinacdao de P da biomassa microbiana (P-BM) foram obtidos
pelo método de fumigagdo-extracao (Brooks e Jenkinson, 1982) modificado de Vance et al.
(1987), considerando amostras duplicadas de 10 g de solo umido. A etapa de fumigagado
seguiu os mesmos passos descritos anteriormente no item da extragdo de C-BM, porém, nessa
etapa também continha 3 frascos com 20 mL de NaOH 0,5 M durante a fumigacao.

Ap6s a fumigagdo, as amostras de solo foram suspendidas em 100 mL de solugdo de
bicarbonato de sédio (NaHCO; 0,5 M), agitadas a 220 rpm em agitador orbital por 30
minutos, deixadas em repouso por 30 minutos e, finalmente, filtrados em papel filtro
quantitativo, retencdo nominal de 2 micra, filtragdo lenta. Os sobrenadantes filtrados
continham os extratos de material intracelular microbiano e foram armazenados em freezer -

20 °C até o momento das anélises, mas nao mais do que 30 dias.
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Aliquotas de 20 mL dos extratos foram transferidas para tubos de digestdo e
acrescidas de 2 mL de acido perclorico e 1 mL de MgCl,. Os tubos foram aquecidos
gradativamente até 160 °C, deixando que os extratos, temporariamente com coloragao negra,
ferverem até se tornarem incolores. Os extratos concentrados foram transferidos para balao
volumétrico e aferidos com agua destilada fervente até o volume de 10 mL. Aliquotas desta
dilui¢do foram submetidas ao método azul de molibdato (Murphy e Raley, 1962) para
quantificagdo de P por colorimetria em espectrofotdometro (Shimadzu, UVmini-1240, Inc,
Kyoto, Japan) com comprimento de onda de 660 nm.

O célculo do P-BM foi feito pela diferenca das concentragdes de P (mg de P kg™
solo) das amostras fumigadas e ndo fumigadas, da mesma maneira que o C-BM, entretanto

utilizando o fator de correc¢ao kp = 0,40 (Anderson e Domsch, 1978).

3.7 Bactérias solubilizadoras de fosfato

Amostras frescas de solo foram submetidas a diluicdo em série, seguida de
semeadura em placas de Petri e contagem de unidades formadoras de colonia (UFC) de todas
as bactérias (Bt) e das bactérias solubilizadoras de fosfato (BSF) crescidas em meio dextrose-
extrato de levedura, com detalhes que seguem.

Os solos armazenados em geladeira foram tamizados em peneira de 2 mm. Amostras
contendo 10 g deste solo imido foram transferidos para erlenmeyer contendo 90 mL de
solucao salina (NaCl 0,85 %) e agitadas por 15 minutos em agitador orbital. Da suspensao,
aliquotas de 1 mL foram transferidas para tubos de ensaios e sucessivamente diluidas com
solucdo salina até a diluicdo de 10™. Na sequéncia, 1 mL da suspensdo 10 foi inoculado com
alca de Drigalsky sobre o meio de cultura dextrose-extrato de levedura, (Dionisio et al., 2016)
adaptado de Sylvester-Bradley et al. (1982). Este meio de cultura foi preparado em duas
partes. A primeira parte consistiu da adi¢do de 10 g de glicose, 0,5 g de extrato de levedura,
2,0 ml de solucdo de sulfato de magnésio (MgSO4 10 %), 2 mL de solugdo de cloreto de
calcio (CaCl, 1%), 2 mL de solu¢dao de cloreto de so6dio (NaCl 10 %), 1 mL solugdo de
micronutrientes (solugdo contendo 0,2 g de Na,MoOy; 0,235 g MnSOy; 028 g de H3BOs;
0,008 g de CuSOg4 e 0,024 g de ZnSO4 em 200 mL de 4dgua destilada) previamente preparada,
10 mL de Fe-EDTA (solugdo obtida pela dissolu¢do de 3,72 g de Na-EDTA e 3,78 g de
FeSO4 em agua aquecida em 80 °C, volume ajustado para 1000 mL), 0,1 g de nitrato de
potassio (KNO3) e 15 g de agar em 800 mL de agua destilada, correcao do pH a 7,0 com
NaOH 0,1 %, completando o volume com dgua destilada para 1000 mL seguida de

esterilizagdo em autoclave. A segunda parte foi realizada um pouco antes da distribui¢ao do
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meio nas placas de Petri. Nessa fase, adicionado ao meio ainda quente (45° C) 50 mL da
solugdo de K,HPO4 (10 %) e 100 mL da CaCl, (10 %), que tinham sido esterilizados
separadamente. Entdo, o K;HPO, reagiu com CaCl, e formou um precipitado insoluvel de
bifosfato de calcio (CaHPO,), que deixou o meio de cultura esbranquigado.

Cada amostra foi inoculada em trés placas de Petri. As placas foram incubadas em
posicdo invertida e incubadas a 25 °C durante 12 dias. A diluicdo selecionada permitiu a
contagem de 20 a 200 unidades formadoras de colonia por placa. As colonias que formaram
um halo transparente ao seu redor de seu eixo central foram contadas como bactérias

solubilizadoras de fosfato.

3.8 P total, P inorgdnico e P orgdnico do solo

O P total (Pt) e o P inorganico (Pi) foram obtidos conforme o método de ignigdo
(Olsen e Sommers, 1982) a partir da determinagdo de P extraido de duas amostras de 2 g de
solo timido. No inicio do procedimento, as primeiras replicatas foram colocadas em cadinhos
de porcelana (Pt) e, as segundas (amostras frias), em frascos de vidro (Pi). Os cadinhos foram
levados a mufla para igni¢do a 550 °C durante uma hora. As amostras (frias) de solo foram
transferidas para frascos de vidro. Entdo todas as amostras foram suspendidas em 50 mL de
H,SO4 0,5 M, agitadas em agitador horizontal a 220 rpm por 16 horas, filtradas em papel
filtro quantitativo, retencao nominal de 2 micra, filtracdo lenta, e, os seus sobrenadantes foram
conduzidos a determinacdo de P em espectrometro de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES VARIAN 720-ES — Australia). O teor de P organico (Po) foi
determinado pela diferenca do P determinado nos extratos com e sem igni¢do, considerados,

respectivamente, Pt e Pi.

