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RESUMO

O uso de préticas conservacionistas pode manter e até aumentar o teor de matéria
organica dos solos, contribuindo para redugéo das emissdes de CO, para a atmosfera, assim
como também o uso de parametros biolégicos como indicadores biolégicos do solo se fazem
necessarios nos dias atuais. O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de emisséo de CO
em diferentes sistemas de manejo no extremo norte do Tocantins, visando avaliar o uso da
atividade microbiana como indicador biol6gico de qualidade do solo, e facilitar na adocéo de
praticas conservacionistas. A area experimental esta situada no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus Araguatins, localizada nas seguintes
coordenadas geograficas: latitude 5°39'04” (S) e longitude 48°07'28" (W), altitude
aproximadamente de 103 m. As coletas foram realizadas durante quatro meses, com inicio
em junho de 2015 e finalizagdo em setembro de 2015, nos periodos diurno (06:00 as 18:00
hs) e noturno (18:00 as 06:00 hs) em cinco areas diferentes: mata, teca, pasto, sistema
agroflorestal (SAF) e consorcio banana/cupuacgu (B/C). A metodologia baseou-se no principio
de que o CO; liberado por uma area de solo é absorvido por uma solugdo de KOH 0,5 N e
determinado por titulometria com HCI 0,1 N. As maiores taxas de atividade microbiana foram
observadas no periodo noturno quando comparado com o periodo diurno, sendo favorecida
pela temperatura e umidade do solo. No turno diurno foi observada uma tendéncia do
tratamento sob pastagem, apresentar maiores emissdes que alguns tratamentos com estratos
arbdreos, podendo ser associada a cobertura vegetal densa e presenca de estercos. A

avaliacdo em campo se mostrou eficiente e de baixo custo e sensivel as alteracdes de manejo.

Palavras-chave: Manejo do solo. Atividade microbiana. Carbono



ABSTRACT

The use of conservation practices can maintain and even increase the organic
matter content of the soil, contributing to reducing CO emissions to the atmosphere, as well
as the use of biological parameters as biological indicators of soil are needed today. The
objective of this study was to evaluate the CO, emission levels of different management
systems in the extreme north of Tocantins, to evaluate the use of microbial activity as a
biological indicator of soil quality, and facilitate the adoption of conservation practices. The
experimental area is located at the Federal Institute of Education, Science and Technology
Tocantins - Araguatins Campus, located in the following geographic coordinates: latitude 5 °
39'04 "(S) and longitude 48°07'28" (W), altitude about 103 m. Samples were collected for four
months, starting in June 2015 and ending in September 2015, the day periods (06:00 to 18:00
pm) and night (18:00 to 6:00 pm) in five different areas : woods, teak, pasture, agroforestry
(SAF) and banana consortium/cupuassu (B/C). The methodology was based on the principle
that the CO; released by an area of soil is absorbed by a 0.5 N KOH solution is determined by
titration with HCI 0.1 N. Higher microbial activity rates were observed in the nighttime when
compared to the daytime, is favored by temperature and soil moisture. The day shift was
observed a tendency of treatment pasture, have higher emissions than some treatments with
arboreal strata and may be associated with dense vegetation cover and presence of manures.

The field evaluation was efficient and inexpensive and sensitive to management changes.

Keywords: Soil management. Microbial activity. Carbon
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1 INTRODUCAO

Devido as mudancas climaticas globais, o solo e as formas de uso do
mesmo estdo cada vez mais em foco, principalmente quando se refere a agricultura.
De acordo com o manejo adotado para determinado fim, o solo pode servir como fonte
ou dreno de C.

Segundo Govaerts et al. (2007), o manejo adequado dos solos agricolas é
um dos principais fatores a serem considerados quando se deseja a producao agricola
sustentdvel, pois os tipos de preparo e os sistemas de cultivos interferem de modo
significativo nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Chaves e Farias (2008), asseguram que as praticas agricolas que utilizam
cultivo mecanizado, sem a utilizacdo de técnicas conservacionistas no preparo do
solo, podem promover, por diferentes mecanismos, a perda de matéria organica e,
consequentemente, a emissao de gases para a atmosfera.

Neste cenario, 0 método descrito por Grisi (1978) para estimar a atividade
microbiana, onde o COz: liberado por uma area do solo é capturado por uma solugéo
de KOH 0,5 N e sua dosagem obtida por titulagdo com HCI 0,1 N. Para a captacao do
CO2 desprendido do solo, é utilizada 10 ml de solucdo de KOH 0,5 N em recipientes
plasticos e distribuidos em recipientes para cada area estudada. As emissfes podem
sofrer alterac6es de acordo com a forma de manejo, segundo Melloni et al. (2008), em
estudo avaliando a qualidade do solo sob diferentes coberturas florestais e de
pastagem, observou que 0 ecossistema mata apresentou menor valor qCO2 em
relacédo a pastagem.

Goncalves et al. (2013) e Fonseca et al. (2014), afirmam que na regido
norte do Tocantins, h4 predominancia de sistemas convencionais de cultivo de
culturas anuais e pastagens, logo apos a derrubada e queima da floresta, geralmente
sem a preocupacdo com a adocao de praticas conservacionistas, que pode ocasionar
degradacdo do solo, posteriormente causando decréscimo na produtividade das
culturas e aumento das emissdes de CO:2 para a atmosfera.

Neste sentido, objetivou-se estimar as emissées de CO:2 para a atmosfera
por meio da atividade microbiana, utilizando este parametro como indicador bioldgico

do solo em diferentes sistemas de manejo no Extremo Norte do Tocantins.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Ha muito tempo j& era presente a preocupacao a respeito das emissodes de
gases de efeito estufa (GEE) em relacdo as atividades humanas nos diferentes
biomas e sistemas de manejo e suas consequéncias a curto e longo prazo.

Pedro (2005), afirma que o interesse em estudar o ciclo do carbono e o
impacto do dioxido de carbono (CO2) e do metano (CHa4) antropogénicos no regime
climatico, especialmente na temperatura, ja havia sido iniciado no século passado,
principalmente a partir da IGBP (Programa Internacional Geosfera-Biosfera) realizada
em Estolcomo em 1988.

