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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do solo em trés areas com sistema agroflorestal localizadas na Associacéo
de Pais e Amigos dos Exepcionais (APAE RURAL) de Campo Mourdo, Parana. Area 1, inicial, apresentando degradag&o do
solo; Area 2, intermediaria, com sistema agroflorestal (SAF) implantado ha um ano; e Area 3, avangada, SAF de 2 anos e floresta
tardia. Utilizou-se trés grupos funcionais de micro-organismos em cada uma das areas: fungos totais (FT), bactérias aérobias
(BA) e bactérias produtoras de celulase (BC). Quantificou-se por Unidades Formadoras de Col6nia por grama (UFC g*) de solo
diluido. A Area 1 exibiu menos microorganismos totais, na ordem de 10° UFC; Area 2 foi intermediéria em FT, BA e BC, com
UFC em torno de 107 nos trés grupos funcionais; Area 3 teve maior quantidade dos micro-organismos em estudo, com maior
quantidade de FT (108), BA (10%° UFC g*) e BC (10'* UFC g*). Na comparagéo das areas em cada grupo funcional, destacou-
se a menor quantidade de BA na Area 1 (10’ UFC g%, assim como maior quantidade de BC na Area 3 (10** UFC g). As
qualidades dos solos nas areas se mostraram distintas quanto aos organismos estudados, conforme esperado associando ao tempo
de implantacdo do SAF.

Palavras-chave: Agroecologia, degradacao do solo, composicdo microbiolégica, microbiologia edéafica.

Microbiological indicators of recovery soil quality in a agroforestry system

Abstract

The objective of this study was to evaluate soil quality in three agroforestry systems located in the Associacdo de Pais e Amigos
dos Excepcionais (APAE RURAL) of Campo Mouréo, Parana. Area 1, initial, presenting soil degradation; Area 2, intermediate,
with agroforestry system (SAF) implemented one year ago; and Area 3, advanced, with SAF of 2 years and late forest. Three
functional groups of microorganisms were used in each of the areas: total fungi (FT), aerobic bacteria (BA) and cellulase
producing bacteria (BC). It was quantified by Colony Forming Units per gram (UFC g?) of diluted soil. Area 1 exhibited fewer
total microorganisms, in the order of 10° UFC; Area 2 was intermediate in FT, BA and BC, with UFC around 107 in the three
functional groups; Area 3 had the highest number of microorganisms under study, with a greater amount of FT (108 UFC g1),
BA (10°°UFC g% and BC (10 UFC g%). In the comparison of the areas in each functional group, we emphasized the lower
amount of BA in Area 1 (10" UFC g1), as well as greater amount of BC in Area 3 (10 UFC g1). The qualities of the soils in
the areas were different for the studied organisms, as expected, associated to the time of implantation of the SAF.

Keywords : Agroecology, soil degradation, microbiological composition, edaphic microbiology .

Introdugéo cenério alterado tem causado maior demanda por alimentos
isentos desses contaminantes, gerando assim mercados mais

necessidade de produzir mais alimentos, dessa forma, o exigentes em relacdo a seguranga alimentar (De Mari et al.,
manejo intensivo do solo, a monocultura e o uso dos 2017).

pesticidas e fertilizantes tornaram-se praticas comuns para O solo & um recurso natural fundamental, e sua qualidade é
aumento da producio agricola (Oliveira et al., 2017). Com  formada por fatores quimicos, fisicos, bioldgicos e ecologicos,
isso, 0 numero descontrolado de produtos quimicos na  podendo ser modificados em prol de melhor qualidade. A
agricultura tem gerado uma crescente preocupacdo da qualidade do solo € uma propriedade determinante para
sociedade atual quanto aos riscos a saide humana e ao meio  aumento de produtividade e sustentabilidade das culturas,
ambiente, o que vem alterando o cenario agricola mundial. O  influenciando também na salde das plantas, animais e

Com o crescimento da populagdo mundial aumentou, a
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consequentemente seres humanos (Melo et al., 2017). O
manejo inadequado e intensivo do solo pode ocasionar um
estado de degradacéo que, caso seja reversivel, requer muito
mais tempo e recurso para sua recuperagdo (Cherubin et al.,
2015). Assim, € necessario o monitoramento dos solos
manejados para a preservacdo da sua qualidade e para que
proporcione uma produco continuada.

