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RESUMO

O presente estudo avaliou atributos microbiologicos de diferentes classes de solo, plantados
com Pinus taeda submetido a omissao e adi¢cao de nutrientes, em areas do Parana e Santa
Catarina. O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) contendo os
seguintes tratamentos: (C) controle - ndo fertilizado; (F) fertilizado com NPK; (F-N) omissao
de nitrogénio; (F-P) omissdo de P; (F-K) omissao de K; (F+CaMg) fertilizado com NPK e
com adi¢do de calcario dolomitico e (F+Micro) fertilizado com NPK e adicdo de
micronutrientes. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm.
Os componentes determinados foram a mineraliza¢do de nitrogénio (Nm), respiragdo basal
do solo (RBS), carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e N) e o quociente
metabolico (qCO.). Devido a adubagao localizada proximo das mudas e a amostragem de
solo em locais distintos destes, os efeitos da omissdao ou adigdo de nutrientes nao foi
evidenciado nos atributos microbiologicos do solo. As diferencas entre os atributos
microbioldgicos do solo foram determinadas por fatores de natureza edafoclimaticas,
traduzidos nas diferentes classes de solo em estudo. Os atributos fisicos e quimicos do solo
sdo os fatores que exerceram influencia, positiva ou negativa, sobre atividade microbiana no
solo.

Palavras-chave: atividade microbiana do solo; mineralizacdo do N; fertilidade do solo;

nutrientes.



ABSTRACT

The present study evaluated microbiological attributes of different soil classes, planted with
Pinus taeda submitted to the omission and addition of nutrients, in areas of Parana and Santa
Catarina. The experimental design was in randomized blocks (DBC) containing the
following treatments: (C) control - not fertilized; (F) fertilized with NPK; (F-N) nitrogen
omission; (F-P) omission of P; (F-K) omission of K; (F+CaMg) fertilized with NPK and
added dolomitic limestone and (F+Micro) fertilized with NPK and added micronutrients.
Soil samples were collected at depths 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The components evaluated
were nitrogen mineralization (Nm), soil basal respiration (RBS), microbial biomass carbon
and nitrogen (CBM and N) and metabolic quotient (qCO2). Due to the fertilization located
close to the seedlings and the soil sampling in different places, the effects of the omission or
addition of nutrients was not evidenced in the microbiological attributes of the soil.
Differences between soil microbiological attributes were determined by edaphoclimatic
factors, translated into the different soil classes under study. The physical and chemical
attributes of the soil are the factors that exerted influence, positive or negative, on microbial
activity in the soil.

Keywords: soil microbial activity, n mineralization, soil fertility, nutrients.
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1. INTRODUCAO

Em plantagdes florestais, a atividade microbiana do solo depende, dentre muitos
fatores, da classe de solo (atributos fisicos e quimicos), das condi¢cdes ambientais (umidade
e temperatura) e do tipo de manejo silvicultural empregado. A aplicagdo de compostos
minerais fertilizantes tem por objetivo aumentar a quantidade de nutrientes disponiveis no
solo; e esses sdo importantes para o desenvolvimento vegetal, mas também para atividade
microbiana no solo. Os microrganismos do solo atuam na mineralizac¢do da serapilheira, apos
o fracionamento fisico e incorporagao do material organico em camadas superficiais do solo,
via quebra das moléculas complexas por processos distintos, liberando os nutrientes na
solug@o do solo. Esse processo compde parte importante da ciclagem de nutrientes como
nitrogénio, fosforo e potassio, entre outros, que sdo absorvidos pela propria biomassa

microbiana e pelas plantas.

Devido a necessidade nutricional tanto das arvores quanto da biomassa microbiana
do solo (BMS), a adigao de fertilizantes minerais, pelo aumento do aporte de nutrientes, pode
estimular a atividade biologica (ANTUNES, 2018), atuando como um catalisador dessa
etapa da ciclagem de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Assim a fertilizagdo, direta
e indiretamente, se apresenta como uma alternativa na melhoria da produtividade florestal,

pelo aumento da disponibilidade de nutrientes necessarios ao desenvolvimento vegetal.

No sul do Brasil, nas areas onde se planta Pinus, a fertilizacdo ndo ¢ uma pratica
frequente. Porém, ap6s mais de um ciclo de exploragao florestal; praticas de reposig¢do de
nutrientes sdo necessarias para manter o suprimento de nutrientes ao solo e assegurar a
produtividade do sitio florestal ao longo prazo (PAIM, 2007). A preocupag¢do com a
fertilizagdo se torna ainda mais necessaria com a expansao das areas de plantio para regioes

de solos arenosos, rasos, ou com baixos teores de matéria organica.

A fertilizagdo se apresenta, portanto, como ferramenta para minimizar os efeitos da
exportacdo intensa de nutrientes; e para melhorar a qualidade do solo garantindo a
manuten¢do da sustentabilidade florestal. Contudo, sdo poucos os estudos investigando a
influéncia dessa pratica sobre os atributos microbiologicos do solo, sobretudo em plantagdes
de Pinus taeda no Sul do Brasil. Assim, o presente trabalho foi desenvolvido em parceria

com o Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB), objetivando



avaliar, em diferentes classes de solo plantadas com Pinus taeda, o efeito da adi¢do e
omissao de nutrientes sobre os atributos microbioldgicos do solo; e, também, as relagdes de

atributos fisicos e quimicos do solo com os atributos microbiologicos.

1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Qualidade Microbiologica do Solo

A microbiota do solo desempenha um papel fundamental, com efeito em processos
como fixac¢ao bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de nutrientes e mineralizagdo da matéria
organica; e, devido a sua alta sensibilidade, a atividade microbiana ¢ considerada um
indicador eficiente da qualidade biologica do solo (CHAER; TOTOLA, 2007; SCHLOTER
et al., 2017).

Estima-se que o solo abriga mais de 900 mil espécies (BROWN et al., 2015) em
escala mundial, sendo considerado o ecossistema mais complexo e dinamico do planeta
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Essas espécies sao classificadas por diferentes tamanhos,
variando entre macro, mesofauna (>25 pum) e microfauna (<25 pm) (LIN et al., 2019).
Protozoarios e nematoides integram a microfauna e, em um nivel trofico basal da teia
alimentar do solo, a microflora ¢ composta por fungos, bactérias e actinomicetos, além de

algas.

Componente da matéria organica do solo (MOS), a microflora ¢ compreendida como
a porcdo viva do carbono organico do solo, ou seja, os microrganismos que ali vivem
(BRAGA et al., 2016); e também a parte mais ativa (SILVA, 2021), devido a sua
participagdo em processos bioquimicos do solo e também por sua populagdo abundante,
estimada entre 107 a 10° células microbianas por grama de solo (COTTA, 2016),

respondendo por grande parte da ciclagem de nutrientes.