Barbosa et al. (1999) afirmam a necessidade de estudos e o aumento de
informacdes sobre os impactos climaticos futuros que o crescimento da atividade
humana na Amazbnia poderia causar. Corazza et al. (1999), afirmam que em
decorréncia das emissdes de gases de efeito estufa, aumentou-se o interesse em
estudar o comportamento dos solos quanto a sua capacidade de armazenar ou perder
C, nas diversas condicfes de manejos existentes. Asseguram que a substituicdo de
ecossistemas naturais por agroecossistemas causam a reducéo de qualidade do solo,
no entanto, garante que dependendo do manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio e
até acumulo de carbono.

Diante do cenario e das diversas mudancas climaticas em que o mundo se
encontra atualmente, os estudos em relacdo aos diferentes sistemas de manejo e sua
contribuicdo para emissdo de gases do efeito estufa sdo crescentes.

Cerri & Cerri (2007) afirmam que existem dois tipos de efeito estufa: o
natural e o antrépico. Carvalho et al. (2010), afirmam que o efeito estufa natural ocorre
devido as concentracdes de gases de efeito estufa antes do aparecimento do homem.
Ainda segundo estes mesmos autores, o efeito estufa natural ocorre da seguinte
maneira: a energia solar de onda curta ultrapassa a atmosfera terrestre sem interagao
com os GEE presentes nessa camada, ao atingir a superficie terrestre, a energia é
refletida em forma de uma onda mais longa, assim interagindo parcialmente com o0s
GEE, onde parte dessa irradiagdo €é absorvida na atmosfera, aumentando

consequentemente a temperatura média do ar. Essa interacdo permite que a
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temperatura media terrestre seja de 15°C, promovendo o efeito estufa natural e
permitindo a vida terrestre.

Cerri & Cerri (2007), afirmam que com o aparecimento das civilizacdes em
meados do século XIX e a revolucdo industrial, houve um aumento significativo da
emissao de gases do efeito estufa e que o aumento continuo de gases na atmosfera,
faz com que ocorra maior interacdo com a radiagdo infravermelha e
consequentemente o0 aumento da temperatura, ocasionando reflexos nas mudancas
climaticas, como distribuicdo irregular das chuvas, aumento ou diminuicdo de
temperaturas da atmosfera, elevagéo do nivel do mar, dentre outros. Ainda afirma que
as préticas agricolas e as mudancas do uso da terra devido ao desmatamento séo as
principais fontes de emissdo dos GEE, sendo que aproximadamente 75% do CO:2 que
o Brasil emite para a atmosfera sdo derivados de praticas agricolas e do
desmatamento e apenas 25% séo derivados da queima de combustiveis fosseis.

Carvalho et al. (2010) asseguram que as atividades antrGpicas vém
alterando a paisagem terrestre, causando o aumento de emissfes de GEE e
consequentemente o aquecimento global, sugerem que alguns sistemas agricolas ou
condicbes de manejos adotados podem potencializar ou mitigar a emissao de GEE
para a atmosfera, no entanto, essas propostas devem ser tratadas de maneira
globalizada, devido todos terem uma parcela importante nestas emissdes. E o
aguecimento global do planeta vem acarretando a busca por estratégias que visem a
reducado das fontes desses gases.

Carvalho et al. (2010, p. 278) afirmam que:

As principais estratégias para mitigar a emissdo de GEE resultantes de
atividades antrpicas consistem na menor utilizagdo de combustiveis fosseis,
reducdo das taxas de desmatamento e de queima de material vegetal, uso
inadequado do solo e, por fim, estratégias de maximizacao do sequestro de
C no solo e na vegetagéo.

Borges et al. (2014) asseguram que houve um aumento da populacao
mundial, que acarretou em um aumento da industrializacdo, das areas urbanas,
agricolas e pecuarias e principalmente o aumento da queima de combustiveis fosseis.
Neste cenario, ocorre 0 aumento dos principais gases de efeito estufa, que séao:
metano (CHa), Oxido nitroso (N20) e dioxido de carbono (CO2). Este aumento é
proveniente de atividades antropogénicas como devastacédo de florestas e queimadas

no preparo da terra para uso agricola.
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Segundo Carvalho et al. (2010), o armazenamento de C no globo terrestre
é dividido em cinco compartimentos: oceéanico, geoldgico, pedoldgico (solo), bidtico
(biomassa vegetal e animal) e atmosférico. No reservatorio pedolégico o C se
encontra de forma organica e inorganica. E a emissdo de CO:2 do solo para a
atmosfera ocorre por dois processos biologicos: a decomposicdo de residuos
organicos e a respiragdo de organismos e sistema radicular das plantas.

Em relacdo a emisséo de COz2, as quantidades sdo maiores que 0S outros
gases, contudo, o potencial de retencdo de calor € menor que dos outros principais
gases de efeito estufa. De acordo com Carneiro et al. (2013) efetivamente o CO2
fixado através da fotossintese pode ser armazenado no solo na forma de C organico,
por meio da conversdo de residuos de plantas em matéria organica, e também pode
ser emitido pelo solo em resultado da respiracdo que nele ocorre.

Neste caso, segundo Carvalho et al. (2010), as variaveis climaticas como
temperatura do solo e da atmosfera e a umidade do solo influenciam diretamente o
fluxo de CO2. Em regides de clima tropical, as condicdes climaticas favorecem uma
decomposicdo mais rapida da matéria organica do solo (MOS), assim armazenando
menos C que regides de clima temperado. A diminuicdo do teor de MOS tém
contribuido para emissédo de COz para atmosfera devido as mudancas do uso da terra
para agricultura. No entanto, asseguram que solos submetidos as préaticas de manejo

conservacionistas podem acumular C de forma eficiente.

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS E IMPACTOS NA AGRICULTURA

O sistema climatico é interativo e constituido por cinco grandes
componentes, atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terrestre e biosfera,
influenciados por varios mecanismos externos no qual o Sol é o mais importante. Além
disto, os efeitos diretos das atividades humanas no sistema climatico sao
considerados como mecanismo externo, afirma Pedro (2005).