Com intuito conservacionista e no @ambito da
sustentabilidade, algumas solugbes econ6micas e praticas
agricolas vem sendo repensadas, de forma que permitam aos
produtores melhores condi¢des de vida, € a0 mesmo tempo
gue preservem ou recuperem remanescentes florestais. Uma
dessas solugdes potenciais sdo os sistemas agroflorestais, que
podem propiciar aos produtores, retornos econdémicos € maior
conservacao dos recursos naturais (Arantes et al., 2017).

Sistemas agroflorestais consistem em consoércios de
culturas agricolas com espécies arbdreas que podem ser
utilizados para restaurar florestas e recuperar areas
degradadas, em que essa tecnologia ameniza limitacfes do
terreno, minimiza riscos de degradacdo inerentes a atividade
agricola e otimiza a produtividade, fazendo com que aja
diminuicdo na perda de fertilidade do solo e no ataque de
pragas (Righi e Bernardes, 2015). As perdas totais de solo,
carbono organico e nutrientes dos sistemas convencionais,
estimadas para um ano, sdo maiores que as de sistemas
agroflorestais, o que indica a maior sustentabilidade
ecoldgica dos sistemas agroflorestais, evidenciando a
necessidade da busca de sistemas mais conservadores dos
recursos naturais do que os convencionais (Mascarenhas et
al., 2017).

Com a necessidade de analisar a qualidade do solo, um
conjunto minimo de indicadores englobando caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas sdo utilizados (Cherubin et al.,
2015). No entanto, por ser a parte mais viva e mais ativa da
matéria organica do solo e por atuar em importantes
processos bioquimicos, estudos mostram que os indicadores
bioldgicos sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e
fisicos para detectar com mais antecedéncia alteragBes que
ocorrem no solo em funcdo do seu uso e manejo (Stocker et
al., 2017).

Utiliza-se para bioindicag&o de qualidade de solo diversas
metodologias envolvendo microrganismos. Bioindicadores
sdo propriedades ou processos bioldgicos dentro do solo que
indicam a situagéo deste ecossistema (Cherubin et al., 2015),
podendo ser utilizados no biomonitoramento da qualidade do
solo, que é a medida da resposta de organismos vivos a
mudancas no seu ambiente (Heger et al., 2012).

Pesquisas tém apontado que alguns indicadores
relacionados com a comunidade microbiana do solo s&o
bastante sensiveis as alteracdes provenientes das atividades
agricolas, fornecendo, dessa forma, subsidios importantes
para o correto planejamento do uso da terra e manejo do solo
(Stocker et al., 2012).

Dessa forma, esta pesquisa teve como finalidade avaliar a
gualidade do solo em trés &reas localizadas na Associagéo de
Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE RURAL) do
municipio de Campo Mourao, Parana.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado na APAE RURAL de Campo
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Mourdo no municipio de Campo Mourdo no estado do Parana
(052°20'W e 024°04'S) onde ha tendéncia de concentragdo de
chuvas nos meses correspondentes a estacdo verdo, sem
estacdo seca definida. A temperatura média anual corresponde
a 17,2 °C e os indices pluviométricos em torno de 1450 mm
anuais (Alvares et al., 2013). A cobertura vegetal nativa da
regido de Campo Mourdo é formada por Floresta Estacional
Semidecidual Montana, Floresta Ombréfila Mista Montana e
areas de transigdo entre as mesmas, com pequenos fragmentos
de Cerrado (Roderjan et al., 2002).

A érea de estudo na APAE RURAL de Campo Mourdo
abrange aproximadamente 1,2 ha, sendo dividas em trés areas
menores escolhidas especificamente para a realizacdo da
pesquisa: a) Area 1, tem 6.067 m? estd em “recuperagio
inicial” apresenta-se dominada por gramineas e ainda em fase
de planejamento; b) Area 2, tem cerca de 3.622 m? e esta em
fase de “recuperagdo intermediaria”, a qual recebeu um sistema
agroflorestal baseado na fruticultura e algumas culturas
temporarias como forma de enriquecer o solo; c) Area 3, tem
cerca 2.247 m?2 e encontra-se em “recuperagdo avangada”, a
qual abrange uma éarea de preservagao permanente que margeia
um corrego, o sistema utilizado foi o sucessional biodiverso,
sendo ele o sistema que mais se assemelha a uma floresta
primaria (Figura 1).

Areas dos sistemas
implantados na APAE Rural de Campo Mourdo,
Paran4, Brasil.

