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RESUMO

A mudanca de uso da terra influencia diretamente nos atributos bioldgicos do solo e na
dindmica da matéria organica do solo (MQOS), sendo fundamental para o funcionamento
sustentavel dos ecossistemas terrestres. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo
principal estimar, através de técnicas e métodos analiticos avangados, alteragdes na atividade
bioldgica e fragbes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo de cana-
de-acucar na regido Nordeste do Brasil. De forma mais especifica, buscou-se: Verificar a
quantidade e qualidade do carbono do solo em diferentes fragcGes o carbono microbioldgico do
solo; Avaliar o comportamento em trés anos distintos na atividade bioldgica e fragdes do
carbono da MOS; Avaliar o poder de predicdo da espectroscopia de reflectancia no
infravermelho proximo (NIRS) na quantificacdo do carbono da biomassa microbiana do solo.
O estudo foi conduzido em trés éreas distintas no estado de Pernambuco. As amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, totalizando 60 pontos amostrados. Foram
realizadas analises fisico-quimicas, microbianas e espectroscépicas na regido do infravermelho
préximo nos solos coletados. De forma geral foi observado que, a conversao, a longo prazo, da
vegetacdo florestal para cultivo de cana-de-acucar induziu mudangas significativas na dindmica
da matéria organica do solo. Tais modificacdes refletiram perdas expressivas em areas sob cana-
de-agUcar de 27,5 % do COT, 47 % da fracdo leve livre do solo e 22 % da fragdo pesada do
solo, em referéncia as areas sob vegetacdo nativa. Com relacdo as variaveis microbioldgicas
foram observadas perdas no Cmic (64 %), na RBM (43 %), no CSA (44 %), nas atividades
enzimaticas da B-glucosidase (24 %) e fosfatase (19 %), nas fracdes das proteinas ligadas a
glomalina facilmente extraivel (50 %), dificilmente extraivel (75 %) e glomalina total (61 %).
Embora o sistema de cana-de-agUcar possa proporcionar perdas substanciais, ano a ano tais
mudancgas comportam-se em equivaléncia as areas sob vegetacdo nativa. Entretanto, esses
comportamentos séo visualizados em menores proporgdes. Com base nos valores do coeficiente
de correlagdo (R2), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do deslocamento da correlagao
(Offset), caracteristicas espectrais do NIR permitiram uma discriminacdo relativamente boa
entre as amostras de solo. Os modelos preditivos foram eficazes para as variaveis relacionadas
ao COT (R2 =0,78), glomalina dificilmente extraivel (R2 = 0,87) e glomalina total (R2 =0,81).

Palavras-chave: solos tropicais; ciclagem de nutrientes; fracdes microbianas do solo;

refletdncia no infravermelho préximo.



ABSTRACT

The change in land use directly influences the biological attributes of the soil and the
dynamics of soil organic matter (MOS), being essential for the sustainable functioning of
terrestrial ecosystems. Thus, the main objective of this work was to estimate, through advanced
analytical techniques and methods, changes in biological activity and carbon fractions of MOS
in an Atlantic Forest ecosystem and sugarcane cultivation in the Northeast region of Brazil.
More specifically, we sought to: Verify the quantity and quality of soil carbon in different
fractions of soil microbiological carbon; Evaluate the behavior in three different years in the
biological activity and carbon fractions of the MOS; To evaluate the predictive power of near
infrared reflectance spectroscopy (NIRS) in the quantification of soil microbial biomass carbon.
The study was conducted in three distinct areas in the state of Pernambuco. Soil samples were
collected at a depth of 0-20 cm, totaling 60 sampled points. Physicochemical, microbial and
spectroscopic analyzes were carried out in the near infrared region in the collected soils. In
general, it was observed that the long-term conversion of forest vegetation to sugarcane
cultivation induced significant changes in the dynamics of soil organic matter. Such
modifications reflected significant losses in areas under sugarcane of 27.5% of the TOC, 47%
of the free light soil fraction and 22% of the heavy soil fraction, in reference to areas under
native vegetation. Regarding the microbiological variables, losses were observed in Cmic
(64%), RBM (43%), CSA (44%), enzymatic activities of B-glucosidase (24%) and phosphatase
(19%) in the fractions of proteins bound to easily extractable glomalin (50%), difficult to extract
(75%) and total glomalin (61%). Although the sugarcane system can provide substantial losses,
year after year such changes behave in equivalence to areas under native vegetation. However,
these behaviors are visualized in smaller proportions. Based on the values of the correlation
coefficient (R2), root mean square error (RMSE) and displacement of the correlation (Offset),
spectral characteristics of the NIR allowed a relatively good discrimination between the soil
samples. The predictive models were effective for variables related to TOC (R2 =0.78), hardly
extractable glomalin (R2 = 0.87) and total glomalin (R2 =0.81).