As mudangas climéticas podem ocorrer de forma natural, no entanto, o
agravamento por meio das atividades antropicas vem trazendo preocupacdes para

toda a comunidade, isto porque todos sentem os efeitos de tal mudanca.
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Carvalho et al. (2010) afirmam que as mudancas climaticas devido ao
aumento da emisséo de gases pelo homem causam modificacées no regime hidrico
e na temperatura global, influenciando diretamente a produtividade das culturas.

Segundo Conti (2011), na ultima década, em ambos os hemisférios ha
exemplos de degelo, elevacdo significativa do nivel do mar, excepcionalidades
pluviométricas e barométricas, processos de desertificacdo, dentre outros fatores, que
vém sendo apontados como fortes indicios de mudancas climaticas relacionadas ao
aguecimento global. Assegura ainda, que a comunidade cientifica identifica o degelo
nos Andes Meridionais, ocorréncia de furacdes em &reas ndo usuais, verdes
excessivamente quentes no hemisfério norte, estiagens severas em regides
habitualmente Umidas e outros disturbios de sazonalidade como indicadores do
aguecimento planetario.

Segundo Bueno (2014), esses tipos de eventos podem acarretar
consequéncias extremas, como por exemplo, 0 aumento da temperatura global, pode
ocasionar o derretimento das calotas polares como consequéncia disso, ilhas e
cidades litoraneas altamente adensadas podem desaparecer devido ao aumento do
nivel do mar, assim como também, pode ocasionar eventos climaticos extremos
(secas, inundacgbes, dentre outros) que podem prejudicar espécies de plantas e
animais. Pedro (2005), afirma que a mudanca no uso da terra, causada pela
conversdo de florestas em areas de agricultura ou pecuéria, afeta as propriedades
fisicas e biologicas da superficie terrestre e estes efeitos possuem impacto potencial
no clima regional e global.

Bueno (2014) afirma que o clima ficara mais quente no Brasil podendo
aumentar até 6°C até 2100, como também os regimes de chuvas mudardo, se
tornando cada vez menores em certas regifes e por o pais apresentar dimensodes
continentais, as altera¢des climaticas ndo ocorrem uniformemente todas as regides,
as temperaturas aumentardo em todo o pais, no entanto, a intensidade sera diferente
para cada regido, da mesma forma, o regime hidrico.

Bueno (2014, pagina eletrdnica) afirma que:

Na regido Norte, a temperatura devera aumentar de 1°C a 6°C até 2100, com
diminuicdo de 40% a 45% no volume de chuvas. No entanto, o0s
pesquisadores sugerem que o desmatamento da Amaz6nia é uma questédo
mais urgente, tanto para proteger o bioma quanto para evitar o agravamento
das mudancas climaticas. Caso o desmatamento alcance 40% na regido no
futuro, havera uma mudanca drastica no padrdo do ciclo hidrolégico, com
reducdo de 40% na chuva durante os meses de julho a hovembro — o que
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prolongaria a duracdo da esta¢éo seca e provocaria o aquecimento superficial
do bioma em até 4°C, de acordo com o relatorio.

Bueno (2014) afirma que essas mudancas trardo uma série de impactos
em diversos setores, como nos recursos hidricos atingindo ndo s6 a quantidade, mas
também a qualidade, a geracdo e distribuicdo de energia e principalmente na
agricultura, com muitas culturas tendo que se deslocar devido as temperaturas
elevadas e a estiagem. Culturas como feijao, milho, trigo e a soja serdo atingidas
especialmente. Ainda afirma que para diminuir as emissdes de gases efeito estufa,
uma das alternativas a serem adotadas € o uso de fontes de energias limpas, brecar
o desmatamento e a exploracéo ilegal de madeira. A alteracéo do regime hidrico, além
de causar sérios prejuizos para a agricultura, vem trazendo efeitos negativos na
distribuicdo de energia elétrica e facilitando o processo de desertificacéo.

Desde o inicio da década, € notavel uma alteracdo nos eventos climéticos,
principalmente no aumento da temperatura terrestre, alteracdo de regimes
pluviométricos e eventos climaticos extremos, que prejudicam ou inibem o
desenvolvimento das plantas. Nobre (2001) fazia proje¢cOes, dentre elas, as mais
significativas para o pais eram o0 aumento da temperatura, modificagdes nos padrdes
de chuvas e alteracbes na distribuicdo de extremos climaticos (secas, inundacdes,
penetracdo de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais, granizo, dentre
outros), além disto, evidéncias cientificas apontavam para uma intensificacdo da
variabilidade climatica associada a eventos El Nifio/La Nifia em funcdo do aumento
do efeito estufa.

A partir do ano de 2014 até os dias atuais, o pais vem sofrendo com todas
as alteracdes climaticas ja citadas anteriormente e projetadas por Nobre (2001) e
Bueno (2014). O Brasil por ser extenso territorialmente e possuir caracteristicas
peculiares para cada bioma e regido, ndo sofre os efeitos das mudancas climéaticas
uniformemente. Por exemplo, Norte/Nordeste/Centro-Oeste sofrem com periodos de
estiagem maiores, enquanto Sul e Sudeste, com periodos chuvosos. E neste cenario,
essas mudancas causam impactos negativos principalmente para a agricultura,
atuando diretamente no desempenho agronémico das culturas.

Em estudo realizado por Assad et al. (2004) na cultura do café, foram feitas
vérias simulacdes e avaliados os impactos que um aumento na temperatura média do
ar de 1°C, 3°C e 5,8°C e um incremento de 15% na precipitagdo pluvial teriam na
potencialidade da cafeicultura brasileira, definida pelo atual zoneamento agrocliméatico



19

do café (Coffea arabica L.) nos Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana,
onde o aumento da temperatura ocasionou alteracdes drasticas nas regides de
producdo cafeeira, aumentando a evapotranspiragdo e assim aumentando a
deficiéncia hidrica mesmo acrescentando um acréscimo de 15% na precipitacao
pluviométrica, conforme ocorre o aumento da temperatura, as regides ficam inaptas
mesmo com o uso de irrigagao.