Figura 1. agroflorestais

Para a anélise do solo, foi retirada uma amostra de solo de
cada éarea, retirada de buracos de 20 cm de didmetro e 30 cm
de profundidade em trés locais aleatérios de cada area do
estudo, em seguida foram homogeneizadas e armazenadas em
sacos plasticos, posteriormente levadas ao laboratério para
processamento. Em laboratério, o solo foi distribuido em
bandejas plasticas para a retirada de materiais indesejados
(galhos, raizes e folhas) e da sua macrofauna. Para
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estabilizacdo da umidade, foram utilizados 100 g de solo de
cada amostra, armazenado em estufa de secagem e
esterilizacdo (THELGA, 1500 W) em temperatura constante
de 30 °C, monitorado por pesagem diaria com auxilio da
balanga de precisio MARTE AY220 até a estabilizagdo de
umidade, numa média de 72h, quando a amostra de solo ndo
varia 0 peso devido a perda total de agua (Madigan et al.,
2010).

Ap0s a estabilizacdo realizou-se a diluicdo seriada das
amostras, onde 10 g de cada amostra foi diluida em 90 mL de
solucdo salina (0,85% NaCl) estéril, mantendo sob agitacéo
em agitador magnético (EVEN 78HW-1) com rotacao rapida
durante 40 min. Em seguida foi feita a diluicdo seriada,
diluindo 1 mL da solugéo obtida em 9 mL de solucéo salina
estéril, sendo esta diluicdo de 10-1 e assim sucessivamente
(Bordignon, 2012).

Para o célculo das unidades formadoras de coldnias por
grama de solo (UFC g%), apés a quantificacio dos
microrganismos, utilizou-se a metodologia de contagem de
coldnias de bactérias e fungos proposto por Mendes & Junior
(2012), seguindo a equagdo 1: UFC g* = nimero médio de
colénias nas placas x diluicdo da amostra x 10. Este fator 10
refere-se ao fato de terem sido plaqueados apenas 100 pL de
suspensao).

Para a analise do crescimento de bactérias aerdbias totais
foi utilizado o método de Sambrook e Russel 2001, usando 0
meio de cultura Maria Luria-Bertani e para as bactérias
produtoras de celulase foram feitas em meio de cultura Luria-
Bertani adicionado 0,2% de carboximetilcelulose. Apds a
estabilizacdo do crescimento, as placas foram imersas em
solucdo de vermelho congo (1 mg mL-1) e lavadas com
solucdo de NaCl 1M. No crescimento de fungos, para sua
contagem, foi utilizado o meio Martin’s-Bengala Agar
(Kaschuk et al., 2011).

Para cada area, foram coletados e 3 amostras em meses
diferentes (setembro de 2017, dezembro de 2017 e fevereiro
de 2018) para se chegar aos valores médios das triplicatas
para cada meio de cultura seletivo. Assim, obteve-se um total
de nove medidas representativas do solo em analise para cada
tratamento. Considerou-se como tratamento, o estagio em que
cada area se encontra quanto a implantacdo do sistema
agroflorestal.

Realizou-se uma analise exploratéria dos dados bem
como uma andlise de variancia (Anova) de um critério a
priori com teste tukey a posteriori quando houve diferenca
para comparar composicao das comunidades microbiolégicas
nas areas com diferentes estadgios agroflorestais. Uma
comparagdo entre as areas dentro de cada grupo funcional de
micro-organismos.

Resultados e Discussao

De forma geral, os indicadores microbiolégicos foram
abundantes em solos com mais tempo de implantacdo do
sistema agroflorestal (Figura 2). Ao se calcular as UFCs em
valores brutos, o total de nimero de coldnias formadas para
os trés grupos funcionais de micro-organismos foram
superiores na Area 3 (média = 9,056+1,54), com maior tempo
de implantacdo do sistema agroflorestal quando comparado a
Area 1 de menor tempo de implantagio (média = 7,8724 +

42

1,35).