3.9 Delineamento experimental e andlise estatistica

As variaveis quantitativas (C-BM, P-BM e N-BM, nimero de unidades formadoras
de colonias e atributos quimicos do solo) foram submetidas aos testes de Shapiro Wilk para
confirmacdo das premissas da andlise de varidncia (ANOVA). A ANOVA foi aplicada
seguindo os preceitos de delineamento experimental inteiramente casualizado, considerando
dois tratamentos (4reas cultivadas versus areas nativas) por sitio e trés amostras por
tratamento (total de 72 amostras). As correlagdes de Pearson foram geradas com as médias
agrupadas dentro de cada tratamento, utilizando o intervalo de confianga de 95 %. Ambas as
analises foram realizada utilizando o ambiente R (RStudio Team, 2016) com auxilio do

Microsoft Excel® 2010.
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4. RESULTADOS

Os dados indicam que a conversdo das areas nativas em areas de cultivo modificou
os atributos quimicos e biologicos do solo, e, por consequéncia, alterou os processos de
ciclagem e a disponibilidade de nutrientes para as plantas, com énfase no P. As avaliagdes dos
conteudos de C, N e P totais e fracionais evidenciaram que os sistemas de producdo de
hortalicas alteraram as diferentes porg¢des e também as propor¢des desses elementos nas areas
cultivadas em relacdo as areas nativas. As correlacdes entre as diferentes varidveis analisadas
(Anexos 3 e 4; Figura 4) indicam que as mudangas das por¢des de C, N e P do solo nas areas
de cultivos de hortalicas provavelmente provocaram alteragdes nas fungdes dos
microrganismos relacionados ao ciclo biogeoquimico do P. O detalhamento dessas evidéncias
sera feito nos topicos a seguir, considerando-se como por¢des do carbono e nitrogénio do
solo, os conteudos totais € o C presente na biomassa microbiana (C-BM e N-BM), como
porc¢des do fosforo no solo, as fragdes organicas (Po) e inorganicas (Pi) (insoluvel e soluvel,
que esta disponivel (Pd)), e finalmente, como atributo das fun¢des dos microrganismos, o P
da biomassa microbiana (P-BM) e bactérias solubilizadoras de fosfato (BSP) cultivadas em

meio de cultura dextrose-extrato de levedura.

4.1 Porgoes de Carbono e Nitrogénio do Solo

As éareas cultivadas com hortalicas perderam em média 38% do carbono organico
total (COT) do solo em relagdo as areas nativas (Tabela 2), embora essas respostas nao
tenham sido similares nos 12 sitios de amostragem (Anexo 5). Além disso, os valores mais
baixos de COT foram acompanhados de menores valores de nitrogénio total (NT), de forma
que as areas cultivadas diminuiram em média 31 % de NT em relacdo as areas nativas.
Contudo, apesar das correlagdes positivas significativas entre incrementos de COT e NT,
essas areas apresentaram uma relagdo C/N do solo menor (8 %) do que as éareas nativas
(Tabela 2). Aparentemente, essa diminuicao dos contetidos de COT, NT e relagdo C/N das
areas de cultivo pode estar acontecendo em func¢do do provavel aumento da taxa de
decomposicdo da MOS ou simplesmente perdas erosdao do solo e lixiviagdo de nutrientes,

devido ao intenso preparo do solo dessas areas.
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Figura 4: Correlagdes de Pearson das areas de cultivo com hortaligas (horta) e areas nativas da Regido Metropolitana de Curitiba. As abreviagdes:

significam, respectivamente, C-BM: Carbono da Biomassa Microbiana; N-BM: Nitrogénio da Biomassa Microbiana; P-BM: Fdésforo da

Biomassa Microbiana; qMic: Quociente Microbiano; Bt: Bactérias Totais; BSF: Bactérias Solubilizadoras de Fosfato; COT: Carbono Orgénico

Total; NT: Nitrogénio Total; Relacdo C/N do solo; SB: Soma de Bases; pH: Potencial Hidrogenidnico. As correlagdes foram geradas com as

médias agrupadas dentro de cada tratamento e todos os valores apresentados foram significativos num intervalo de confianca de 95 %. As linhas

continuas indicam relagdes que tém forte embasamento na literatura. As linhas pontilhadas indicam relagdes provaveis. As diregdes das setas sdo

arbitrarias de acordo com as possiveis relagdes indicadas pela literatura.
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Tabela 2: Resumo dos atributos bioldgicos do solo das areas de cultivo com hortalicas (horta)

e areas nativas da Regido Metropolitana de Curitiba. Médias de 36 repeticdes.

Perdas das
Atributos biolégicos Horta  Nativa dreas de horta
X nativa
Carbono Orgénico Total - COT (g kg de solo) 28,57 45,92 -38%
Nitrogénio Total - NT (g kg™ de solo) 2,67 3,92 -31%
Relagdao C/N do Solo — C/N (%) 10,43 11,43 - 8%
C da Biomassa Microbiana - C-BM (mg kg™ de solo) 222,81 325,18 -31%
N da Biomassa Microbiana - N-BM (mg kg™ de solo) 62,54 96,22 -35%
P da Biomassa Microbiana - P-BM (mg kg™ de solo) 61,11 38,88 56 %
Quociente Microbiano - gMic (%) 0,85 0,76 -11%
Bactérias totais - Bt (UFC 100 g de solo) 11807,41 11141,67 - 5%
. - 1
]j;c;t)enas solubilizadoras de fosfato (UFC 100 g~ de 73.10 131,94 449