A cana-de-acgucar em estudo realizado por Marin et al. (2013), apresentou
comportamento diferente ao café. Nesse caso, obteve beneficios com o aumento da
temperatura e concentracdo de CO2. Esse aumento foi benéfico com relacdo as
relacdes hidricas solo-planta-atmosfera, reduzindo o efeito do principal fator de
estresse para a cultura, além disso, aumentou as taxas fotossintéticas da cultura, no
entanto, € provavel que as mudancas climaticas resultem em alteracfes no sistema
de manejo da cultura, uma vez que plantas daninhas, pragas e doencas, s&o
beneficiadas.

2.3 USO SUSTENTAVEL DO SOLO

Segundo Costa (2008), devido as mudancas climaticas globais, o solo e
suas formas de uso estdo em foco, principalmente no que se refere a agricultura. Os
impactos negativos das mudangas climaticas na agricultura e no mundo, elucidado
anteriormente levam-nos a pensar uma forma de mitigar as emissbes de gases do
efeito estufa e consequentemente reduzir os problemas encontrados.

Aradjo et al. (2007) asseguram que 0 uso sustentavel dos recursos
naturais, principalmente solo e agua, tem sido um tema de crescente relevancia,
devido ao aumento das atividades antrépicas, e consequentemente, € crescente a
preocupacao com o uso sustentavel e a qualidade desses recursos.

Desta forma, o uso sustentavel do solo, utilizando-se de praticas que
garantam a conservacao dos recursos naturais, aliados a utilizacdo de tecnologias
apropriadas, bem como a viabilidade econémica e social do sistema aparece como
uma das solugcbes para mitigar a emissdo de GEE e consequentemente trazer
beneficios para o meio ambiente.

Segundo Rovedder (2013), € necessario saber do conceito de solo florestal

e 0 conhecimento do mesmo, seja para servir de base para a conservacao de
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patrimonio natural ou como recurso para desenvolvimento econdmico. Afirma ainda
que diferenciar solos que apresentam coberturas florestais, sejam naturais ou
plantadas de solos com outros usos auxilia na compreensao das possiveis alteracdes
relacionadas a cobertura vegetal, assim colaborando no desenvolvimento de melhores
estratégias de manejo para o uso do solo, além de servir como base para
levantamento de informacdes e planejamento sustentavel do solo.

Lepsch (2010), afirma que cada profissional vé o solo de uma forma
diferente e tem conceitos diferentes. Historiadores e arquedlogos vém o solo como
um “gravador do passado”, os gedlogos, veem como parte de eventos geoldgicos de
um ciclo geoldgico, para engenheiro de minas, ele € um compartimento de onde
devem ser removidos 0s minérios, ecologos, veem como uma por¢do do ambiente
condicionado por organismos Vvivos e que por sua vez também influencia esses
organismos. Enfim, é dificil encontrar um conceito Unico para o solo diante das varias
funcbes que ele exerce e as varias formas como ele é visto. No entanto, no ponto de
vista agrondmico, de acordo com Lepsch (2010), em relacdo aos vegetais, ele
funciona como fixador e reservatério para as raizes, mantendo os caules fixos e
eretos, e as raizes extraem 4gua e nutrientes necessarios para sua sobrevivéncia e
desenvolvimento.

Segundo Troeh et al. (2007), ha uma fina camada de solo que recobre toda
a superficie terrestre, e € nesta camada onde o reino vegetal e animal, encontram o
mundo mineral e estabelecem uma relacédo dinamica, funcionando da seguinte forma:
as plantas extraem dos solos 0s nutrientes e agua essenciais, 0S animais precisam
das plantas para sobreviver, continuando o ciclo, os residuos vegetais e animais
retornam ao solo e sdo decompostos pela grande populacdo de microrganismos
presentes, ou seja, a vida € imprescindivel ao solo, e o solo € imprescindivel a vida.

De acordo com Sousa et al. (2004), o solo é muito mais do que uma camada
fina de 0 a 20 cm, no manejo correto da sua fertilidade, sendo fundamental considera-
lo como um corpo tridimensional e que suas caracteristicas variam nessas dimensdes.

Segundo Marques et al. (2003), o conceito de agricultura sustentavel
abrange o leque de visdes refletindo o conflito de interesses existentes na sociedade,
congregando desde uma maioria que ver a possibilidade de uma simples adequacao
do atual sistema de producdo, até aqueles que veem a possibilidade de promover

mudancas estruturais, afirmam ainda que o desenvolvimento sustentavel de uma
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regido requer o conhecimento das especificidades e dos sistemas sustentaveis
apropriados ao local, e consequentemente, da escolha de tecnologias adequadas.
Desde o século passado ja havia preocupacédo com as praticas sociais no
contexto em que 0 pais se encontrava, em meio a degradacdes permanentes do meio
ambiente e do ecossistema, segundo Jacobi (2003).
Jacobi (2003, p.193) assegura que:

A problematica da sustentabilidade assume neste novo século um papel
central na reflexdo sobre as dimensdes do desenvolvimento e das
alternativas que se configuram. O quadro socioambiental que caracteriza as
sociedades contemporéneas revela que o impacto dos humanos sobre o meio
ambiente tem tido consequéncias cada vez mais complexas, tanto em termos
guantitativos quanto qualitativos.

Jacobi (2003) afirma que o desenvolvimento sustentavel € uma estratégia
ou um modelo multiplo para a sociedade, que deve levar em conta tanto a viabilidade
econdmica como a ecoldgica, reportando-se para a redefinicdo das relacdes entre
homem e natureza.

Jacobi (2003, p. 195) afirma que:

O desenvolvimento sustentdvel somente pode ser entendido como um
processo no qual, de um lado, as restricbes mais relevantes estéo
relacionadas com a exploracdo dos recursos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnoldgico e 0 marco institucional. De outro, o crescimento
deve enfatizar os aspectos qualitativos, hotadamente os relacionados com a
equidade, o uso de recursos — em particular da energia — e a geracdo de
residuos e contaminantes. Além disso, a énfase no desenvolvimento deve
fixar-se na superagéo dos déficits sociais, nas necessidades bésicas e na
alteracdo de padrfes de consumo, principalmente nos paises desenvolvidos,
para poder manter e aumentar os recursos-base, sobretudo os agricolas,
energéticos, bibticos, minerais, ar e agua.