Entendida como o fluxo e acimulo dos elementos minerais entre os compartimentos
do ecossistema e as transferéncias entre eles (HANKE et al., 2020), a ciclagem de nutrientes
ocorre em diversas etapas. A decomposi¢do corresponde a etapa mais bruta do processo,

onde ha a quebra de um composto em fragdes mais simples, ou mais labeis, seguida da
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mineralizacdo, uma das principais fun¢des da microbiota do solo (PULROLNIK, 2009). A
mineralizacao ocorre pela oxidagao do material que foi incorporado ao solo com a catélise
de mondémeros fornecidos pela degradagdo da matéria organica, que sdao absorvidos pelas
células microbianas e convertidos em formas minerais, que podem ser imobilizados pela
propria biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) ou serem disponibilizados na

solucdo do solo para a nutrigdo vegetal.

Esses processos podem ser medidos de diferentes formas. De acordo com Souza et
al. (2021), os indicadores mais comumente utilizados para avaliar a atividade microbiana do
solo sdo a respiracdo microbiana (RBS), o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o

quociente metabdlico (¢COx).

A RBS ¢ a soma total das fungdes metabolicas do solo nas quais o CO2 ¢ produzido
(SILVA et al., 2007), equivalente a respiragdo radicular e a respiragdo microbiana (TYREE
et al, 2006). A biomassa microbiana do solo, segundo De-Polli ¢ Guerra (1996), ¢ definida
como uma estimativa da massa microbiana viva total do solo, baseada na determinagdo de
algum elemento, no caso o C sendo o mais comumente utilizado. Sua determinagao pode ser
feita a partir do método de irradiagao-extragdo (IE) (FERREIRA et al., 1999), que se baseia
em submeter a amostra de solo aos efeitos de micro-ondas e posterior extragao/determinagao
do C em amostras irradiadas e ndo irradiadas. Dentre as vantagens desse método esta a ndo
utilizacdo de reagente toxico (cloroférmio), altamente cancerigeno, empregado na
fumigacdo das amostras. Contudo, no método IE, cuidados sdo necessarios com a
conferéncia constante da faixa de radiacdo que incide sobre a amostra, de forma a evitar
erros analiticos. O qCO> informa quanto de C ¢ perdido por meio do fluxo de CO; para

incorporar uma unidade de C na biomassa microbiana (SOUZA et al., 2021).

Outro possivel indicador da atividade microbiana € o N mineralizado no solo, que
representa o processo de mineraliza¢do da matéria organica, pelos microrganismos que sao
reguladores biogeoquimicos no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A mineralizacdo do
N depende de atributos e propriedades do do ambiente como clima, altitude, comunidade de
plantas, uso e manejo do solo; e de propriedades do solo como teor de matéria organica, pH,
salinidade, profundidade, estrutura, textura, constituintes minerais e atividade
microbiologica (GONCALVES et al., 2001). E, funcionalmente, a taxa de mineralizagao
representa um processo essencial aos ecossistemas, portanto, um indicador da qualidade do

solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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1.2. Manejo da Fertilidade do Solo em Plantacées de Pinus no Brasil

Cultivado em larga escala na regido Sul do Brasil, o Pinus taeda L. tem contribuido
significativamente para a economia no Brasil. Favorecida pelas condi¢des edafoclimaticas
da regido, a espécie ocupa plantagdes florestais dos principais centros processadores desse
tipo de madeira, que responde por 88,5 % da producdo nacional de madeira de Pinus

(STAHL et al., 2018).

Reportado como de baixa exigéncia em termos nutricionais (SCHUMACHER et
al., 2008), o P. taeda ¢ frequentemente cultivado em solos com fertilidade natural limitada.
E nessas condigdes tem sido observada a diminui¢do da produtividade (VOGEL et al., 2005).
Com o decorrer dos ciclos de produgdo, os niveis de nutrientes no solo diminuem, reduzindo
o desenvolvimento de futuros plantios (ELY, 2021).

Assim, a adocdo de fertilizantes minerais, contendo macro ¢ micronutrientes, se
apresenta como uma alternativa para suprir a baixa na disponibilidade de nutrientes nos solos
e, conseqiientemente, melhorar a produtividade florestal. Isto tem sido observado em estudos
com adubacdo de Pinus que tem apresentado respostas positivas na produtividade

(BELLOTE et al., 2003; VOGEL et al., 2005; STAHL, 2018) com a adubacao.

1.3. Adubacido Mineral e Atividade Microbiana do Solo

A atividade microbioldgica ¢ condicionada por fatores intrinsecos ao ambiente, como
o pH, balango de nutrientes minerais, temperatura, umidade, aeracdo, cobertura vegetal, além

de fatores externos como a pratica de manejo exercida no ambiente pelo homem.

A aplicag¢do de compostos fertilizantes no solo ¢ seguida por mudangas na interface
microbiana, por interferir em processos como a atividade metabdlica por unidade de
biomassa microbiana, diversidade da biota, infeccdo micorrizica, quantidade e qualidade de
substrato acima e abaixo do solo, entradas de carbono labil e produgdo de enzimas

extracelulares por microbios do solo (SAMUELSON et al., 2009).

As praticas do manejo florestal com adi¢cdo de insumos podem alterar o contetido de

carbono do solo (SAMUELSON et al., 2009) e a atividade microbiana, importante na
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decomposi¢ao de compostos organicos depositados e incorporados ao solo. Assim, a emissao
de CO; e a mineralizagdo do N sao indicadores eficientes dos efeitos provocados na

respiragdo do solo, e na amonificagdo e nitrificagdo, respectivamente.

A aplicagdo de compostos minerais, como calcario, nitrogénio fésforo e potassio
(NPK), no plantio e em cobertura, além de micronutrientes, promovem mudangas nos
atributos microbiologicos do solo. A fertilizacdo mineral com propor¢des balanceadas ¢
reportada como positiva para microrganismos heterotroficos, refletindo no aumento de
atributos como biomassa microbiana, carbono organico total e nitrogénio total do solo
(FRANCIOLI et al., 2016). A fertilizacdo, associada a atividade simbiotica dos
microrganismos, promove incrementos na biomassa da raiz e na liberacdo de exsudatos,
estimulando ainda mais a associa¢do, promovendo a disponibilidade de nutrientes e

potencializando o desenvolvimento da espécie cultivada.