Uma das premissas desse trabalho ¢ que conteudos de COT, NT e a relagdo C/N
afetam diretamente os contetidos de C, N e P da biomassa microbiana (C-BM, N-BM ¢ P-BM,
respectivamente) (Figura 1). Isso ocorreria porque o crescimento microbiano exige uma
proporcao constante de nutrientes no conteudo citoplasmatico (Hartman e Richardson, 2013;
Heuck et al., 2015; Spohn e Chodak, 2015; Li et al., 2015; Yao et al., 2018). Portanto, apesar
da variacdo intrinseca propria do atributo (Anexo 5), o C-BM foi consistentemente maior nas
areas nativas do que nas areas cultivadas com hortaligas, acompanhando as tendéncias de
distribuicdo de COT (Tabela 2). Da mesma maneira, os valores de N-BM foram
aparentemente afetados pela redu¢dao de COT e NT do solo (Tabela 2) em func¢ao do cultivo
de hortaligas. Assim, 0 C-BM e o N-BM tiveram diminuicao de 31 % e 35 % respectivamente
nas areas cultivadas com hortalicas em relacdo as areas nativas (Tabela 2). No computo geral
das médias, os aumentos do C-BM e N-BM das areas nativas foram, respectivamente,
correlacionados com aumentos de COT (r = 0,759 e r = 0,780; p = 0,004235 e p = 0,003417
respectivamente) e com aumentos de NT (r = 0,757 e r = 0,860; p = 0,004305 ¢ p =
0,0003258, respectivamente) (Figura 4).

E, finalmente, os conteudos de P-BM ndo tiveram qualquer relagdo com os
conteidos de COT, NT e relagio C/N do solo (Figura 4), pois nas areas cultivadas com
hortalicas essa varidvel teve um aumento de 56 % em relacdo as areas nativas (Tabela 2). O
papel do P-BM devera ser mais bem compreendido com a descricao detalhada das fragdes do

P no solo e da contagem de microrganismos (bactérias) solubilizadoras de fosfato.
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4.2 Porgoes e Proporgoes de P no solo

O contetdo total de fosforo (Pt) é constituido de diversas fragdes, fosforo inorganico
(P1), fosforo organico (Po), que sdo fragdes insoluveis, e fosforo disponivel (Pd), que ¢ a
fracdo de P soluvel do solo (Tabela 3). As anélises realizadas nos solos coletados na RMC
evidenciaram que geralmente as fragdes de Pt foram aumentados pelos sistemas de cultivo de
hortalicas em relacdo as areas nativas (Tabela 3).

E interessante notar que os aumentos significativos de Pt nas areas cultivadas foram
acompanhados por aumentos significativos nas fracdes de Pi, bem como, nas por¢des de Pd,
apesar das mudangas ndo serem estatisticamente significativas em todos os sitios (Anexo 7).
Entretanto, as propor¢des de Pi e Po ndo se mantiveram similares entre areas cultivadas e
nativas. Nas areas cultivadas, o Pi representou a maior propor¢do do Pt (por exemplo, na
média, o Pi representou 59 % do Pt, enquanto o Po representou 32 %) (Figura 5). J4 nas areas
nativas, a maior propor¢do do Pt foi de Po (na média, 69 % do Pt era de Po), e apenas 28 %
era de Pi. Os resultados indicam que o Pd das areas cultivadas esta provavelmente relacionado
a adicdo de Pi, enquanto das areas nativas, o mesmo estd provavelmente relacionado a

reciclagem do Po.

Tabela 3: Fracdes do fosforo do solo das areas de cultivo com hortalicas (horta) e areas

nativas da Regido Metropolitana de Curitiba. Médias de 36 repetigdes

Fracoes do Fosforo no Solo Horta Nativa
Fésforo Total (g kg™ de solo) 979,20 388,66
Fésforo Inorganico (g kg™ de solo) 709,63 135,80
Fésforo Organico (g kg™ de solo) 269,57 252,85
Fésforo Disponivel (g kg de solo) 100,77 15,29

4.3 Bactérias solubilizadoras de P em meio de cultura dextrose-extrato de levedura

Em termos gerais, o nimero de UFC de Bt ndo diferiu entre as areas nativas e
cultivadas (média em torno de 11500 UFC por 100 g' de solo, Tabela 2; Anexo 8).
Entretanto, as areas cultivadas com hortaligas apresentaram uma contagem de BSF 44 %
menor do que as 4reas nativas (73,15 + 0,74 UFC por 100 g de solo nas areas cultivadas e
131,94 + 1,15 UFC por 100 g de solo nas 4reas nativas). Além disso, a contagem de BSF foi
provavelmente a variavel que mais evidenciou as alteragdes de funcionamento da comunidade

microbiana do solo nos dois tipos de sistemas (4reas nativas versus areas cultivadas).
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Figura 5: Proporcdes das fracdes de fosforo das areas de cultivo de hortaligas (horta) e areas

nativas da Regido Metropolitana de Curitiba.

4.4 Correlagoes significativas

A matéria organica do solo é composta pelos conteidos de COT, NT e relagdo C/N do
solo entre outros. Nas areas nativas, o COT teve forte correlacdo com o NT (r = 0,965; p = 3,6
x 1077) e ambos ndo apresentaram nenhuma correlagéo com a relagio C/N do solo (Figura 4).
O COT tem correlagdo positiva com o contetido de C-BM e N-BM (r = 0,759; p = 0,0042; r =
0,770; p = 0,0034) assim como o NT com os conteudos de C-BM ¢ N-BM (r = 0,758; p =
0,0043; r = 0,861; p = 0,0003) (Figura 4). Mas, o P-BM nio se correlacionou com nenhum
dos conteudos da MOS (Figura 4; Anexo 3).