Nessa comparacdo geral entre as areas, considerando toda
a microbiota, as médias de todos os micro-organismos a Area
1 apresentou menor microbiota geral (p = 0,009) que a Area 3
e a Area 2 nfo diferiu no teste a posteriori. Nas comparages
entre as areas dentro de cada grupo de micro-organismo a
guantidade de fungos totais ndo demonstraram diferenca
significativa entre as areas (p = 0,119). Para bactérias aerébias
observou-se que a Area 1, de estagio mais inicial, portanto sem
tempo de acdo do sistema agroflorestal, apresentou
significativamente menores UFCs que as outras duas areas (p
= 0,034). Na comparacdo das bactérias produtoras de celulase
demonstrou-se que a Area 3, com estagio avangado
agroflorestal apresentou maior UFCs que as outras areas (p =
0,015) (Tabela 1, Figura 2).

Tabela 1. Resultados das médias das unidades formadoras de
colonia (logl0 UFC g*) nas trés areas de agrofloresta em
estagios diferentes para cada de micro-organismos indicadores
de qualidade de solo.

Fungos Bactérias
Agrofloresta . " produtoras de

Totais Aerbbias celulase
Area 1 6,971+1,34 7,681+1,11* 8,844+0,95
Area 2 6,746+0,98  8,873+0,84 8,785+0,82
Area 3 8,011+1,51  9,050+1,27 10,107+1,18*

Area 1 - inicial; Area 2 - intermediéria; Area 3 - avancada.
*valores estatisticamente diferentes dentro do mesmo grupo de micro-
organismos no teste ANOVA, seguido do teste Tukey (p<0,05).
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Figura 2. Valores de Log10 UFC g de micro-organismos nas
trés areas pesquisadas. Legenda: Fungos Totais na Area 1(FT1),
Area 2 (FT2) e Area 3 (FT3); Bactérias AerGbias na Area 1(BA1),
Area 2 (BA 2) e Area 3 (BA 3); Bactérias produtoras de Celulase na
Area 1(BC1), Area 2 (BC2) e Area 3 (BC3).

Os componentes microbianos vivos do solo sdo também
denominados de biomassa microbiana e as bactérias e fungos
respondem por cerca de 90% da atividade microbiana do solo
(Cardoso et al., 2010), ou seja, quanto mais bactérias e fungos
estdo presentes no solo, mais saudavel e fértil é o solo.
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Um solo fértil é aquele que apresenta todos os nutrientes
(em formas biodisponiveis) necessarios ao seu crescimento,
ou uma populagdo microbiana capaz de libera-los,
rapidamente, para as plantas (Cardoso et al., 2010). Os fungos
sd0 importantes, pois se associam as raizes de indmeras
espécies de plantas e aumentam a area de absorcdo das
mesmas, facilitando a absor¢do de nutrientes, particularmente
daqueles que apresentam baixa mobilidade no solo, como o
fosforo. Afetam, também, a absorc¢éo de agua, diminuindo os
efeitos dos estresses hidricos (Kaschuk et al., 2011). Os
fungos sdo os mais facilmente colonizaveis nos solos de
sistemas agroflorestais, mesmo o0s em alto grau de degradacéo
(Stocker e colaboradores 2017).

Apesar de ndo apresentarem diferencas estatisticamente
significativas entre as areas, mostram no presente estudo que
estdo em uma biomassa indicadora de plena atividade
microbiana nas trés areas. Assim como no trabalho de Stdcker
e colaboradores 2017, os fungos sdo os mais facilmente
colonizaveis nos solos de sistemas agroflorestais, mesmo os
em alto grau de degradacdo. O que pode explicar a ndo
deteccdo de diferenca entre as areas no grupo de fungos totais,
com um numero alto de UFCs nas trés areas de estudo.

Dentre os microrganismos, as bactérias sdo as que
formam o grupo com maior diversidade fisioldgica, o que
propicia maior adaptalidade (Ferreiraet al., 2017). Uma outra
propriedade das bactérias € que sdo importantes promotoras
de crescimento vegetal, fazendo com que tenha grande
disponibilidade de carbono para o crescimento celular, tendo
como melhores resultados a caseina como fonte de carbono.
Para esses organismos a area 1, com menor tempo de
implantacdo do experimento, ou seja, apresentando menor
biomassa vegetal e estagio inicial agroflorestal, apresentou
menor média de unidades formadoras de colnia para esses
microrganismos. As areas 2 (intermediéria) e 3 (avancada)
apresentaram maior colonizacdo desses organismos. 1sso
corrobora com Butenshoen et al., 2013; Ferreiraetal., 2017 e
Fidelis et al., 2016 que detectaram bactérias aer6bias em
maior quantidade em areas mais preservadas e relacionam
isso & maior atividade metabdlica em solos de agroflorestas.