Melloni (2008) assegura que o solo sendo um recurso natural, o uso de
indicadores da sua qualidade para avaliacdo da sustentabilidade ambiental € de
grande importancia. Afirma que a qualidade do solo, pode ser definida como a
capacidade do solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema, sustentando a
produtividade biolégica, qualidade ambiental e promover a salude vegetal e animal.

Loureiro et al. (2016), afirmam que alguns sistemas que priorizam a matéria
organica na superficie do solo e a reducdo de uso de implemento agricolas, como o
cultivo minimo, plantio direto, reflorestamento, manejo adequado das pastagens,
sistemas agroflorestais, podem favorecer os estoque de C para o solo.

Ha, atualmente, um esfor¢co multidisciplinar, tentando quantificar diferentes
atributos que estao relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os na forma de
indicadores de qualidade do solo (MELLONI, 2008, p. 2463).
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2.4 ATIVIDADE MICROBIANA COMO INDICADOR BIOLOGICO

Segundo Primavesi (2002), os microrganismos existem no solo em
quantidades incrivelmente grandes e sua velocidade de multiplicacdo depende, em
parte, da espécie, mas principalmente dos meios em que vivem, temperaturas
elevadas, riqueza em minerais, umidade e matéria organica suficientes sao requisitos
necessarios para sua multiplicagdo com grande rapidez.

De acordo com Oliveira et al. (2014), o solo € um espaco heterogéneo
altamente complexo, e devido a sua heterogeneidade biologica, fisico e quimica, ele
se torna um dos maiores reservatoérios de diversidade microbiana. Os microrganismos
que habitam o solo constituem bases de processos ecoldgicos, e realizando funcdes
importantes para a dindmica do solo, como a decomposi¢cdo de matéria organica,
liberando nutrientes para a planta e a degradacao de substancias xenobidticas.

Silva et al. (2010), afirmam que a biomassa e a atividade microbiana tém
sido apontadas como indicadores adequados de alteractes provocadas por diferentes
sistemas de uso e manejo do solo, devido sua sensibilidade as mudancas nos
sistemas de uso e manejo do solo que podem ser detectaveis muito mais rapidamente,
além disto, fazem parte da manutencéo da produtividade dos ecossistemas.

De Assis Junior et al. (2003) afirmam que a biomassa microbiana
desempenha papel de destaque no cenario da sustentabilidade ambiental e pode ser
estimada por métodos relativamente simples.

A atividade da microbiota do solo pode ser avaliada de diversas formas, por
meio da medi¢do da sua biomassa, da atividade de certas enzimas no solo ou das
medidas da respiracao basal, sendo esta respiracao influenciada por diversos fatores
externos, como a temperatura do ar e do solo, umidade do solo, estrutura,
disponibilidade de nutrientes, textura, dentre outros fatores, como citado por Silva et
al. (2010).

A atividade microbiana € a taxa respiratéria da biomassa microbiana, que
por sua vez tem relacdo direta com as emissfes de CO: para a atmosfera. A
mensuragao da atividade microbiana se dar por meio da captura de CO: liberado e
capturado por uma solucdo de NaOH, descritos em varios trabalhos como Silva et al.
(2010), De Assis Janior et al. (2003), Pefia et al. (2005), Correia et al. (2015), dentre

outros.
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Segundo De Assis Junior et al. (2003), a medida da taxa respiratéria ou
atividade microbiana, determinada pela evolugdo de CO:2 oriundo da respiracao de
microrganismos heterotroficos aerdbicos durante a oxidacédo de compostos organicos,
€ uma das formas mais utilizadas para o conhecimento da importancia da biomassa
microbiana para adoc¢ao de sistemas que garantam a sustentabilidade.

D’Andréa et al. (2002), afirmam que a atividade microbiana deve ser
avaliada com critério e cautela, pois, altas taxas de respiracéo a curto prazo podem
significar, liberacdo de nutrientes para as plantas e a longo prazo, liberacdo de CO:
para atmosfera, apontando desequilibrio no sistema.

D’Andréa et al. (2002), afirmam que é possivel ter informac6es detalhadas
das partes fisicas e quimicas do solo, enquanto que a parte biolégica é pouco
conhecida. Neste sentido, assegura que o estudo da quantidade e da atividade da
biomassa microbiana pode fornecer subsidios importantes para o planejamento do
uso correto da terra, levando em consideracdo a natureza dinamica dos
microrganismos do solo.

Melloni (2008), afirma que estudos da avaliacdo de atributos quimicos,
fisicos e biologicos na qualidade do solo sdo essenciais no entendimento da
funcionalidade e sustentabilidade de solos em diferentes condi¢bes de uso. Segundo
Lisboa et al. (2012), a matéria organica € um parametro para se avaliar a qualidade
do solo em diferentes sistemas de manejo, no entanto, as alteragcdes na MO s6 pode
ser observada ap0s anos, diferentemente, da atividade microbiana que apresenta
sensibilidade as alteracées do meio e merecem atencao especial como indicadores

biolégicos da qualidade de solo.



3 MATERIAL E METODOS

Os dados climaticos de temperatura maxima, minima, média e umidade
relativa do ar (%) e precipitacdo (mm) obtidos por meio da estacdo automatica A044

— Araguatins do Instituto Nacional de Metereologia (INMET), estao representados nas

figuras 1 e 2 respectivamente.
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Figura 1.Dados de temperatura maxima, minima e média do periodo de junho a setembro de

2015. Fonte: INMET
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Figura 2. Dados de umidade relativa do ar e precipitacdo do periodo de junho a setembro de

2015. Fonte: INMET.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em areas pertencentes ao IFTO — Campus
Araguatins, localizada nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 5°39°04” (S) e
longitude 48°07°28” (W), altitude de aproximadamente 103 m, a temperatura média
anual é de 28°C e precipitacdo media anual de aproximadamente 1500 mm/ano,
apresentando periodo chuvoso de dezembro a maio, e estacdo seca de junho a
novembro.