Contudo, segundo Chu et al. (2007), pouco se sabe sobre os impactos da fertilizagdo
desbalanceada. Nesse estudo citado, a fertilizagdo balanceada entre os macronutrientes N, P,
e K promoveu melhores resultados de biomassa e atividade microbiana do que em
tratamentos com omissao de P ¢ N. Houve ainda diminui¢do nas quantidades de carbono
organico contidos no solo com omissdo de fertilizantes, em comparacao a fertilizacao

balanceada.

Diante das informagdes abordadas, se torna evidente a hipotese de que a fertilizagdo
mineral pode ter reflexos positivos sobre os atributos microbiologicos do solo e essa hipotese
¢ também sustentada e amplamente discutida por Antunes (2018). Contudo, pouco se
conhece sobre a influéncia de situagdes em que ha um desbalan¢o nos nutrientes aplicados
no solo e seus efeitos na microbiota, sobretudo em plantios de P. taeda, onde a pratica da

fertilizagdo ndo € frequente.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Adubacio Mineral e Atividade Microbiana do Solo

O estudo foi conduzido em trés areas experimentais instaladas em 2019, como parte
do Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB), coordenado pelo

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).

As unidades experimentais estao localizadas nos estados do Parana e Santa Catarina,
e sob gestao das empresas Klabin S.A. (KLP e KLS) e Juliana Florestal Ltda. (JUL). O clima
nas regioes de estudo ¢ classificado como Cfb (Koppen), com verdo ameno. A Tabela 1

resume algumas informagdes das mesmas.

Tabela 1. Localizacdo das areas experimentais do Programa Cooperativo sobre Pinus no
Brasil selecionadas para o estudo.

Codigo Municipio — UF Relevo Latitude Longitude Altitude

KLP Telémaco Borba — PR SO* -24.225776 -50,568858 835
KLS Lages — SC NA -27,792872 -50,500204 916
JUL Cagador — SC MO -26,7468667 -51,071811 1030

SO - suavemente ondulado; MO — moderadamente ondulado; NA — Nao avaliado.

2.2. Histérico das Areas

Anteriormente ao inicio do experimento, a area da KLP apresentava povoamento de
Eucalyptus urophylla, durante 8 anos e 9 meses, sendo feita a colheita em abril de 2019. Para
a KLS nao ha informacdo precisa e para a JUL ha registro de floresta de Pinus durante 38

anos, anterior a instalacao da pesquisa.

A instalacdo do experimento nas areas das empresas foi feita em abril de 2019 na
JUL e em julho do mesmo ano nas areas da KLP e KLS. Anteriormente ao plantio, foi feito

preparo do solo com subsolador florestal Savannah a 60 cm na KLP e KLS e subsolagem
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também a 60 cm na JUL, além de controle de matocompeti¢do e de formigas, para ndo haver

competi¢ao com as plantas de Pinus.

2.3.

Delineamento Experimental

As areas de estudo foram instaladas em delineamento experimental em blocos

casualizados (DBC), com 3 blocos ¢ 7 tratamentos. Nos blocos, cada tratamento foi

composto por 128 plantas (8 linhas x 16 plantas), com bordadura dupla, resultando em area

util de 32 plantas com espagamento de 3x2m na KLP; e 2,5 x 2,5m na JUL e na KLS (Figura

1). Os tratamentos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos instalados no experimento de adubacao do Programa Cooperativo de
Pesquisa de Pinus no Brasil

Codigo Sigla Tratamento
T1 C Controle
T2 F Fertilizado com NPK
T3 F-N Fertilizado e omissdo de N
T4 F-P Fertilizado e omissao de P
T5 F-K Fertilizado e omissdo de K
T6 F+CaMg Fertilizado e adi¢ao de Calcio e Magnésio
T7 F+Micro Fertilizado e adigao de micronutrientes

Tabela 3. Croqui do experimento com aleatorizagdo dos tratamentos entre os blocos.

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3

T7 T1 T2 T5 T4 T6 T3
T2 TS T6 T3 T7 T1 T4
T7 T2 T4 Tl T5 T3 T6

14
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Figura 1. Esquema das unidades experimentais. Os pontos em vermelho indicam os locais
de coleta das amostras de solo para as analises microbiologicas.

O esquema de adubagdo no arranque (180 dias apds plantio) foi feito em 2 covetas

laterais a 10 cm de distancia da planta e 10 cm de profundidade, sendo em uma das covetas

aplicados os micronutrientes, nitrogénio e potassio; e na outra coveta o fésforo. O calcério

dolomitico foi aplicado em filete continuo ao lado das linhas de plantio. Na adubacdo de

cobertura (360 dias apds plantio) foi feita adubagcdo com nitrogénio e potassio em semi-

coroa, na projecao da copa.

Tabela 4. Recomendagao de adubacao de arranque (180 dias apods plantio) e de cobertura

(360 dias apos plantio).
Tipo de Forma de Dose
Nutriente Adubo
adubacdo aplicacao kg ha'!
Arranque Coveta lateral N (20 kg N ha!) Nitrato de amonio 62
Arranque Coveta lateral P (60 kg P2Os ha™!) Superfosfato simples 400
Arranque  Coveta lateral K (33 kg K»O ha'!) Cloreto de potassio 57
Arranque Coveta lateral Micronutrientes FTE Brl2 50
Ca (675 kg CaO ha') e Mg
Arranque  Filete continuo Calcario dolomitico 1500
(150 kg MgO ha™')

Cobertura Semi-coroa N (40 kg N ha'!) Nitrato de amonio 125
Cobertura Semi-coroa K (67 kg K20 ha') Cloreto de Potéssio 115
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2.4. Coleta de Amostras e Caracterizacao Fisica e Quimica dos Solos

As andlises fisicas e quimicas, antes da aplicagdo dos tratamentos, foram feitas com
amostras coletadas na profundidade de 0-20 cm. Foram determinados P e K (extrator
Mehlich 1), Al Ca e Mg trocaveis (extrator KC1 Imol L), acidez potencial (H+Al),
conforme EMBRAPA (SILVA etal., 1998), pH CaCl, 1M e S por extracdo com solugdo de
fosfato de célcio 0,01 M e determinagdo por colorimetria (RAIJ et al., 2001). N e C totais
foram determinados por combustdo em Analisador Elementar Vario EL III. Foram também
calculadas a capacidade de troca de cations ou CTC a pH 7,0 (valor T), a soma de bases
(SB), a saturacao por bases (V%) e a saturacao por aluminio (m%). A analise granulométrica
foi realizada pelo método do densimetro de Bouyoucos (GEE; OR, 2002). Os resultados das
analises fisicas e quimicas foram interpretados com base no manual de adubacdo e de

calagem para o estado do Parana (PAULETTI; MOTTA, 2017).