Os microrganismos produtores de celulase séo
extremamente importantes para o aumento da comunidade
microbiol6gica, o que podemos observar no grafico das
bactérias produtoras de celulase, pois a celulase produzida é
uma enzima biocatalisadora da reacdo de hidrélise da
celulose, sendo de grande importéncia para o fluxo de
carbono e energia no solo, uma vez que ha degradacdo da
celulose, as reagdes envolvidas tornam o carbono disponivel
para o crescimento de microrganismos no solo (Xido et al.,
2017).

A area 3 com mais tempo de implantacdo da agrofloresta
apresentou destacada abundancia dessas bactérias produtoras
de celulase em relacdo &s outras duas areas. Isso se deve &
maior atividade de degradagdo de celulose de matéria
organica morta e viva, bem como acelerada ciclagem de
nutrientes em ambientes mais complexos. Isso esta de acordo
com Xiao e colaboradores (2017) que estudaram o nivel de
respiracdo basal do solo que é diretamente afetado pela
abundancia de microrganismos em geral e em especial
bactérias aerdbias e produtoras de celulase.
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A avaliacdo das propriedades bioldgicas do solo se adequa
a maioria dos critérios de um indicador de qualidade de solo
apesar desse componente ter sido ignorado em muitos estudos.
A capacidade de responder rapidamente as mudancas no solo e
o fato da atividade microbiana do solo refletir a influéncia
conjunta dos fatores responsaveis pela degradagdo da matéria
organica e ciclagem de nutrientes (Zhang et al., 2011), justifica
0 uso de microrganismos e processos microbioldgicos para
estudar a qualidade do solo.

Para nortear a escolha de indicadores de
qualidade/degradacdo do solo, utiliza-se alguns critérios: o0s
indicadores devem ser sensiveis as variagdes de manejo e
clima, de facil mensuracéo, econdmicos e Uteis para explicar
0s processos do ecossistema. Entretanto, a selecdo de
indicadores vai depender da finalidade a que se propde a
utilizacdo do solo.

A microbiota do solo apresenta grande potencial de
utilizagdo em estudos da qualidade edafica, pois 0s
microrganismos constituem fonte e depdsito de nutrientes em
todos os ecossistemas; além disso, participam ativamente em
processos benéficos como a estruturacdo do solo, a formacgéo
do humus, a solubilizacdo de nutrientes para as plantas e a
degradacdo de compostos persistentes aplicados ao solo
(Gama-Rodrigues, 2008; Kaschuk et al., 2010). As
propriedades microbioldgicas tém sido amplamente discutidas
na literatura como indicadores de qualidade (Paradelo et al.,
2009; Stursové e Baldrian, 2011; Zhang et al., 2011; Lisboa et
al., 2013) dado o relacionamento entre atividade e diversidade
microbiana, vegetacao e sustentabilidade dos ecossistemas.

A importancia de aplicacdo dos microrganismos nédo esta
relacionada unicamente ao aumento na densidade
microbioldgica desses microrganismos, beneficiando somente
0 aumento restrito dos fungos e bactérias no solo, mas tambhém
é de extrema importancia para 0 aumento da diversidade
microbioldgica, pois certos microrganismos tem a capacidade
de auxiliar na colonizagdo de outros microrganismos, que
também contribuem para o crescimento vegetal (Cunha et al.,
2012). Assim os resultados obtidos sugerem, que o0s
microrganismos podem indicar o estagio de recuperacdo em
areas degradadas e servem de parametro para manejo de solo.

Conclusoes

As areas apresentam qualidade de solo diferentes baseando-
se nos indicadores microbioldgicos utilizados. A area 3 com
implantacdo do sistema agroflorestal a mais tempo foi a que
apresentou maiores quantidades de micro-organismos, seguida
pela area 2 de caracteristicas intermediarias tanto nos
componentes vegetais como nos indicadores microbiol6gicos.
E por fim a &rea 1 que tem a agrofloresta mais recente,
refletindo menor atividade e composic¢éo da microbiota.

Os indicadores microbiol6gicos se mostraram eficientes no
monitoramento de dareas com sistemas agroflorestais e
revelaram coeréncia com a literatura e 0 experimento
realizado, evidenciando direta correlacdo da qualidade do solo
(indicada pelos micro-organismos) com o tempo de
implantacdo de sistemas agroflorestais.
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