O experimento com duracdo de quatro meses, foi realizado no periodo
seco, denominado assim por ter pouca ou hao existir precipitacdo, com inicio em junho
de 2015, a primeira amostragem foi realizada em junho e repetindo pelos trés meses
consecutivos.

As areas em estudo foram:

MATA - mata nativa, floresta estacional, semi-decidua preservada sobre
Gleissolo (Embrapa, 2006).

TECA- plantacdo de teca (Tectona Grandis), cultivada ha sete anos, na
implantacdo foi usado grade aradora e feita a correcdo do solo com adubacéo e
calagem, cultivado sobre Gleissolo (Embrapa, 2006).

PASTO - pastagem de capim quicuio (Brachiaria humidicola) sobre
Gleissolo (Embrapa, 2006), reformado em 1998 por meio de gradagem pesada, é
mantido em altura de 15cm do solo por meio de pastoreio de gado bovino e equino.

SAF - sistema agroflorestal (SAF), implantado em Janeiro de 2006 sobre
uma area de Plintossolo Pétrico (Embrapa, 2006). Na implantacdo do sistema, o solo
foi mobilizado com grade aradora e plantado as seguintes espécies: teca (Tectona
grandis), inga (Inga edulis), ipé (tabebuia spp), cupuacu (Theobroma grandiflorum),
cacau (Theobroma cacao), castanha (Bertholletia excelsa) e manga (Mangifera
indica), e roco manual e anual na época da amostragem, plantas de cupuacu, cacau,
manga e teca, com cobertura vegetal forrageira da grama batatais.

B/C - Jardim clonal composto de diversas espécies de banana (Musa spp.),
consorciado com cupuacu (Theobroma grandiflorum), sobre um Argissolo Vermelho-
Amarelo (Embrapa, 2006), implantado em 1998 e mantido limpo por meio de capina
quimica. E adubado anualmente na cova com 300g de super fosfato simples, 30 litros
de esterco suino e recebe cobertura morta de gramineas em um raio de 70cm na

cova, seu cultivo é irrigado, pertencentes ao IFTO — Campus Araguatins.
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Cada area foi delimitada em 30x30 m, totalizando 900 m? essa delimitacéo
ocorreu no centro das areas escolhidas para estudos, para que nao tivesse efeito das
bordas. Foi tracado um transecto de 30 m de comprimento, deixando 5 m de espaco
das bordas. Foram considerados 5 pontos de coletas com espacamento de 5 m entre
eles, aos 5 m, 10 m, 15 m, 20 m e 25 m respectivamente. Cada ponto disposto na
area, foi considerado uma repeticao.

Para caracterizacgao fisica e quimica das areas em estudo, foram realizadas
coletas de amostras de solo, seguindo os parametros do manual de descri¢do e coleta
de solo no campo de acordo com Santos et al. (2005). As amostras foram secas ao ar
e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm e entdo obtidas amostras de terra fina
seca ao ar (TFSA) para posterior analises quimicas no laboratério de solos do IFTO —
Campus Araguatins. Foram coletadas amostras nas profundidades de 0-20 cm.

Os valores dos atributos quimicos e fisicos dos tratamentos: mata, teca,
pasto, SAF e B/C estao representados nas tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1.Caracteristicas quimicas das areas em estudo

Amostra  pH P K Ca Mg Al H+AI S T V% M.O
(H20)
mg/dm3 - cmole/dm3--------e-m-—-- %
Mata 5,7 220 69 48 14 00 1,16 6,38 7,53 84,66 2,53
Teca 5,9 220 93 6,2 14 00 1,26 7,84 8,99 87,16 4,04
Pasto 6,2 220 221 71 22 0,0 050 9,87 10,36 95,22 2,74
SAF 6,3 3,08 245 10,6 3 0,0 0,33 14,23 14,556 97,73 4,68
B/C 6,9 2420 409 13 29 0,0 0,17 16,95 17,11 99,04 3,54

pH - em resultados em Agua destilada g/100 cm3 de terra; P — Fésforo extraido do solo através de
Melllich trocadora de ions (equivale a mg/dm3); Ca — célcio trocavel; Mg — Magnésio trocavel; H+Al —
Hidrogénio + aluminio ou acidez potencial; S — Soma das bases ou Ca+Mg+K; T — Capacidade de troca
de cations ou S+H+Al; V — Porcentagm de saturacao de bases ou V = 100 S/T.

Tabela 2.Caracteristicas fisicas das areas em estudo

Amostra Areia  Argila Silte
%

Mata 62,39 23,00 14,62

Teca 29,03 51,32 19,66

Pasto 20,73 56,30 22,98

SAF 15,71 64,64 19,66

B/C 9,03 68,00 22,98
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3.2 ATIVIDADE MICROBIANA

Para estimativa da atividade microbiana, foi utilizado o método descrito por
Grisi (1978), onde o CO: liberado por uma area do solo foi capturado por uma solucao
de KOH 0,5 N e, sua dosagem obtida por titulacdo com HCI 0,1 N. Para captacao do
CO2 desprendido do solo, foi utilizado 10 ml de solugédo de KOH 0,5 N em recipientes
plasticos e distribuidos em cinco recipientes para cada area estudada.

Em cada periodo de observacéo foi mantido um recipiente com solucéo,
hermeticamente fechado, utilizado como controle, que permaneceu no laboratorio.

As areas de solo utilizadas em cada medicdo do CO:2 foram previamente
limpas dos detritos organicos e da vegetacao rasteira para colocacéo dos recipientes
com a solucao, j4 que estes poderiam mascarar as avaliacdes. Esses recipientes,
depois de destampados, foram cobertos imediatamente com baldes plasticos com
capacidade para 6 litros. O balde com altura de 25,5 cm, diametro de 28 cm, cobre
uma area de 615 cm?.

As bordas dos baldes foram enterradas cerca de 3,0 cm no solo, de forma
a permanecer em contato apenas com o ar proveniente do solo. Desta forma, o CO2
liberado no sistema foi captado pela solucéo alcalina de hidréxido de potassio 0,5 N,
de modo a estabelecer um sistema de equilibrio acido-base, no qual predominam os
fons OH- e COs?-.