Entre junho e agosto de 2021, apos aplicagdo dos tratamentos, foram feitas coletas
de solo com a abertura de microperfis com amostragem em trés profundidades, 0-5, 5-10 e
10-20 cm, para analises quimicas e microbiologicas, onde foram coletadas 6 subamostras,
sendo 4 na linha de plantio e 2 entre as linhas de plantio (Figura 1). Essas foram agrupadas,
totalizando 2 amostras compostas por tratamento/bloco/profundidade. As mesmas foram
colocadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Biogeoquimica do Departamento

de Solos e Engenharia Agricola, onde foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2mm.

Figura 2. Fotos exemplificando a coleta do solo nas unidades experimentais do Programa
Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil (PPPIB).
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2.5. Ensaios Microbiologicos

Previamente aos ensaios microbiologicos as amostras passaram por processo de
reumedecimento até atingir a capacidade de campo (CC). Uma aliquota de 20 g de amostra,
previamente seca ao ar e peneirada (malha de 2 mm), foi pesada em anel volumétrico e os

anéis dispostos em bandejas com agua deionizada, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Amostras de solos umedecidas até a capacidade de campo e colocadas para drenar.

Apos saturagdo até a CC, as amostras foram drenadas até cessar o gotejamento, sendo
novamente pesadas, obtendo-se o peso umido de cada amostra. Esse procedimento foi feito
sempre em duplicata, sendo uma aliquota direcionada a estufa a 105 °C para determinagdo

da umidade e a outra para o ensaio microbioldgico.

2.5.1. Mineralizacido de Nitrogénio por Incubacio Anaerobica (Nm)

A metodologia utilizada na avaliagao do nitrogénio mineralizado (Nm) foi a de
incubacdo anaerobica, proposta por Waring & Bremner (1964) e aqui adaptada. Uma
aliquota da amostra de solo na CC foi colocada em tubo de centrifugagdo, sendo adicionado
em sequéncia 30 mL de solucdo de KCI 2 mol L', seguido de agitacdo por 45 minutos e

centrifugacdo a 2000 rpm por 10 minutos. O sobrenadanante foi coletado para as
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determinagdes de nitrato e amodnio, cujos resultados representam o tempo zero, ou seja, o

Nm pré-incubagao.

Para a incubagdo, foram adicionados 30 mL de soluc¢do nutritiva contendo Na3zPO4
(0,005 mol L"), MgS04(0,002 mol L) e CaCl (0,005 mol L), nos tubos com as amostras.
Estes foram agitados manualmente, para dispersao do solo, e colocados em incubadora a
uma temperatura de 25 + 2 °C por periodo de 14 dias. Ao final deste tempo foram
adicionados 5,2 g de KCI (sal anidro), para obter uma concentracdo de 2 mol L' de KCl em
uma nova extra¢do. O mesmo procedimento de incubagdo/extracao foi realizado a cada 14

dias, durante 56 dias, totalizando 4 extragdes.

O Nm, nas formas de NO3 ¢ NH4", foi determinado em aliquotas de 1 ou 5 mL do
sobrenadante, apos testes de diluicdo anteriormente realizados. A determinagdo do nitrato
foi feita utilizando zinco metéalico como redutor em solu¢do com acido sulfurico (10 %, v/v)
(HEINZMANN et al.,, 1984). As solucdes foram lidas na faixa de 210 nm, em
espectrofotometro modelo UV-mini 1240 da marca SHIMADZU. A determinagdo do
amonio foi realizada utilizando solucdo alcodlica de fenol (90 %), solucdo de nitroprussiato
(0,5 % m/v) e uma solucao oxidante, composta por citrato de sodio (20 % m/v) e hipoclorito
de soédio (solugdo comercial, 5 % v/v), misturando 100 mL da solugdo de citrato com 25 mL

do hipoclorito, sendo a leitura do amonio na faixa de 640 nm (APHA et al., 1995).

2.5.2. Respirac¢ao Basal do Solo (RBS)

A respiracdo basal do solo foi determinada seguindo metodologia proposta por
Jenkinson e Powlson (1976), com adaptacdes. Cada amostra de solo, reumedecida até a
capacidade de campo, foi disposta em recipiente de vidro de 600 mL, hermeticamente
fechado, junto com um outro frasco contendo 10 mL de solu¢io de NaOH 1 mol L!. Um
controle (branco) foi feito com outro recipiente de 600 mL, contendo apenas um frasco de
10 mL com a solu¢io de NaOH 1 mol L™!. Os recipientes foram mantidos na auséncia de luz
em incubadora a 28 °C, por um periodo de 10 dias. Ap6s o tempo de incubagdo, o frasco
contendo a solugdo de NaOH foi retirado do recipiente, sendo adicionados 2 mL de BaCl2

10% (m/v) para precipitagdo completa do CO», sendo, em seguida, feita a titulagdo com HCI
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0,5 mol L. O indicador utilizado foi a fenolftaleina (2 gotas) a 1% (m/v). A férmula

utilizada para a obteng¢ao do resultado ¢ a que se segue:

(Vb-Va)x M x 6 x 1000

RBS: Mss
T

Em que: RBS = Respiragio Basal do Solo (mg C-CO: kg solo h''); Va e Vb —
Volume de 4cido gasto na titulagdo (a) da amostra e (b) do branco (mL); M — Molaridade

padronizada do HCL (mol L'); Mss — Massa do solo seco (kg); T — Tempo (h).

2.5.3. Carbono da Biomassa Microbiana

Na determinacao do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM)
foi utilizado o método de irradiacao-extragdo, descrito por Ferreira et al. (1999). Foram
pesados 40 g de solo com umidade na capacidade de campo em frascos de 200 mL, sendo
feita a irradiacdo em forno microondas Sanyo Prosdocimo, modelo EM 9003 B, durante um
tempo de 120 segundos por amostra. A quantidade de energia utilizada, em relagao ao tempo
de radiacdio ¢ de 1,62 103 J, como sugerido por Ferreira et al.,(1999), obtendo-se esse valor

através da seguinte formula:
T =Pxodt
Em que: T = trabalho/energia; P = poténcia (W) e 6t = tempo.