Keywords: tropical soils; nutrient cycling; microbial fractions of the soil; reflectance in
the near-infrared.
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1 INTRODUCAO

Como componente chave, a matéria organica do solo (MOS) é descrita como uma
mistura heterogénea de substancias organicas com diferentes composi¢des quimicas e taxas de
rotatividade, mediadas por fatores bidticos e abioticos (clima, temperatura, pH, umidade, tipo
de vegetacao, caracteristicas do solo) (BLANCO-MOURE et al., 2016; LEHMANN; KLEBER,
2015). Além disso, a MOS fornece servigos ecossistémicos que estdo atrelados intrinsecamente
a producdo de alimentos, a regulacéo das concentracfes atmosféricas de gases de efeito estufa,
a prevencdo de erosdo do solo, a regulacdo da qualidade e quantidade da disponibilidade de
4gua e & manutencéo da biodiversidade animal, vegetal e microbiana (MOREIRA, FATIMA
MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006; PAUL, 2016).

Contudo, o equilibrio ecoldgico e o fornecimento de servigos ecossistémicos no solo
sdo facilmente afetados pela conversdo de areas de vegetacdo nativa em campos de cultivo
agricola. Com a conversao héa reducdo do reservatério de matéria organica do solo, com perdas
substanciais que podem chegar a ordem de 50 % do seu estoque original (ANAYA; HUBER-
SANNWALD, 2015). Tais perdas refletirdo em reducgdes significativas da protecdo fisica da
MOS, expondo-a a fatores de degradacéo, levando a perda de C.

O Brasil € um dos maiores produtores de cana-de-acgUcar, com extensas areas cultivadas
ao longo dos planaltos costeiros (CAVALCANTI et al., 2019, 2020; SIGNOR et al., 2014),
sendo responsavel por um quarto da producéo global (CONAB, 2020). No sistema tradicional
de producdo de cana-de-agUcar, a queima de residuos ainda tem sido uma pratica comum para
facilitar as operacdes manuais de colheita e transporte (BAYER et al., 2011). No entanto, tal
manejo causa alterac6es significativas no ciclo biogeoquimico dos ecossistemas, nos agregados
e na atividade bioldgica do solo (ANAYA; HUBER-SANNWALD, 2015; SOUZA et al., 2012).

Os atributos microbioldgicos sdo fracGes de extrema sensibilidade as alteracdes
provocadas pelos sistemas de manejo, em comparacdo as mudancas verificadas nas
propriedades fisicas e quimicas. Desta forma, pode-se afirmar que a biodisponibilidade de MOS
e, consequentemente de C sob o solo, sdo as principais fontes a biomassa microbiana e aumento
da sua atividade (FINN et al., 2017; JUNIOR; PORTILHO; MERCANTE, 2015).