Apés o periodo de avaliacéo (12 horas), os recipientes com a solucao foram
transportados hermeticamente fechados para o Laboratério de Solo do IFTO —
Campus Araguatins, para evitar as trocas gasosas com o meio. Em seguida foram
titulados com HCI 0,1 N. Foram utilizados como indicadores a fenolftaleina e o
alaranjado de metila, preparados seguindo metodologia utilizada por Morita e
Assumpcédo (1993). O frasco controle também passou por todo processo durante
todas as etapas do ensaio.

A massa de CO: desprendida por unidade de area e tempo foi obtida
considerando a massa total desprendida no periodo de permanéncia na area (obtida

por titulacdo) e a area do balde. Para tanto, foi utilizada a seguinte equagéo:

Mco2 = [352 X (DVA - DVc ) x Ne x Na/ 3 X P x Ag] x 104 equacao (1)

onde:
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Mco2 = massa de CO2 em mg m2 ht

DVa = diferenca de volume de HCI gasto na primeira e segunda etapa da
titulacdo da amostra (ml).

DVc = diferenca de volume de HCI gasto na primeira e segunda etapa da
titulacdo do controle (ml).

Na = concentracao de HCI, em n-eq/L.

Ns = concentragédo de KOH, em n-eq/L.

P = periodo de permanéncia da amostra no solo (horas)

B = area de abrangéncia do balde (cm?)

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e a comparacao
de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa
Assistat 7.6 beta, 2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do solo foi medida na superficie do solo e a 15,0 cm de
profundidade com auxilio de termémetro digital, com medi¢des representando 0s
turnos: diurno as 18:00 horas e noturno as 06:00 horas nos tratamentos: MATA, TECA,
PASTO, SAF e B/C.
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Figura 3. Dados de temperatura coletados mensalmente durante quatro meses na superficie e a

15,0 cm de profundidade no solo as 06:00 horas e as 18:00 horas nos tratamentos descritos.
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Segundo Silva et al. (2010), a temperatura do ar e do solo sao fatores
importantes para avaliar a atividade microbiana do solo. De acordo com a
temperatura, pode existir um aumento ou reducdo da atividade microbiana, que por
sua vez tem relacao direta com as emissdes de CO: para a atmosfera. Portanto, para
as mensuracdes de emissdes de CO, se faz necessério as medicdes de temperatura
do solo nos periodos de coleta (captura do CO2 desprendido do solo).

Os dados de temperatura estao representados nas figuras 3A, 3B, 3C, 3D
e 3E, tratamentos MATA, TECA, PASTO, SAF e B/C, respectivamente. Quanto a
temperatura, geralmente as maiores temperaturas durante os quatros meses de
avaliacdo foram observadas no periodo diurno, tanto na superficie como a 15 cm de
profundidade do solo representada pelas coleta feitas as 18:00 horas em todos os
tratamentos, quando comparados as temperaturas obtidas no periodo noturno,
representado pelas coletas feitas as 06:00 horas. Segundo Correia et al. (2009), este
comportamento pode ser explicado pela acdo de acumulo de calor feita pelo solo
durante o dia e sua perda de calor para a atmosfera e resfriamento durante a noite.

Para a determinacdo da umidade do solo, foram coletadas amostras de
solo a 15,0 cm de profundidade. Apés as coletas, as amostras foram pesadas e secas
em estufa a 105°C por 24 horas. O contetdo de agua no solo foi determinado por meio
da férmula: U = (Pu — Ps) /Ps x 100, onde U = umidade, Pu = peso do solo umido e
Ps = peso do solo seco (TEDESCO et. al., 1995).

Os dados de umidade das areas avaliadas durante os quatro meses
representando os turnos diurno as 18:00 horas e noturno as 06:00 horas nos
tratamentos: MATA. TECA, PASTO, SAF e B/C estao representados nas figuras 4 e

5 respectivamente.
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Figura 4. Umidade gravimétrica dos solos coletadas mensalmente durante quatro meses no

periodo diurno em todos os tratamentos descritos.
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Figura 5. Umidade gravimétrica dos solos coletadas mensalmente durante quatro meses no
periodo noturno em todos os tratamentos descritos.

Silva et al. (2010), afirmam que a umidade do solo é outro fator importante
para mensuragdo das emissdes de COg2 ligado diretamente com a atividade
microbiana. As mensurac¢des da umidade do solo foram feitas no periodo de junho a
setembro de 2015, caracterizado como época seca ha regido do estudo, por
apresentar baixo ou nenhum indice pluviométrico.

Os dados de umidade estéo representados nas figuras 4 e 5, turno diurno
e noturno respectivamente. Geralmente, os dados de umidade foram maiores no turno
noturno, representado pelas coletas feita as 06:00 horas, quando comparados a
umidade do turno diurno, representado pelas coletas feitas as 18:00 horas, em todos
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0s tratamentos. Esse comportamento estd associado as temperaturas mais baixas
durante a noite.

Sousa et al (2014), em estudo com o objetivo de avaliar a atividade
microbiana e a producdo cafeeira ap0s a adubacdo com dejetos liquidos suinos,
afirmam que a temperatura e a umidade do solo sdo fatores primordiais no controle
da variacao estacional de producgéo de CO2. Dos Santos et al (2015), em avaliacéo da
atividade microbiana em diferentes sistemas de manejo no sudoeste goiano,
observaram que altas temperaturas e umidades causavam a rapida mineralizacao da
matéria organica dos residuos vegetais, acarretando em influéncias nao significativas
do carbono organico do solo (Corg). Correia et al (2015), afirmam que as condi¢cdes
climaticas, a temperatura e a umidade do solo tem influéncia direta na liberacdo de
COgz para o solo.