A extragdo foi feita em seguida, adicionando-se aos frascos 50 mL de K»>SO4 0,5 mol
L1, utilizando-se uma relagio solo:extrator 1:1,25 (VANCE et al., 1987); e agitando-se por
30 minutos. Em seguida, para a determina¢do do CBM, as amostras foram decantadas e
filtradas. CBM e NBM foram determinados no equipamento Vario TOC Cube, marca
Elementar. O célculo do C da biomassa microbiana do solo ¢ dado pela diferenca de C
encontrado na amostra irradiada e o C recuperado na amostra nao irradiada, aplicando o fator

de correcao de 0,33 (SPARLING; WEST, 1988), obtidos pela seguinte equagao:

CFI — CFNI

CBM =
Kc
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2.5.4. Quociente Metabdlico

O célculo do quociente metabodlico do solo (gCO2), descrito por Silva et al. (2007),
foi determinado pela razdo entre a respiragdo basal do solo (RBS) e a biomassa microbiana

do solo (BMS), de acordo com a seguinte férmula:

Em que: gCO, — quociente metabolico do solo (mg C-CO, g! CBM h'!);

2.6. Ensaios Microbiologicos

Para a comparacao dos tratamentos, em cada um dos locais estudados, os dados das
variaveis analisadas foram submetidos a analise de variancia ANOVA e as médias foram

comparadas pelo teste de Duncan.

Foram verificadas a normalidade, pelo teste de Shapiro Wilk e a homocedasticidade
pelo teste de Oneill Mathews. Nos casos em que os pressupostos da ANOVA ndo foram
atendidos, as médias foram comparadas pelo teste de Kruskal Wallis (ndo paramétrico).
Todos os testes foram feitos com o auxilio do software R Studio, a um nivel de significancia

de 5% (p > 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacio Fisica e Quimica dos Solos

A analise textural mostrou diferengas entre as areas, variando de muito argilosa na
JUL (747 g kg'! em média) a franco-argilo-arenosa na KLP (327 g kg! em média). Essa
diferenca no teor de argila entre as areas pode estar associada ao material de origem das
classes dos solos, caracterizados quimicamente na Tabela 5.
Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo na profundidade de 0-20 cm, nos plantios

de Pinus taeda em experimento do Programa Cooperativo sobre Pesquisa do Pinus no Brasil
(PPPIB - IPEF).

Prof. Argila pH P K Ca Mg Al H*+AP" SB CTC V% m%
pH7
Empresa m
cm g kg-l CaClz SMP dmg'3 .............. Cl’IlOlc dm—3 .............. %

KLP 0-5 300 39 52 28 0,06 1,5 062 1,7 93 2,1 114 18,7 454
5-10 313 4,0 5.2 6,0 0,05 1,5 051 1,6 90 2,1 11,1 18,7 438
10-20 300 3,9 5.2 6,4 006 14 048 1,6 93 1,9 11,2 17,1 453

KLS 0-5 625 4,1 50 39 0,13 2,7 1,12 1,7 104 39 143 272 31,7
5-10 575 4,1 5,1 33 0,08 23 09 2,0 10,0 33 13,4 249 383
10-20 650 4,0 5,0 3,1 0,07 2,0 0,70 2,3 10,2 2,7 13,0 21,3 45,1

JUL 0-5 750 39 47 59 0,15 56 099 3,5 138 6,7 20,5 30,2 40,5
5-10 713 3,9 4,6 48 0,13 51 0,88 3,5 143 6,2 204 27,8 41,2
10-:20 750 3,9 4,6 36 0,10 3,8 0,77 4,1 143 4,7 19,0 23,1 50,7

Com base no Manual de Adubacgdo e Calagem para o Estado do Parana (PAULETTI,
MOTTA, 2017), os teores de fosforo sdo considerados baixos em todas as areas do
experimento; os de potassio, calcio e magnésio, na JUL, variam entre médio (K) e baixo (Ca
e Mg); e na KLP os trés cations apresentam teores muito baixos. A saturacao por bases (V%)
foi classificada como muito baixa (KLP) e baixa (KLS e JUL); e a saturagdo por aluminio
(m%) classificada como alta em todas as areas de estudo. A textura mais argilosa e a maior
concentragdo de K, Ca, Mg em JUL, em relagdo as demais areas, pode ser explicada pela
presenga de rochas basalticas (SHEIBE, 1986) na regido de Cacador — PR; ja em KLP ha

predominancia de rochas areniticas, mais pobres em nutrientes ¢ em fragcdes mais finas.

Os teores de carbono e nitrogénio total nao apresentaram diferengas entre as

profundidades e entre os tratamentos. Mas, na comparagao entre as areas, os teores de C e N
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mostram uma tendéncia de seguirem a seguinte ordem crescente: KLP < KLS < JUL (Tabela
6), em decorréncia do processo pedogenético. Além das diferencas geoldgicas, ja
mencionadas anteriormente, existem as diferencas climaticas decorrentes da posi¢do
geografica e da altitude nas areas de estudo (Tabela 1). As areas em Santa Catarina (KLS e
JUL) se encontram mais ao sul e em maiores altitudes, ou seja, em clima mais frio, que
desfavorece a decomposi¢cao da matéria organica do solo e, portanto, favorece a acumulagao

de carbono no solo.

Tabela 6. Teores de N, C e relagdo CN totais nas profundidades de 0 - 5,5-10¢e 10 - 20 cm,
em plantagdes de Pinus com omissdo e adi¢ao de nutrientes, do programa PPPIB - IPEF.

C N CN
Tratamento
......... gkgloee g kgl
0-5cm
KLP KLS JUL KLP KLS JUL KLP KLS JUL
C 21,0 30,7 69,1 1,2a 1,8 3,0 17,8 16,9 17,4
F 26,5 313 528 13a 19 2,6 20,2 16,5 23,7
F-N 25,3 32,7 453 1,5ab 2,0 2,2 17,3 16,7 18,3
F-P 22,6 312 476 1,3 1,9 2.4 18,2 16,8 20,4
F-K 238 34,0 569 1,3 1,9 2.8 17,9 17,9 18,6
F+CaMg 18,6 34,1 41,2 1,2 2,0 2,2 15,8 17,3 18,3
F+Micro 14,8 30,3 57,8 1,0 1,9 2.4 14,9 16,1 25,9
5-10cm
C 25,1 26,2 70,5 1,4 1,6 2,8 18,2 15,9 24,0
F 26,5 31,3 528 1,3 1,8 2,2 20,2 15,3 18,7
F-N 14,7 29,1 34,7 1,0 1,8 1,9 15,1 16,1 19,5
F-P 232 26,5 36,6 1,2 1,7 2,0 18,3 nd 18,9
F-K 18,3 27,1 434 1,2 1,7 2,4 15,9 nd 20,0
F+CaMg 16,6 26,3 284 1,1 1,7 1,6 15,5 15,2 18,0
F+Micro 14,0 26,1 453 0,9 1,7 2,1 15,0 15,2 223
10 -20 cm
C 25,7 25,0 555 1,4 1,8 3,0 18,2 16,9 17,4
F 26,0 26,6 258 1,4 1,9 2,6 17,7 16,5 23,7
F-N 154 26,7 44,6 1,0 2,0 2,2 15,5 16,7 18,3
F-P 21,5 252 298 1,2 1,9 2,4 18,5 16,8 20,4
F-K 17,9 249 347 1,1 1,9 2,8 15,6 17,9 18,6
F+CaMg 16,6 25,0 448 1,0 2,0 2,2 16,1 17,3 18,3
F+Micro 15,5 259 523 09 1,9 2,4 16,5 16,1 259