A biomassa, a biodiversidade e a atividade microbiana estdo envolvidas diretamente na
regulacdo dos servicos ecossistémicos do solo, como, produtividade de plantas, ciclagem de
nutrientes e emissdes de gases causadores do efeito estufa. Nos ultimos anos diversos trabalhos

vém sendo desenvolvidos com o objetivo de demonstrar o decréscimo da atividade bioldgica



14

decorrente da conversao de areas nativas em usos agricolas (BLANCO-MOURE et al., 2016;
FIGUEIREDO; RESCK; CARNEIRO, 2010; MACHADO et al., 2014; MARZAIOLI et al.,
2010; MAZZETTO et al., 2016a).

No entanto, os métodos tradicionalmente utilizados nos estudos microbioldgicos sdo
baseados na utilizacdo de substancias quimicas toxicas e contaminantes, através de processos
que demandam muito tempo e com alta variabilidade nos resultados. Portanto, trabalhos que
visem utilizar métodos de quantificacdo de forma limpa, rapida e de baixo custo sdo
fundamentais no entendimento da dindmica da MOS nos ecossistemas, principalmente quanto
aos fatores que afetam a qualidade, a fertilidade e a capacidade do solo de reter carbono ap6s
as perturbacdes antrdpicas.

Por esta razdo, a espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIR) é
considerada uma alternativa para complementar (ou mesmo substituir) os métodos analiticos
convencionais. Em particular para solos, esta técnica permite a avaliacdo de diferentes
propriedades relacionadas & umidade e a matéria organica, incluindo o contetdo de carbono e
nitrogénio ou a capacidade de troca catidnica (MADARI et al., 2005; SANTOS; PEREIRA,
KORNDORFER, 2010; SPENCE; ROBINSON, 2013; ZORNOZA et al., 2008). No entanto,
poucos trabalhos atrelam NIR com a atividade biolégica do solo. Modelos preditivos de NIR
foram propostos para o carbono da biomassa microbiana e atividades enziméticas no solo
(CECILLON et al., 2008, 2009; DICK; SANTOS; FERRANTI, 2003; LUCE et al., 2014;
LUDWIG et al., 2002; SORIANO-DISLA et al., 2014; ZORNOZA et al., 2008).

Sendo assim, avaliacBes que relacionem a qualidade e quantidade do carbono e das
diferentes fragdes da MOS em distintos sistemas ecoldgicos contribuem substancialmente no
fornecimento de informacdes quanto a dindmica da MOS. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo principal estimar, através de técnicas e métodos analiticos avancados, alteracdes
na atividade bioldgica e fracGes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo
de cana-de-agUcar na regido Nordeste do Brasil. De forma mais especifica, buscou-se: (1)
Quantificar e qualificar o carbono e fragcbes microbioldgicas do solo em ecossistema de Mata
Atlantica e cultivo de cana-de-agUcar; (2) Avaliar o comportamento em trés anos distintos na
atividade bioldgica e fragbes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo
de cana-de-acucar; (3) Avaliar o poder de predicdo da espectroscopia de reflectancia no
infravermelho proximo (NIRS) na quantificagdo do carbono da biomassa microbiana do solo

sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e cultivo de cana-de-agucar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico sera abordada de maneira objetiva uma revisdo bibliografica sobre a dindmica
da matéria organica do solo em areas sob vegetacdo nativa de Mata Atlantica e areas sob cultivo
de cana de acucar. Desta forma, buscou-se de forma sucinta contribuir para a integracdo dos
trabalhos mais importantes relacionados ao tema, introduzindo conceitos que ajudardo a

compreender a metodologia e os resultados obtidos.

2.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica é uma formacao vegetacional de floresta Neotropical localizada ao
longo da costa leste da América do Sul do leste do Paraguai e nordeste da Argentina ao nordeste
do Brasil, e esta entre as regides com maior riqueza de espécies na Terra (BOCALINI et al.,
2021). As condicOes climaticas sdo caracterizadas principalmente pela auséncia de uma estacéo
seca na regido sul e um regime de precipitacdo mais sazonal na por¢éo norte (LEME PABLOS
et al., 2021). Dois tipos principais de vegetacdo constituem a Mata Atlantica: a floresta costeira
(associada a um clima quente e Umido sem estacdo seca) e a floresta tropical sazonal ou Mata
Atlantica semidecidual ( associado a um clima sazonal com uma estagéo seca moderadamente
severa, geralmente de abril a setembro) (GUEDES et al., 2020; MACEDO et al., 2021).