As emissdes de CO2 mg? h! mensuradas durante quatro meses diferiram
estatisticamente entre os tratamentos no periodo diurno, como representado na figura
6.
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Figura 6. Teores de emissdes de CO; coletados durante quatro meses no periodo diurno em
tratamentos em todos os tratamentos descritos. Médias seguidas por letras iguais nédo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao analisar a figura 6, comparando os tratamentos no més de junho,

observa-se que o tratamento mata nao diferiu estatisticamente dos demais



33

tratamentos, havendo diferenca significativa apenas entre o tratamento sob pastagem
cultivada e o tratamento com o cultivo de teca (Tectona Grandis). Ainda avaliando as
emissodes do turno diurno, no més de julho observa-se que os tratamentos mata e teca
diferiram estatisticamente do tratamento pasto. No més de agosto, houve diferenca
estatistica entre a mata e os demais tratamentos, neste caso, apresentando menor
emissao. Ainda avaliando o més de agosto, observa-se diferenga significativa entre
teca e pasto. Avaliando o més de setembro, houve diferenca estatistica entre mata e
pasto.

Foi observado em todos os meses de avaliacdo no periodo diurno, o
tratamento com pastagem cultivada com capim quicuio (Brachiaria humidicola) obteve
diferenca estatistica em relacdo a alguns tratamentos com estratos arboreos, que
pode ser explicado pelo fato de apresentar uma cobertura vegetal densa. Outro fator
que pode explicar esse comportamento, é a presenca de estercos dos animais que
contribuem para o aumento da biomassa microbiana e consequentemente, para o
aumento da atividade. Esse comportamento também foi observado em trabalho
realizado por De Assis Junior et al. (2003), em diferentes sistemas de manejo na
cidade de Vazante, no estado de Minas Gerais.

No periodo diurno, houve diferenca estatistica entre os tratamentos sob
pastagem e o0 ecossistema mata nos meses de julho, agosto e setembro, mostrando
gue a atividade microbiana foi eficiente em discriminar areas com diferentes sistemas
de manejo. Segundo Pefa et al. (2005), a cobertura vegetal altera a composicéo da
biomassa microbiana, e estimula a biodiversidade microbiana, como também é um
fator importante para a atividade respiratéria basal do solo.

Melloni et al. (2008), em estudo avaliando a qualidade do solo sob
diferentes coberturas florestais e de pastagem, observou que o ecossistema mata
apresentou menor valor qCO2 e a maior relagdo C microbiano/C organico, indicando
se tratar de ecossistema com maior densidade microbiana sob equilibrio e baixo
estresse ambiental advindo, provavelmente, das melhores condi¢ées fisicas do solo e
da pouca atividade antropica. Segundo Correia et al. (2015) condi¢bes de baixa
emissOes de CO2 podem ser indicativos de uma biomassa microbiana mais eficiente
como reflexo de um ambiente mais estavel ou mais proximo da condigéo de equilibrio.

As emissdes de CO2 mg2 h' mensuradas durante quatro meses diferiram
estatisticamente entre os tratamentos no periodo noturno como representado na figura
7.
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Figura 7. Teores de emissBes de CO; coletados durante quatro meses no periodo noturno em
tratamentos em todos os tratamentos descritos. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ao analisar as emissfes do turno noturno (figura 7), é possivel observar
gue o tratamento mata diferiu estatisticamente dos tratamentos SAF e B/C nos meses
de junho e setembro, que pode ser atribuido as menores temperaturas do solo neste
tratamento aliado a menores teores de umidade em relagéo ao sistema agroflorestal
e consorcio bananal/cupuacu, assim favorecendo melhores condi¢cdes para 0s
microrganismos do solo. No més de julho, houve diferenca estatistica entre a area de
pasto e as areas de SAF e B/C, comportamento que pode ser atribuido ao maior teor
de umidade gravimétrica do solo neste tratamento quando comparado aos demais
tratamentos. Os dados de temperatura do solo e umidade gravimétrica dos solos do
turno noturno estdo apresentados nas figuras 3 e 5 respectivamente. Ao analisar o
més de agosto, ndo foi observado diferenca estatistica. Como observado, as
condi¢cbes de umidade e temperatura do solo, séo fatores importantes para a atividade
microbiana, afetando diretamente nas emissdes de COz2.

As emissfes de CO:2 mensuradas nos quatro meses de avaliacdo
apresentaram diferenca estatistica em todos os tratamentos entre os periodos de
avaliacao diurno e noturno, como representado nas figuras 8A, 8B, 8C, 8D e 8E.
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Figura 8. Emissfes de CO2 do solo no periodo de junho a setembro de 2016 em todos os

tratamentos descritos. Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Houve diferencas significativas entre os turnos (diurno e noturno) de
avaliacdo, em todos os tratamentos: MATA, TECA, PASTO, SAF e B/C,
respectivamente, e em todos 0os meses de avaliacao, representados na figura 8 (A a

E). Observou-se maiores emissdes de CO2 no turno noturno, que pode ser explicado
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pelas temperaturas mais amenas, devido a perda de calor, resfriamento do solo e
umidade mais elevada, favorecendo assim melhores condicbes para o0s
microrganismos do solo e consequentemente aumentando a sua atividade
microbiana. Diferentemente do turno diurno, devido a altas temperaturas e teores
menores de umidade, acabam promovendo uma condi¢ao de estresse e diminuindo a
taxa de respiracdo basal. Foi observado comportamento semelhante em estudos
realizados por Goncalves et al. (2014) e Fonseca et al. (2013), onde as maiores
umidades e menores temperaturas proporcionaram maiores emissdes de CO2. Kreutz
(2010), em estudo, relata que variacbes na temperatura do solo e outros fatores

ambientais influenciam as taxas respiratérias e emissdées de COx-.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A atividade microbiana mensurada pelas emissées de CO:2 foi maior no
periodo noturno em relacdo ao periodo diurno em todos os tratamentos,
provavelmente influenciada pela menor temperatura e maior umidade nesse periodo.

A temperatura e os teores de umidade do solo foram fatores determinantes
nas emissoes de COa.

A avaliacdo da atividade microbiana em campo se mostrou eficiente e de
baixo custo.

A atividade microbiana pode ser utilizada como indicador biologico de
qualidade do solo, pois consegue discriminar as emissées de CO2 m2 h' sob
diferentes sistemas de manejo.

Faz-se necessario mais estudos envolvendo a atividade microbiana e
demais parametros bioldégicos como indicadores biol6gicos que ajudem a elucidar as

melhores formas de manejo sustentavel.
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