Meédias ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

22



Os valores da razdo C:N variaram pouco entre as areas de estudo. Onde havia mais
carbono também foram observados maiores teores de N (JUL); e onde havia menos C foram
observados menores teores de N (KLP); e valores intermediarios para ambos elementos em
KLS. Segundo Primieri et al. (2017), o acimulo de carbono depende da quantidade de
material organico depositado e de sua taxa de decomposicao, sendo as mudangas detectadas
no longo prazo (BRUN, 2008). Assim, as diferencas identificadas entre as areas ndo se
explicam pela vegetagdo presente sobre o solo na atualidade, mas resultantes do histérico de
uso nas diferentes 4reas, com ou sem a remogao total da serapilheira, por exemplo; ou ainda

decorrentes dos processos pedogenéticos proprios de cada ambiente (CASSOL et al., 2019).

3.2.  Atributos Microbioldgicos

3.2.1. Mineralizacido de Nitrogénio por Incubacio Anaerobica (Nm)

Os resultados obtidos nos ensaios de mineralizagdo de nitrogénio sdo apresentados
para cada area separadamente, no que diz respeito ao padrao do processo de mineralizacao
ao longo do periodo de incubacio. E apresentada, também, uma comparagio entre as médias
dos valores de nitrogénio mineralizado acumulado ao fim dos 45 dias de incubagdo das

amostras de solo.

3.2.1.1. Mineraliza¢io de Nitrogénio na Area KLP

As concentracdes de nitrogénio mineralizado (Nm) variaram entre 1,7 e 25,7 mg de
N por kg de solo. As curvas de mineralizagdao dos diferentes tratamentos apresentaram um

comportamento semelhante, com um pico observado na segunda extragdo (15 dias) e um

segundo pico, de valor inferior, na quarta extracdo, aos 45 dias (Figura 5).
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Nm (mg NH* + NO* kg™ solo™)
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Figura 5. Nitrogénio mineralizado (NOs™ + NH4") no solo, sob tratamentos com omissdo e
adicao de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubagdo anaerobica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da area experimental KLP.

Na camada superficial do solo (0-5 cm de profundidade) se destacam os picos nos
tratamentos (F-N) e (F+CaMg) com os maiores valores e o tratamento controle (C) com o
menor valor. Na camada de 5-10 cm, o maior valor foi observado para o tratamento (F-K)
e 0 menor para o tratamento controle (C). Ja, na camada de 10-20 cm, os picos de maior ¢
menor concentragdes, aos 15 dias de incubacdo, podem ser observados nos tratamentos com
adi¢do de micronutrientes (F+Micro) e com omissao de fosforo (F-P), respectivamente.

As variagdes entre os tratamentos ndo mostram um padrdo que se repete nas
diferentes profundidades; e sdo, mais provavelmente, resultantes da heterogeneidade natural

entre as amostras de solo do que dos efeitos dos tratamentos aplicados.
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3.2.1.2. Mineralizacio de Nitrogénio na Area KLS

Na area da KLS, o comportamento do processo de mineralizagcdo se diferencia
daquele observado em KLP. Para alguns tratamentos em diferentes profundidades os picos
de mineralizagdo se apresentam aos 15 dias de incubagdo, mas para outros tratamentos eles
ocorreram aos 30 dias. E apenas para o tratamento (F-P) foi observada uma queda mais
acentuada da mineralizagdo entre os 15 e 45 dias de incubagdo. Este comportamento sugere

diferencas na cinética de mineralizagdo na KLS comparativamente a KLP.

15,0 1 e=te=F-N empmmF.P epe=F.K ==0==F+CaMg 15,0 - et (el [ i P+ Micro
a
10,0 - 10,0 - —— o
5,0 - 5,0 -
0,0 T T T 1 0,0 T T T
"7: 0 15 30 45 0 15 30 45
2150 | 15,0 -
o b
<) 1
Z. 10,0 10,0
+
3
E 5,0 - 50 -
=)
E
£ 00 : : . 0,0 : : .
0 15 30 45 0 15 30 45
15,0 - 15,0 -
C
10,0 - 10,0 -
5,0 - 5,0 -
0,0 : : : 0,0 : : :
0 15 30 45 . 0 15 30 45
Dias

Figura 6. Nitrogénio mineralizado (NO3" + NH4") no solo, sob tratamentos com omissio e
adi¢ao de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubagao anaerobica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da area experimental KLS.
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Os picos de mineralizagdo sao também mais baixos nesta area, comparativamente a
KLP. A concentracdo de Nm nos extratos variaram entre 1,0 ¢ 13,1 mg de N mineralizado
por kg de solo, entre 10 e 20 cm de profundidade.

Estas diferencas podem ser atribuidas as condi¢des ambientais distintas entre as areas
(clima mais frio p.e.), mas podem também estar relacionadas com a qualidade da matéria

organica do solo (CARVALHO, 2011).

3.2.1.3. Mineralizacio de Nitrogénio na Area JUL

Na area da JUL os resultados e mineralizagdo do N no solo mostram comportamento
de certa forma mais parecido com KLP, com picos de mineralizacdo aos 15 dias, mas com
posterior diminuicao gradual até os 45 dias de incubacdo, independentemente do tratamento
aplicado.

Os valores dos picos variaram entre 2,6 e 21,3 mg de Nm por kg de solo, ou seja, na
mesma faixa de variagdo observada para KLP. Foi observada, também, menor variagao entre
os tratamentos quanto a cinética de mineralizacao e quanto aos valores obtidos, mesmo para
o tratamento controle (C).

Mas, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, o tratamento (F-N) apresenta valores
abaixo das demais médias, com picos maximos entre a segunda e a terceira extragcdo. O
tratamento (F+Micro) também diverge dos demais na terceira camada, apresentando o pico

de mineraliza¢do na terceira extrac¢ao, aos 30 dias de incubagao.
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Figura 7. Nitrogénio mineralizado (NOs™ + NH4") no solo, sob tratamentos com omissdo e
adicao de nutrientes, ao longo de 45 dias de incubagao anaerobica, nas profundidades de 0-
5 (a), 5-10 (b) e 10-20 cm (c), da area experimental JUL.