Atualmente a Mata Atlantica é considerada como um dos grandes focos de perda da
biodiversidade no mundo, chamada de “hotspot”. Sua cobertura florestal natural atual
representa 12 % da floresta remanescente, e encontra-se totalmente fragmentada, onde a maioria
dos fragmentos possui menos de 50 ha (NAKAZATO etal., 2021; OLIVEIRA SANTOS et al.,
2021). Como muitos ecossistemas globais, a Mata Atlantica vem experimentado perdas
substanciais da area total, em grande parte devido a queimadas por incéndios florestais e
mudangas no uso da terra (GUEDES et al., 2020).

Os ecossistemas florestais influenciam diretamente na manutencédo do ciclo global do
carbono, pelo acumulo de biomassa, e o ciclo da agua principalmente em ambientes
continentais, com a formacdo de rios voadores pelo processo de evapotranspiracdo. Portanto,
as relacdes ecologicas, bem como a ciclagem do carbono e da dgua, dependerdo de como o0s
ecossistemas respondem as mudangas climaticas (MACEDO et al., 2021).

Diniz et al., 2021 em trabalho ecoldgico sobre o efeito da fragmentacdo em éareas de
Mata Atlantica relataram que, as mudangas no uso da terra afetam ndo apenas a quantidade de

vegetacdo nativa, mas também a configuracdo espacial e a qualidade da floresta remanescente
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por meio da fragmentacdo do habitat. Os autores também ressaltaram que, a quebra da
continuidade do habitat pode resultar em fragmentos de habitat menores, mais isolados e mais
expostos aos efeitos da interferéncia humana. Tais influéncias sdo responsaveis por uma
diminuicdo na riqueza de espécies de 13% a 75%, degradacdo de ecossistemas, reducdo na

retencdo de nutrientes e na dindmica tréfica.

2.2 Cana-de-acgucar

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € considerada uma das culturas mais importantes
por seu valor energético, com uma area de cultivo global de mais de 20 milhdes de hectares
em mais de 70 paises (SOUZA et al., 2012; VANOLLI et al., 2021). O Brasil é responsavel por
cerca de um quarto da producéo global. O volume da producdo nacional de cana-de-agtcar em
2020/21 totalizou 654,8 milhdes de toneladas, 1,8% superior ao da safra 2019/20. Na Regido
Nordeste, especificamente, se confirmou safra com aumento na area em produgdo. Tais
acréscimos representaram aumento na area colhida, fazendo com que a estimativa regional
chegue a 849,7 mil hectares, 0,6% superior a 2019/20 (CONAB, 2021).

Atualmente, a lavoura da cana-de-agUcar passa por um periodo de intensa mudanca nas
praticas de manejo com a introducdo da colheita mecanizada, sem a queima da pré-colheita. No
entanto, a queima da palha da cana-de-agUcar, ainda realizada com frequéncia na maioria das
regibes produtoras, tem impactos profundos, pois destréi a matéria organica do solo, deixando-
0 exposto a erosdo, impactando microrganismos e causando poluicéo significativa (BIGOTT,;
HOY; FULTZ, 2019; BORDONAL et al., 2017; CAVALCANTI et al., 2019, 2020; SOUZA et
al., 2012).