Nas areas nativas, o C-BM, N-BM e COT tiveram correlag@o positiva com o Pd (r =
0,690; p = 0,0128; r = 0,833; p = 0,0007; r = 0,598; p = 0,0397), respectivamente (Figura 4).
O C-BM e N-BM se correlacionaram com as bactérias totais (Bt) do solo, respectivamente (r
= 0,692; p = 0,0126; r = 0,666; p = 0,0179). E as Bt tiveram correlagdo positiva com as
fragdes de Pt (r = 0,591; p = 0,0427) e Pi (r = 0,699; p = 0,0549) e também com a BSF (r =
0,610; p = 0,0351) (Figura 4). As BSF se correlacionaram com o qMic (r = 0,637; p = 0,025)
e com o Pi (r = 0,566; p = 0,054). As varidveis do Po, NT e o COT teve uma correlagdo
negativa com o qMic, respectivamente (r = - 0,626; p = 0,0291; r = - 0,658; p = 0,0200; r =
0,702; p=0,0109) (Figura 4). E nas areas nativas a soma de bases ¢ o pH nao teve correlagao

com os demais fatores analisados (Figura 4; Anexo 3).
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Por outro lado, nas areas cultivadas o COT apresenta forte correlacdo com o NT (r =
0,980; p=2,7 x 10'8), com a relagdo C/N do solo (r = 0,791; p = 0,0021), o NT apresentou
correlagdo com a relagdo C/N do solo (r = 0,676; p =0,0157) e a relacao C/N teve correlagdo
com o Pt (r=0,601; p=0,038) (Figura 4). O COT e NT tiveram correlacao positiva com o N-
BM e com a soma de bases (COT e NT com N-BM, r = 0,614; p = 0,0336; r = 0,611; p =
0,0349 e COT, NT com SB, r = 0,748; p = 0,0050; r = 0,764; p = 0,0037), respectivamente
(Figura 4). E o C-BM teve correlacdo positiva com o N-BM (r = 0,660; p = 0,0196) (Figura
4). Nas areas cultivadas o P-BM apresentou correlagdo positiva com as BSF e com o gMic (r
=0,647; p=0,022; r = 0,563; p = 0,056) e 0 qMic com as BSF (r = 0,638; p = 0,025) (Figura
4). As Bt nas areas de cultivo ndo apresentaram correlagdo com nenhum dos fatores
analisados. As fragdes do fosforo, Pt, Pi e Pd teve forte correlagdo com o pH do solo (r =
0,804; p = 0,0016, r = 0,820; p = 0,0010 e r = 0,851; p = 0,0349) respectivamente. Nessas
areas os conteudos de C, N e P-BM ndo se correlacionaram com nenhum pardmetro de

fertilidade (Figura 4).

5. DISCUSSAO

O intenso preparo e manejo do solo nas areas de cultivo de hortaligas interferem nas
fragdes do fosforo do solo. O foésforo (P) ¢ o segundo nutriente mais essencial para o
desenvolvimento das plantas, no entanto, devido a sua alta afinidade mineraldgica, sua alta
capacidade de adsor¢do devido as interagdes organominerais de alta energia de ligagdo, €
encontrado em baixa disponibilidade na solu¢do do solo, principalmente de solos tropicais
(Gatiboni et al., 2007, Rheinheimer et al., 2008, Santos et al., 2008). Este trabalho comparou
dois ecossistemas de solo da RMC: areas nativas versus areas cultivadas com hortalicas, para
entender o comportamento das fracdes de P no solo e a interferéncia do manejo e preparo do
solo intensivo das areas cultivadas sobre a disponibilidade do P. Para isso, as diversas fragdes
e proporg¢oes de P no solo foram mensuradas e correlacionadas com os conteudos microbianos
(C-BM, N-BM e P-BM). Os resultados mostraram que a conversao de areas nativas em areas
cultivadas tende a alterar os atributos quimicos e fisicos do solo, e provavelmente, alteram os
grupos funcionais da biomassa microbiana atuantes no ecossistema do solo. As andlises
microbioldgicas mostraram que as BSF do solo pareceram ter sido inibidas pelo suprimento
artificial de P que € inerente a produgdo de hortaligas. Dessa forma, este trabalho contribui
para o entendimento das relagdes ecologicas que permeiam o ciclo biogeoquimico do P em

areas produtoras de hortalicas.
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Os dados foram obtidos em areas que t€m tido intenso revolvimento do solo, adi¢do de
fertilizantes fosfatados e organicos e culturas de ciclos curtos (Tabelas 1), e isto deve ter
modificado o funcionamento da atividade microbiana em relagdo as areas nativas (Tabela 2).
Diversos estudos t€ém mostrado que as praticas agricolas podem prejudicar a manutengao da
matéria organica do solo, devido ao intenso revolvimento do solo e a presenga de culturas
com baixa adicdo de residuos vegetais, e, em consequéncia disso, tendem provocar oscilagdes
na temperatura e umidade, fatores que influenciam a atividade microbiana do solo (Kaschuk
et al., 2010; Silva et al., 2010, Ramos et al., 2014). Assim, as praticas de manejo do solo das
areas cultivadas com hortaligas na RMC podem ter trazido como efeito negativo o aumento da
decomposi¢cdo da MOS e podem ter favorecido as perdas dos contetidos de COT, NT ¢ a
relacdo C/N do solo (Tabela 2; Anexo 5). Nas areas de cultivo de hortalicas, os conteudos de
C e N armazenado na biomassa microbiana (Tabela 2; Anexo 6), diminuiram
proporcionalmente com o COT, NT e a relagdo C/N do solo (Tabela 2). Usualmente, maiores
valores de C ¢ N na biomassa microbiana ¢ maior relagdo C/N do solo estdo associados a
maior estabilidade da MOS (Kaschuk et al., 2010; Sarker et al., 2018; Vezzani et al., 2018).

E interessante que o P-BM deveria aumentar proporcionalmente com o C-BM e N-BM
devido as proporcdes constantes de imobilizacdo dos nutrientes (Balota et al. 2003; Hartman e
Richardson, 2013; Heuck et al., 2015; Spohn e Chodak, 2015; Li et al., 2015; Yao et al.,
2018), entretanto, neste trabalho, os valores de P-BM das areas nativas ndo se relacionaram
com os demais atributos biologicos do solo (Figura 4). Contudo, as areas nativas
apresentaram maiores quantidades de Po, que a principio sdo fontes mais labeis do P
(Gatiboni et al., 2017) e, portanto, a ciclagem de P pode acontecer de forma mais rapida, o
que resulta em menor imobilizacdo do P na microbiota e maior mineralizagdao. Entdo, ao que
tudo indica, a manuten¢do dos nutrientes das areas nativas depende da presenca de residuos
organicos vegetais ¢ da decomposi¢do das raizes (Vezzani e Mielniczuk, 2009; Prescott,
2002).