3.2.14. N Mineralizado Acumulado

O somatoério dos valores de N mineralizado em cada data de extragao resulta no N
mineralizado acumulado durante os 45 dias de incubagao (Tabela 7). Nao foi observada
diferencga significativa entre as profundidades quanto a estes valores. Isto pode ser explicado
pela pequena variagdo nos teores de C entre as profundidades do solo (Tabela 6). O valor
médio mais elevado de Nm acumulado foi observado na JUL (47,6 mg N / kg solo), seguido

da KLS (31,8 mg N / kg solo) e da KLP (23,5 mg N / kg solo). Como ja mencionado para os
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atributos fisicos e quimicos do solo, as diferengas neste atributo microbiolégico também
parecem ser resultantes das diferencas edafoclimaticas entre as areas de estudo.

Na JUL nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. na KLS
o valor mais elevado foi observado para o tratamento (F-N), mas apenas diferente
significativamente dos tratamentos (F) e (C), este ultimo com o valor mais baixo. Na KLP
destacaram-se os tratamentos (C) e (F+ Micro) com valores mais elevados e o tratamento

(F) com valor mais baixo.

Tabela 7. Médias acumuladas de N mineralizado (Nm) durante incubagao anaerobica de
amostras de solo (0 —20 cm) provenientes das areas experimentais do Programa Cooperativo
sobre Pinus no Brasil selecionadas para o estudo.

Tratamentos KLP KLS JUL
mg Nm kg! solo!

C 256 a 264 ¢ 459

F 19,5¢ 29,6 bc 39,3

F-N 23,9 ab 36,0 a 37,9

F-P 26,0a 30,1 abc 41,3

F-K 20,2bc  34,5ab 439

F+CaMg 244ab 33,5ab 37,3
F+Micro 249 a 32,5ab 42.8
Médias 23,5 31,8 47,6
CV (%) 18,5 17,6 18,1

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Duncan (p < 0,05).

3.2.2. Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Os resultados de CBM seguem o mesmo padrdo observado para N mineralizado,
quando sdo comparados os valores entre as areas de estudo, na seguinte sequéncia crescente
KLP < KLS < JUL, tanto na camada de 0-5 cm quanto na de 5-10 cm de profundidade
(Tabela 8). Na camada superficial do solo, foram identificados efeitos dos tratamentos
apenas para KLP, com o valor mais elevado observado para o tratamento (F-N) e o mais
baixo para o tratamento (F). Na camada de 5-10 cm de profundidade, foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos em todas as 3 areas de estudo. Em KLP, os
valores mais elevados de CBM foram observados no tratamento (F+CaMg) e os mais baixos
nos tratamentos (F), (F-P), F-K) e (F+Micro). Em KLS o maior valor foi observado nos

tratamentos (F) e (F-P) e os mais baixos em (F-N). E para JUL o maior valor de CBM foi
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observado no tratamento (F-N); e o mais baixo em (F+CaMg). Os tratamentos com adi¢ao
ou omissdo de nutrientes mostram um efeito diferente para cada area de estudo, ficando
dificil achar explicagdes para os resultados observados. Provavelmente, as diferencas sdo
resultantes de variagdes devidas a heterogeneidade do solo. Os coeficientes de varia¢ao das
analises reforgam esta hipdtese. Como as adubacdes foram feitas em covetas, ao lado das
mudas, e as amostras de solo foram coletadas em posi¢ao um pouco mais distante, os efeitos
da adubacdo ndo aparecem nestas amostras. Os efeitos da adubagdo, via reciclagem da

serapilheira so iriam se manifestar mais tardiamente, com as plantas estando mais velhas.

Tabela 8. Carbono da biomassa microbiana (CBM) nas profundidades de
0-5 e 5-10 cm, em plantagdes de pinus com diferentes adubacdes, nas areas
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL.

CBM
Tratamentos
mg kg'!
0-5cm
KLP KLS JUL
C 208 cd 457 1251
F 126 d 300 1054
F-N 332 a 560 1222
F-P 301 ab 444 1204
F-K 236 be 441 1081
F+CaMg 216 ¢ 429 839
F+Micro 205 cd 551 1326
CV (%) 35 25 26
5-10cm
C 255 be 550 ab 1255 ab
F 185¢ 585a 880 be
F-N 336 ab 331 ¢ 1387 a
F-P 197 ¢ 665 a 946 abc
F-K 215¢ 373 be 1094 abc
F+CaMg 352 a 493 abc 647 ¢
F+Micro 207 ¢ 468 abc 940 abc
CV (%) 27 30 25

Meédias seguidas pela mesma letra ou na auséncia delas na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis
(p <0,05).
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3.2.3. Respirag¢ao Basal do Solo (RBS)

Para a respiracao basal do solo (RBS) também foram observadas as diferengas entre

as areas de estudo na mesma sequéncia crescente observada para os demais atributos: KLP

< KLS < JUL (Tabela 9). A RBS variou também em fun¢do da camada de solo, mais

pronunciadamente na JUL, mostrando valores mais elevados na camada de 0-5 cm de

profundidade, indicando maior atividade microbiana na superficie do solo.

Foram ainda observadas diferencas significativas em KLP, em ambas as

profundidades; e, em JUL, apenas na camada de 5-10 cm de profundidade. As diferengas

observadas, como ja discutido para CBM, parecem ser aleatdrias pois ndo seguem nenhum

padrao esperado em resposta a adicdo ou omissao dos nutrientes. Para a RBS os coeficientes

de variagdo foram ainda maiores do que os observados para CBM.

Tabela 9. Respiragao basal do solo (RBS) nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm, em plantacdes de pinus com diferentes adubacdes, nas dareas
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL.