Moitinho et al., 2021 em estudos sobre efeito dos sistemas de cultivo de cana-de-aclcar
manejados com queima relataram que, a queima dos canaviais antes da colheita manual tem
sido historicamente uma préatica de manejo comum no Brasil e no mundo, com o objetivo de
reduzir a quantidade de palha e, consequentemente, facilitar as operagdes de corte e
carregamento mecanico. No entanto, esta pratica causa altas emissdes de GEE (CO2, N2O e
CHy) e particulas nocivas na atmosfera.

Entretanto, a queima dos canaviais antes da colheita foi proibida até 2021 (lei n°® 11.241,
de 19 de setembro de 2002, e conforme decreto n® 47.700 de 11 de marc¢o de 2003). Por questdes
ambientais, econbémicas e agrondmicas, a colheita manual da cana-de-acUcar tem sido

gradativamente substituida pela colheita mecanizada, sem a necessidade de palha para queima,
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assim, em média 15 Mg ha ! de residuos de palha serdo deixados no campo (AGUIAR et al.,
2021).

2.3 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é um sistema complexo de substancias em diversos
estadios de decomposicdo, cuja dindmica é mediada pela adicdo de residuos organicos de
diversas naturezas e pela transformacdo continua sob acdo de fatores bioldgicos, quimicos e
fisicos (FELLER; BEARE, 1997; MONI et al., 2012; SOLLINS; HOMANN; CALDWELL,
1996). A MOS representa 80 % do reservatorio de carbono (C) terrestre, estimado em 1550 Pg
(LEIFELD; KNABNER, 2005) sendo considerada uma importante fonte e dreno de C e
nutrientes (FOLLETT, 2001).

A constituicdo da MOS ¢é bastante complexa e heterogénea, sendo formada por fracoes
em constantes transformacgfes, com tempos de residéncia que variam de semanas (biomassa
microbiana) até milhares de anos como, por exemplo, a fragdo humina (VON LUTZOW et al.,
2007). Dependendo do estudo, a MOS pode ser dividida em relacdo ao seu tempo de
permanéncia no solo em trés fragOes: ativa (biomassa microbiana e seus produtos), lenta
derivado de material vegetal resistente (lignina) e da MO quimica e fisicamente protegida ou
passiva (material muito resistente a decomposicdo, quimicamente recalcitrante e protegido
fisicamente) (LEITE; MENDONCA, 2003) ou em duas fracGes: labeis e recalcitrantes
(GREENFIELD et al., 2013; PLANTE et al., 2011; ROVIRA; VALLEJO, 2002).

Levando em consideracdo que a MOS é um continum de fragmentos organicos em
constantes processos de mineralizacdo pelos microrganismos, o estudo de Lehmann & Kleber
(2015) relataram que a degradacdo da MOS é constante e sempre em direcdo ao menor tamanho
molecular dos compostos organicos e simultaneamente ao aumento de grupos polares e
ionizaveis, e a solubilidade em agua. Em contrapartida, os processos naturais de estabilizacdo
e protecdo dos compostos organicos também aumentam, devido a maior reatividade das
moléculas com superficies minerais e a incorporagdo em agregados do solo.

Neste sentido, em processos de agregacdo da MOS ha trés mecanismos principais de
estabilizacdo (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000): a estabilizacdo bioquimica, a estabilizacdo
por associagdo com particulas minerais e a protecdo fisica. A estabilizacdo bioquimica se da
pela complexa composi¢do quimica dos compostos organicos (alto teor de compostos fenolicos,
lignina) ou pelos processos de condensagdo e polimerizagdo que ocorrem durante a

decomposi¢do dos residuos vegetais (humificacdo), tornando-os mais resistentes a
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decomposigdo (KUNDE et al., 2016; PILLON et al., 2011). A estabilizagio por associagéo com
particulas minerais ocorre quando ha ligacdo quimica ou fisico-quimica entre 0os compostos
organicos e os minerais do solo (FENG et al., 2014). A agregacéo fisica se da pela formacéo de
barreiras pelos agregados do solo, tornando inacessivel a mineralizacdo da MO pelos
microrganismos e enzimas (C. CHENU, 2000)

Desta forma, por estar intimamente ligada as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo, a qualidade e quantidade da MO é mediada diretamente por mudancas ambientais, tipo
de vegetacdo, clima e relevo, que refletem na ciclagem de nutrientes e estoques de C no solo
(FENG et al., 2014; PAUL, 2016; VON LUTZOW et al., 2007).