Os dados desse estudo sugerem que o sistema que descreve o ciclo biogeoquimico do
P nas areas nativas ¢ configurado pela dinamica do COT, C e N da biomassa microbiana, pois
essas varidveis governam a disponibilidade de P e determinam a estrutura funcional
microbiana das bactérias (Figura 4), tanto quanto foi registrado por Maranguit et al. (2017) e
Hartman e Richardson (2013). De fato, um ponto muito importante € que, nas areas nativas,
os contetdos de C-BM e N-BM se correlacionaram positivamente com nimero total de UFC

de bactérias (Bt) e, estas, consequentemente, com o nimero de bactérias solubilizadoras de
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fosfato (BSF); (Figura 4). Portanto, as correlacdes sugerem que a biomassa microbiana das
areas nativas utiliza residuos organicos vegetais para adquirir C, mas requer outras estratégias
para adquirir nutrientes, como o P, através da mineralizagdo do Po e solubiliza¢ao do Pi a
partir dos argilominerais de carga variaveis (Richardson, 2001; Santos et al., 2008;
Richardson e Simpson, 2011; Sharma et al., 2013; Zhu et al., 2018). A metodologia
empregada ndo permitiu identificar quais sdo os grupos taxondmicos que, sob areas nativas,
apresentam estratégias mais adaptadas as condi¢des em que o C se apresenta em formas mais
recalcitrantes a decomposi¢do e as suas estratégias de solubilizagdo de fosfato. Outros
estudos, por exemplo, considerando a determinag¢do dos acidos organicos e fosfatases dos
microrganismos (Sharma et al., 2013; Behera et al., 2014; Zhu et al., 2018) deverdo ser
prosseguidos para esclarecimento deste ponto.

O estudo comparou dois sistemas contrastantes em termos de adigao de P. As areas
cultivadas receberam P em quantidades consideravelmente maiores do que as areas nativas.
Isso significa que, nas areas nativas, o P era um fator limitante ao crescimento microbiano,
desta forma o P pode ter sido disponibilizado na solugdo do solo por meio de fosfatases no
processo da ciclagem de nutrientes de Po ou pela exsudacdo de acidos organicos que atuam
sobre a solubiliza¢do de Pi (Sharma, et al 2013; Zhu et al., 2018). Este trabalho ndo reporta a
avaliacdo de enzimas fosfatases, nem as taxas de exsudagdo de acidos organicos pelos micro-
organismos isolados, entretanto, mostra que o grupo funcional das BSF, que faz a
mineralizagdo e/ou solubilizacdo do P, foi mais abundante nas areas nativas do que nas areas
cultivadas (Tabela 2; Anexo 8).

De um lado, o incremento de MOS das areas nativas ¢ dependente producao de
residuos vegetais e principalmente da decomposicdo de raizes. Por outro lado, a MOS no
sistema das areas cultivadas com hortalicas ¢ resultado da adicdo de restos das culturas e
residuos organicos animais de fonte externa, principalmente a cama avidria (Tabela 1)
(composta por fezes, urina e penas das aves, racdo desperdicada e material absorvente, por
exemplo, maravalha). A cama avidria, por exemplo, pode adicionar cerca de 28,63 g kg™ e
352 ¢ kg'1 de N e P respectivamente (Figueroa et al., 2012). Uma parte dos nutrientes
presentes na cama aviaria e posteriormente adicionada ao solo ¢ imediatamente
disponibilizada para as plantas logo apos a aplicacdo. Entretanto, a entrada constante de cama
aviaria pode diminuir a atuagao do C-BM, pois o C pode sair do sistema via CO, (Rui et al.,

2016).
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O Pt do solo provavelmente aumentou nas areas de cultivo devido ao intenso preparo
do solo e as entradas de fontes de P (tanto residuos organicos quanto fertilizantes fosfatados).
O intenso revolvimento do solo sujeita a fracdo argila ao aumento da area superficial
especifica e potencializa as interagdes quimicas entre as diferentes fracdes do P expostas. A
propor¢do de P contido na por¢do inorganica do solo ¢ maior no sistema de areas cultivadas
do que no sistema de areas nativas (por exemplo, nas areas cultivadas, 69 % do Pt estdo na
forma de Pi (Figura 5). E nesse caso, ¢ provavel que a dindmica que determina a
disponibilidade de P pode ser o pH do solo (r = 0,851; p = 0,0004351; Figura 4). Tanto a
planta (Schachtman et al., 1998) quanto os microrganismos (Goldstein, 1995; Zhu et al.,
2018) liberam acidos organicos por exsudagio, que diminuem o pH da solugdo e promovem a
dissocia¢do de P sorvido a fase sélida do solo.

O P ¢ um fator limitante para o crescimento de planta e da BM ¢ apesar da literatura
mostrar que quanto mais C-BM, melhor para a fertilidade do solo (Rheinheimer et al., 2000;
Yao et al., 2018), notamos que a adi¢do do C por si s6 ndo ¢ suficiente para estimular a
biomassa microbiana em condig¢des que o P ¢ fator limitante. Nas areas de cultivo, as fragdes
de P-BM acompanharam o aumento dos teores de Pd (Tabelas 2 ¢ 3; Anexos 6 ¢ 7), embora
os mesmos nao tenham apresentado correlagdo entre si (Figura 4; Anexos 3 e 4). Isso pode ter
acontecido porque o aumento da imobilizacdo do P (P-BM) depende de outros fatores, entre
eles, a disponibilidade de C de facil decomposi¢ao e a presenca de sideroforos (Spohn e
Kuzyakov, 2013; Sharma et al., 2013; Oliveira et al., 2014). E, por isso o P-BM ¢ um bom
indicador da biodisponibilidade do P em sistemas cultivados.