Tratamentos RBS
mg C-CO, Kg! solo h!
0-5cm
KLP KLS JUL
C 0,26 ab 1,14 3,7
F 0,15 bc 1,29 3,1
F-N 0,21 abc 1,59 1,7
F-P 0,09 ¢ 1,41 1,6
F-K 0,26 ab 0,83 2,7
F+CaMg 0,21 abc 1,19 2,1
F+Micro 0,32 a 1,61 3,1
5—-10cm
C 0,05 bc 093 25a
F 0,15 bc 099 35a
F-N 0,25 ab 1,74 24 ab
F-P 0,21 ab 1,58 1,3b
F-K 0,32 a 1,15 24ab
F+CaMg 0,27 ab 1,03 1,3b
F+Micro 0,24 ab 1,47 2,3 ab
CV (%) 39,35 36,37 40,95

Médias seguidas pela mesma letra ou na auséncia delas na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis

(p £0,05).
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3.2.4. Quociente Metabolico (gCO2)

Ao comparar as trés areas de estudo, uma vez mais se observam diferencas entre elas,
neste caso relativas aos valores do quociente metabolico do solo (¢CO.), na sequéncia KLP
<KLS <KLP. Em termos gerais, o quociente metabdlico do solo (¢CO>) indica o estado do
metabolismo dos microrganismos do solo. Quanto maior for valor do qCOz, maior ¢ perda
de carbono pela biomassa microbiana (MARTINS et al., 2010). As maiores perdas de CO2
no solo por unidade de C-microbiano podem ser associados a presenca de um substrato
facilmente assimilavel pela biomassa microbiana, com menor resisténcia ao ataque dos
microrganismos (SANTOS et al., 2004). Nao foram identificadas diferencas significativas
entre as profundidades para os valores de qCO: e as diferencas entre tratamentos também
devem ser aleatorias uma vez que este quociente € resultante da razao entre a RBS e o CBM.
Os coeficientes de variacdo se mostram bastante elevados, assegurando, de certa forma, esta
aleatoriedade das diferengas nos resultados.

Tabela 10. Médias do quociente metabdlico (¢CO») nas profundidades de 0-

5 e 5-10 cm, em plantagdes de pinus com diferentes adubagdes, nas areas
experimentais das empresas KLP, KLS e JUL.

Tratamentos qCO>
...... mg C-COz g-l CBM h-l 10-3. v
0-5cm
KLP KLS JUL
C 1,00 ab 2,67 2,50
F 1,48 a 5,09 2,99
F-N 0,64 b 2,95 1,53
F-P 0,32 ¢ 2,89 1,33
F-K 0,75b 1,90 3,32
F+CaMg 0,74 b 2,84 2,10
F+Micro 1,61 a 2,96 1,38
5-10cm
C 0,20d 1,67 2,59
F 0,92 be 1,89 4,05
F-N 0,69 ¢ 4,29 1,71
F-P 1,44 ab 3,46 1,42
F-K 1,77 a 2,23 2,46
F+CaMg 0,87 bc 2,51 2,18
F+Micro 1,52 ab 2,52 3,20
CV (%) 39,35 36,37 40,95
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Médias seguidas pela mesma letra ou na auséncia delas na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ou pelo teste de Kruskal Wallis
(p <0,09).

3.3. Relacgdes entre os Atributos Fisicos, Quimicos e Biologicos do Solo

Os teores de carbono e nitrogénio totais no solo, ¢ a relagdo CN, mostram correlagdes
positivas bastante estreitas com os atributos CBM e RBS; e um pouco menos estreitas com
o N mineralizado e com o quociente metabdlico do solo. Correlagdes positivas entre estes
atributos também foram observadas por Biesek (2012); e indicam a importancia dos teores
de carbono e nitrogénio como fonte de energia e nutriente para a atividade microbiana no
solo.

Tabela 11. Coeficientes de correlagdo entre as variaveis da atividade microbiana (Nm-
Nitrogénio mineralizado acumulado; CBM-Carbono da Biomassa Microbiana; RBS-

Respiragao Basal do Solo e gCO»>-Quociente Metabolico do Solo) e os teores de carbono
(C), nitrogénio (N) e relagdo CN nos solos.

Variaveis C N CN
Nm 0,66 0,52 0,84
CBM 0,97 0,93 0,86
RBS 0,96 0,98 0,76
qCO2 0,50 0,68 0,08

A relagao CN dos solos em estudo mostrou valores inferiores ou proximos de 20, o
que caracteriza uma elevada na labilidade da matéria organica do solo. Fragcdes menos labeis,
quando presentes em maior propor¢ao, podem reduzir a atividade microbiana no solo. A
baixa labilidade ¢ determinada pela presenca de substancias humicas, que, segundo Hanke e
Dick (2019), seriam compostas principalmente por grupamentos quimicos de elevada
recalcitrancia (compostos aromaticos) que ndo puderam ser degradados pela atividade
microbiana, permanecendo no solo enquanto um residuo final do processo de degradagdo de

outras macromoléculas.

A argila, que ¢ um atributo fisico do solo, se mostra como atributo importante para a

atividade microbiana, como evidenciam as correlagdes positivas observadas entre a argila e
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os atributos microbiologicos (Tabela 12). Apenas a mineralizacdo do N apresentou
correlagdo menos estreita com a argila. A baixa correlagdo entre o teor de argila e a
mineralizacdo de nitrogénio pode estar associada a capacidade da argila de formar
complexos organo-minerais e de adsorver determinadas enzimas, o que pode alterar a

dindmica da mineraliza¢ao do N no solo (DRESCHER et al., 2015).

Foram também observadas correlagdes positivas para a maioria das variaveis
quimicas do solo, com excecao dos valores de pH que mostraram correlagdes negativas com
os atributos microbioldgicos do solo (Tabela 12).

Tabela 12. Coeficientes de correlacdo entre as variaveis da atividade microbiana (Nm-
Nitrogénio mineralizado acumulado; CBM-Carbono da Biomassa Microbiana; RBS-

Respiracdo Basal do Solo e gCO»-Quociente Metabolico do Solo) e os atributos fisicos e
quimicos dos solos.

Varidveis Arg. pH pH K Ca Mg Al H+AP SB CTC Nm CBM RBS
(CaCL) (SMP) + pH 7

Nm 030 -094 -0,75 0,46 0,72 -0,05 0,76 0,76 0,65 0,73 1,00

CBM 0,88 -0,53 -0,97 0,87 0,99 0,52 0,97 0,98 0099 0,99 0,77 1,00

RBS 097 -0,34 -0,95 092 0,96 0,70 0091 094 098 097 0,76 0,61 1,00
qCO2 082 042 -048 0,70 0,47 094 032 045 0,55 0,50 -0,16 047 0,66
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4. CONCLUSOES

Devido a adubagao localizada préximo das mudas e a amostragem de solo em locais
distintos destes, os efeitos da omissao ou adicdo de nutrientes nao foi evidenciado nos
atributos microbioldgicos do solo.

As diferencas entre os atributos microbiologicos do solo foram determinadas por
fatores de natureza edafoclimaticas, traduzidos nas diferentes classes de solo em estudo.

Os atributos fisicos e quimicos do solo sdo os fatores que exerceram influéncia,

positiva ou negativa, sobre atividade microbiana no solo.
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