Vancampenhout et al., 2009, ao avaliarem a composi¢do quimica da MOS em diferentes
ecossistemas naturais, relataram diferencas na composicdo da MOS em amostras de solos
coletados sob tundra, floresta temperada e floresta tropical, considerando que a composicéo da
MO ¢é controlada pela natureza do material vegetal e fatores abidticos (clima, temperatura,
umidade, caracteristica dos solos). Os resultados indicaram que a MOS de climas frios (tundra)
assemelha-se a composicao da serrapilheira, evidenciada pela elevada quantidade de compostos
relacionados ao material vegetal de origem e baixa atividade microbiana. Em condi¢bes
temperadas, ha aumento da degradagdo microbiana resultando em uma MOS mais alterada,
porém, rica em compostos aromaticos. Em clima tropical, a MO é caracterizada por uma
composicdo rica em compostos nitrogenados e baixos em ligninas, com pouco acimulo de
fracdes recalcitrantes (compostos alifaticos e aromaticos).

Portanto, as elevadas taxas de decomposicao em regides tropicais sdo contrabalanceadas
por maiores taxas de producdo dos residuos vegetais que sdo depositados sobre o solo. Em
condigdes naturais, os estoques de MO dos solos tropicais e subtropicais ndo diferem dos
verificados em solos de regides temperadas (CONCEICAO et al., 2008; MOREIRA, FATIMA
MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006). Desta forma, com o intuito de entender a dinamica
da MOS, vérias técnicas foram aperfeicoadas com o objetivo de separar suas diferentes fracdes,
identificando sua localizagéo na estrutura do solo e tempo de permanéncia.

O fracionamento fisico atualmente é um dos métodos mais utilizados, por ser
considerado menos destrutivo e mais relacionado a funcéo e estrutura da MOS em relacdo aos
métodos quimicos. As extragdes quimicas sdo altamente seletivas e ligadas a solubilidade dos
compostos organicos, o que leva a extracdo de compostos semelhantes de compartimentos ou
reservatorios da MOS completamente diferentes (MONI et al., 2012; PLAZA et al., 2012;
ROSCOE; MACHADO, 2002; SANTOS et al., 2013; SOUZA et al., 2006).
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2.4 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento da MOS ¢ baseado em técnicas de separacao por métodos quimicos ou
fisicos. Os métodos quimicos geralmente utilizam acidos e/ou bases fortes para fracionar a
MQOS, identificando as fracOes labeis e recalcitrantes através do potencial de hidrolise do
componente quimico ao composto organico (COLLINS et al., 2000; ROVIRA; VALLEJO,
2000, 2002; SILVEIRA et al., 2008). Os métodos fisicos por sua vez, ttm como objetivo a
separacdo dos compostos organicos em diferentes graus de associagdo com a matriz do solo
(ROSCOE et al., 2006) e geralmente sdo granulométricos ou densimétricos.

O método granulométrico consiste na separacdo da MOS associada a particulas minerais
de diferentes tamanhos separadas por dispersao e peneiramento, dividindo-se em duas fracdes
organicas: o carbono organico particulado (COp) e o carbono organico associado aos minerais
(COm) (ONTL et al., 2015; VIEIRA et al., 2007). O método densimétrico por sua vez, baseia-
se na separacdo dos compartimentos das fracdes organica e mineral do solo, mediante uso de
solucdes com densidades distintas (CONCEICAO et al., 2007).