O paradigma conhecido da literatura diz que os ecossistemas precisam comportar mais
COT do solo para estimular o C-BM e aumentar a disponibilidade de P, ou seja, a
mineralizagdo do P pode ocorrer pela necessidade do C (Figura 1) (Spohn e Kuzyakov, 2013).
As correlagdes dos atributos das areas nativas (Figura 4) foram coerentes com o paradigma
classico de funcionamento do ecossistema do solo. Porém, no caso das areas cultivadas,
aquele modelo demonstrado na Figura 1 ndo explica o funcionamento do ecossistema do solo,
ja que as porcdes de C, N e P da biomassa microbiana ndo se relacionaram com quaisquer dos
parametros de fertilidade do solo e ndo cresce com propor¢des constantes. Contudo, nessas
areas, o P-BM foi um bom indicador microbiolégico do funcionamento do ecossistema do
solo.

Em ambos os sistemas, a atividade da biomassa microbiana esta envolvida no ciclo

biogeoquimico do P. Nas areas cultivadas, o P da solugdo parece ter sido condicionado aos
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processos de imobilizagdo no tecido microbiano, mas também pela mineralizacdo de residuos
organicos. Podendo dizer que o fosforo da biomassa microbiana ¢ influenciado pela
disponibilidade das fontes de fosforo. Por outro lado, nos sistemas nativos, a baixa
disponibilidade total do P levou ao estabelecimento de uma estrutura microbiana que
consegue solubilizar mais P da fragdo mineral, porém ndo imobiliza na fragdo do P-BM. Isso
implica que o manejo da fertilidade do solo deve considerar a atividade bioldgica. Além disso,
uma importante evidéncia deste trabalho é que a mineralizacdo do Po pode ocorrer pela

necessidade dos microrganismos de metabolizar fontes de C.

6. CONCLUSOES

O manejo agricola do solo da producdo de hortaligas na RMC diminui os contetidos
de C e N e aumenta os de P do solo em relagdo ao solo original nao cultivado, trazendo
impactos significativos sobre os processos de disponibilizacdo de P na solucao do solo.

Enquanto nas areas nativas, a disponibilidade do P na solugcdo do solo esta
correlacionada com as fragdes totais de C ¢ N e biomassa microbiana, nas arecas de hortalicas,
ela tem a ver com os atributos quimicos do solo, particularmente pH.

Em consequéncia da baixa disponibilidade de Pi, as areas nativas comportam mais
bactérias solubilizadoras de fosfato do que as areas fertilizadas. Por outro lado, em
consequéncia da baixa disponibilidade de C, a biomassa microbiana degrada residuos
organicos ricos em Po para obter C, fazendo com que o P-BM seja um bom indicador de

microbioldgico da fertilidade do solo.
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Anexo 1: Médias dos 12 sitios referentes a andlise granulométrica, areia, silte e argila e

classificagcdo textural das areas de cultivo com hortalicas (horta) e areas nativas da Regido

Metropolitana de Curitiba.

Sitio Areia Silte Argila Classificacao textural
Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa
kg'1

1 421 263 179 204 400 533  Argilosa Argilosa

2 413 417 217 242 371 342 Argilosa Argilosa

3 292 283 292 250 417 467  Argilosa Argilosa

4 121 225 642 463 238 313  Nao Argilosa  Argilosa

5 308 354 288 271 404 375  Argilosa Argilosa

6 129 138 542 588 329 275 Nao Argilosa Nao Argilosa

7 204 225 342 321 454 454  Naiao Argilosa  Argilosa

8 171 238 417 288 413 475 Nao Argilosa  Argilosa

9 183 275 433 442 383 283  Nao Argilosa  Argilosa

10 542 308 104 296 354 396 Nao Argilosa  Argilosa

11 196 200 263 342 542 458  Argilosa Argilosa

12 133 142 500 475 367 383  Argilosa Nao Argilosa
Média 389 397 260 256 352 349
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Anexo 2: Médias dos 12 sitios de amostragem das andlises quimicas das areas de cultivo com hortalicas (horta) e areas nativas da Regido

Metropolitana de Curitiba.

Siio pH Al H + Al Ca™ Mg K P
Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa Horta  Nativa Horta Nativa
CaCl, cmol, dm? mg dm>
1 5,51 3,66 0,04 3,54 3,90 16,13 4,23 0,73 1,90 0,69 0,27 0,13 7,27 8,30
2 541 5,73 0,04 0,03 4,77 4,20 8,46 7,77 2,90 2,28 0,32 0,62 6,33 65,77
3 6,31 5,14 0,01 1,28 3,53 6,90 9,40 5,60 4,03 4,30 0,98 0,20 248,53 4,37
4 581 4,53 0,00 0,17 3,73 8,20 5,18 2,83 2,61 1,79 0,47 0,10 88,30 7,17
5 5,83 5,36 0,14 0,02 4,17 5,20 5,92 5,53 2,97 3,47 1,40 0,29 130,43 9,20
6 6,34 5,32 0,00 0,03 3,13 5,00 5,58 3,59 3,25 3,22 1,14 0,19 175,40 6,57
7 5,20 4,35 0,06 0,54 5,83 9,67 6,51 3,27 2,26 1,30 0,13 0,08 15,60 3,93
8 5,43 4,40 0,29 0,62 4,73 9,57 3,43 2,39 1,13 1,49 0,51 0,17 78,63 5,70
9 6,19 4,96 0,00 0,03 3,10 5,53 4,35 4,02 2,31 2,02 0,89 0,28 140,93 6,13
10 6,04 5,17 0,02 0,29 3,03 8,23 4,11 5,52 2,65 3,58 1,40 1,04 86,03 55,97
11 6,01 5,95 0,02 0,00 4,13 4,13 5,76 8,22 3,47 3,73 0,49 0,50 69,40 6,00
12 6,22 6,05 0,00 0,00 3,63 4,00 7,12 6,80 3,48 3,77 1,66 0,23 162,67 5,20
Média 5,86 5,05 0,05 0,55 3,98 7,23 5,84 4,69 2,75 2,64 0,80 0,32 100,79 15,36

" As correlagdes foram geradas com as médias agrupadas dentro de cada tratamento e todos os valores apresentados foram significativos num intervalo de confianga de 95 %.
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Pt Pi Po Pd P-BM C-BM N-BM COT NT C/N Bt BSF qMic pH SB
Pt 1,000
Pi 0,910* 1,000
Po 0,028  -0,388 1,000
Pd 0,781 0,79*  -0,172 1,000
P-BM 0,079 -0,095 0,406 -0,043 1,000
C-BM 0,528 0,415 0,175 0,691* 0,307 1,000
N-BM 0,563 0,512 0,017 0,834* 0,203 0,657* 1,000
COT 0,272 0,066 0,445 0,599* 0,378 0,759* 0,770* 1,000
NT 0,430 0,245 0,367 0,733 0,265 0,758* 0,861* 0,965* 1,000
C/N -0335 -0,226 -0,201 -0,449 -0,457 -0,414 -0,621* -0,538  -0,550 1,000
Bt 0,592* 0,700* -0,374 0,831 -0,254 0,692* 0,666* 0,372 0,498  -0,247 1,000
BSF 0,454 0,566* -0,357 0,270  -0,366 0,228 0,147  -0,278 -0,116  -0,046 0,610* 1,000
qMic -0,042 0,220 -0,627* -0,176 -0,363 -0,197 -0,391  -0,702* -0,658* 0,381 0,273 0,638* 1,000
pH 0,361 0,283 0,120 0,265 0,129 0,120 0,175 0,194 0,158 -0,018 0,027 -0,304 -0,325 1,000
SB 0,482 0,296 0,359 0,367 0,354 0,339 0,349 0,442 0,402  -0,179 0,065 -0,326 -0,497 0,936 1,000

2

* As correlagdes foram geradas com as médias agrupadas dentro de cada tratamento e todos os valores apresentados foram significativos num intervalo de confianca de 95 %.



Anexo 4: Correlagdo de Pearson das areas de cultivo com hortalicas (horta) da Regido Metropolitana de Curitiba.

45

Pt Pi Po Pd P-BM C-BM N-BM COT NT C/N Bt BSF qMic pH SB
Pt 1,000
Pi 0,979* 1,000
Po 0,447 0,253 1,000
Pd 0,891 0,938* 0,110 1,000
P-BM -0,005 0,025 -0,132 -0,119 1,000
C-BM 0,220 0,225 0,055 0,182 0,400 1,000
N-BM 0,408 0,488 -0,206 0,525 0,020  0,660* 1,000
COoT 0,515 0,469 0,382 0,461 -0,182 0,508 0,614* 1,000
NT 0,431 0,389 0,332 0,401 -0,215 0,508 0,611* 0,980* 1,000
C/N 0,602* 0,534 0,507 0,415 -0,029 0,466 0,419 0,791* 0,676* 1,000
Bt 0,090 0,131 -0,147 0,239 -0,115 0,142 0,093 0,487 0,492 0,373 1,000
BSF  -0,495 -0,470 -0,284 -0,496  0,647* 0,305 0,037 -0,128 -0,028 -0,388 -0,158 1,000
gqMic  -0,344 -0,281 -0,393 -0,271 0,638* 0,318 -0,031 -0,588* -0,562* -0,543 -0,441 0,563* 1,000
pH 0,804* 0,820* 0,216 0,852* -0,023 0,007 0,203 0,082 0,047 0,065 -0,073 -0,419 0,011 1,000
SB 0,557 0,472 0,566* 0,538 -0,224 0472 0,397 0,749* 0,764* 0,481 0,309 -0,186 -0,309 0,450 1,000

3

? As correlagdes foram geradas com as médias agrupadas dentro de cada tratamento e todos os valores apresentados foram significativos num intervalo de confianca de 95 %.
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Anexo 5: Carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT) e relacdo C/N do solo das areas de cultivo com hortalicas (horta) e areas nativas da

Regido Metropolitana de Curitiba. Médias de 3 repetigdes.

Sitio Carbono Organico Total (COT) Nitrogénio Total (NT) Relaciao C/N do solo
Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa
mg g”' de solo %

1 18,78 + 1,28 42,23 £ 4,05%* 2,14 +£0,08 3,93 £0,21** 8,78+ 0,30 11,31 £ 0,95%*
2 34,10 £ 6,10 44,66 £ 12,05 3,43+0,58 4,53 £0,82 9,93+ 0,15 10,74 +£ 0,47
3 55,29 + 6,40 57,35+ 2,15 4,55 +0,61 4,27 £0,08 12,20 £ 0,71%** 9,77 + 0,88
4 26,44 + 8,03 36,45+ 0,69 2,27 +£0,60 3,33 £ 0,02%* 11,59 + 0,48 13,44 +£ 0,27
5 32,49 + 8,07 42,93+ 5,57 2,84 +£0,80 3,49 £ 0,36 11,52 +0,48 10,93 £ 0,14
6 27,59 +£5,52 34,79+ 11,70 2,54 +0,42 2,82 +0,91 10,83 £ 0,45 12,30 £ 0,35%*
7 38,25+ 7,94 3533+ 4,95 3,27 +0,53 3,11+0,36 11,64 + 0,56 12,32 +£ 0,67
8 22,44 + 2,83 33,68 + 14,03 2,22 +£0,35 3,21 +1,29 10,15+ 0,53 11,35+ 0,33
9 23,84 +2,03 32,55+ 1,50%* 2,41 £0,21 3,40 £ 0,21** 9,88 + 0,03 10,44 +£ 0,31
10 11,37 +£ 2,25 100,34 +45,13 1,45+0,14 7,48 £ 3,25%* 7,82+ 0,79 9,57 £ 0,34%*
11 20,87 £7,22 48,09 + 10,37 1,99 + 0,63 4,16 £ 1,00%* 10,44 + 0,34 13,37 £ 0,20
12 31,48+ 1,76 42,73 + 9,56 3,04 £0,21 3,42+0,48 10,37 +£ 0,27 11,63 + 1,50

Média 28,58 + 4,95 45,93 + 10,15%* 2,68 £ 0,43 3,93 £ 0,75%* 10,43 + 0,42 11,43 + 0,53

** Significativo pelo teste Student
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Anexo 6: Médias e desvio padrao dos 12 sitios de amostragem referentes aos conteudos de carbono da biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio
da biomassa microbiana (N-BM) e fosforo da biomassa microbiana (P-BM) das areas de cultivo com hortaligas (horta) e areas nativas da Regiao

Metropolitana de Curitiba.

Sitio C-BM N-BM P-BM
Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa
mg kg de solo

1 257,17+ 77,15 368,83 £ 125,06 62,09+ 4,01 96,20 £ 35,26 198,17 £ 50,46 7,05+ 5,59
2 264,84 + 82,82 403,64 + 139,21 51,35+ 15,03 133,18 £ 34,24 16,77 £ 12,43 23,99+ 28,15
3 270,73 £ 72,23 367,67 £ 30,80 107,72 + 5,42 102,58 +£ 14,23 53,47 + 33,04 151,81 £ 215,03
4 213,44 + 60,16 316,99 £ 50,84 32,15+ 16,03 83,31 + 18,43 155,84 + 59,09 4458 £ 11,40
5 394,74 + 38,34 378,41 £ 40,69 110,92 +£28,45 81,18+ 9,72 100,00 £ 15,10 47,63+ 17,63
6 244,76 +£ 70,33 309,27 £ 56,84 49,96 + 15,32 66,42 + 27,82 63,29+ 31,24 13,55+ 12,70
7 212,38 £73,92 267,80 £ 20,14 58,75+ 3,17 65,64 + 33,39 6,96 + 4,34 20,06 + 13,86
8 126,71 £ 47,94 233,90 + 109,99 57,42 + 22,60 105,32 + 31,38 532+ 3,17 24,64 + 17,39
9 180,67 + 73,65 204,17+ 2791 79,36 + 20,98 82,64+ 3,99 37,12+ 3,71 27,51+ 3,46
10 130,05+ 11,46 472,87 £ 322,38 39,48 £17,35 154,65 £ 92,17 32,59+ 11,23 52,67+ 40,80
11 163,29 + 25,09 303,92 + 50,60 39,37 £21,21 86,36 + 50,92 39,31 £23,26 29,25+ 8,19
12 215,00 + 50,39 274,79 + 69,40 61,93 + 19,88 97,25 £ 33,47 24,42 + 4,69 23,82+ 5,12

Média 222,82 + 56,96 325,19+ 86,99** 62,54 + 15,79 96,23 + 32,09%* 61,11 +£20,99 38,88 + 31,61

** Significativo pelo teste Student
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Anexo 7: Fragdes de fosforo total, organico, inorganico e disponivel das areas de cultivo com

hortalicas (horta) e areas nativas da Regido Metropolitana de Curitiba. Médias de 3 repeti¢des

Fosforo total Fésforo inorganico Foésforo Organico Fésforo Disponivel

Sitio

Horta Nativa Horta Nativa Horta Nativa Horta  Nativa
gkg'1 de solo
1 273,36 344,50 126,43 105,59 146,93 238,91** 7,27 8,30
2 435,91 926,32** 9308  799,18** 342,83 127,14 6,33 65,77
3 2004,30** 412,68 1652,48** 80,32 351,81 332,35 248,53 4,37
4 1252,59** 233,76 911,99** 70,72 340,60 163,04 88,30*%* 7,17
5 1066,53** 443,99 880,22** 9991 186,31 344,08 130,43** 9,20
6 1570,71** 180,61 1245,88** 4398 324,83 136,63 175,40 6,57
7 454,16 355,74 148,97** 56,95 305,19 298,79 15,60*%* 3,93
8 535,88 241,64 421,90*%* 48,69 113,98 192,94 78,63 5,70
9 1432,48** 332,92 1228,42** 67,40 204,07 265,52 140,93** 6,13
10 421,98  460,69** 295,13** 126,23 126,85 334,46 86,03 56,97
11 1137,88** 465,56 627,19*%* 81,23 510,69 384,33 69,40 6,00
12 1164,64** 265,48 883,85** 4943 280,79 216,05 162,67** 5,20
Média 979,20** 388,66 709,63** 135,80 269,57 252,85 100,77** 15,29

** Significativo pelo teste Student

Anexo 8: Bactérias totais e de bactérias solubilizadores de fosfato (Unidades formadoras de
colonias) das areas de cultivo com hortali¢as (horta) e areas nativas da Regido Metropolitana

de Curitiba.

Bactérias Totais Bactérias Solubilizadoras de fosfato

Sitio

Horta Nativa Horta Nativa
UFC 100 g de solo

1 9533,33+31,59 14077,78 + 7,72 42222 £2,59 377,78 £1,07
2 12544,44 + 80,51  21855,56 + 72,90 177,78 £2,52 344,44 +£ 4,53
3 13655,56 + 27,61 5522,22 + 26,80 66,67 £ 1,15 33,33 £0,33
4 14588,89 £ 96,49  11133,33 +£51,60 44,44 + 0,38 88,89 £ 0,77
5 11111,11 £46,61  13088,89 + 27,03 66,67 £ 1,15 211,11 £2,36
6 11833,33 + 8,33 11877,78 £9,71 0,00 + 0,00 88,89 + 1,54
7 13888,89 + 51,70 5711,11 + 70,06 33,33 £ 0,33 44,44 £ 0,38
8 12677,78 £42.84  12111,11 £15,91 11,11 £0,19 188,89 £ 0,69
9 9433,33 + 26,85 5388,89 + 38,36 0,00 + 0,00 72,22 + 0,86
10 10888,89 + 26,92  17888,89 + 112,74 55,56 £ 0,51 11,11 £0,19
11 5344,44 + 29,09 7888,89 + 23,52 0,00 + 0,00 88,89 £ 0,69
12 16188,89 + 75,47 7155,56 £ 2,04 0,00 + 0,00 33,33 £0,33
Média 11807,41 45,33 11141,67 + 38,20 73,15 £ 0,74 131,94 £ 1,15