Fracionamento fisico (densimétrico)

O fracionamento densimétrico € um método que se baseia na separagdo de
compartimentos das fragGes organicas e minerais do solo, mediante uso de solugfes com
densidades variando de 1,1 a 2,4 kg.dm™ (CONCEICAO et al., 2007; DEMOLINARI et al.,
2008; LIMA et al., 2008). O método tradicional admite a obtencédo de trés fracdes da MO, as
quais se diferenciam em relacdo a dinamica e estabilidade, a localizagdo na estrutura do solo e
ao grau de interacdo com a matriz mineral (PINHEIRO et al., 2004; RANGEL,; SILVA;
GUIMARAES, 2007).

A fracdo leve livre (FLL) ou interagregados possui composi¢do molecular comparavel
a de materiais vegetais e o principal mecanismo de protecao atuante é a recalcitrancia intrinseca
da biomolécula. A fragéo leve oclusa (FLO) ou intragregados compreende um diversificado
conjunto de compostos organicos com grau de decomposi¢do geralmente mais avancado em
comparacdo a FLL, e os mecanismos de estabilizacdo atuantes sdo a recalcitrancia bioquimica
e a protecdo fisica por oclusdo em agregados de solo. A fracdo pesada (FP) é composta
basicamente pela MO associada aos minerais do solo, apresentando estadio mais avancado de
decomposigdo. Nessa fragdo, hd uma forte interacdo da MO com a matriz mineral, conferindo
a esse compartimento maior contribuicio para o armazenamento de C no solo (CONCEICAO
etal., 2014, 2015; SANTOS et al., 2013).
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As solugdes usualmente utilizadas em estudos de fracionamento densimétrico da MO
sdo predominantemente inorganicas, com destaque para as solugdes de iodeto de sddio (Nal) e
de politungstato de sodio (PTS), basicamente em razdo da sua menor toxidez em comparagédo
as solugdes organicas inicialmente empregadas (tetrabrometano (Cz2H2Brs), bromoférmio
(CHBr3) e tetraclorometano (CCls)) (LOPEZ-SANGIL; ROVIRA, 2013; VON LUTZOW et
al., 2007).

Conceicao et al. (2015), ao avaliarem a eficiéncia na utilizacdo de substancias densas
no fracionamento densimétrico da MOS, observaram que o uso de PTS (2,0 kg dm®) aumentou
o rendimento do carbono organico (CO) das fracGes leve livres e fracdes leve oclusas em
relacdo a solucéo de Nal (1,8 kg dm™). Os autores relataram que o uso da solucdo de Nal (1,8
kg dm™) subestima o rendimento de C das fracdes leve livres da MO, sendo esse efeito mais
pronunciado na FLO que na FLL, possivelmente em razdo da interacdo do ion iodeto com a
MO presente na FLO.

Souza et al. (2006) utilizaram o fracionamento densimétrico da MOS com o objetivo de
avaliar diferentes manejos e usos do solo. Os autores observaram que houve diferencas
significativas em relacdo a FLL, que representou em média 7 e 3,5 % do COT em area nativa e
agricola, respectivamente, enquanto os valores da FP permaneceram praticamente constantes.
Estes resultados demonstraram que as quantificagdes da FLL melhor representam as perdas de
MOS, pois, estdo intimamente ligadas a incorporacao e suprimento de residuos organicos ao
solo, possuindo maior variabilidade espacial e sazonal que as demais fracGes, sendo muito
sensivel ao manejo.

Moure et al. (2016), ao avaliarem mudangas nas fragdes da MOS em diferentes usos em
areas do Semiarido Mediterraneo observaram diminui¢do da FLL a medida que as perturbacGes
do solo aumentaram. Freixo; Canellas; Machado, 2002, ao estudarem a natureza quimica das
FLL e FLO da MOS por meio da espectroscopia, na regido do infravermelho préximo e médio,
observaram que a FLL apresentou bandas relacionadas a ligacdes aromaticas pouco
pronunciadas, caracterizando menor condensacdo das moléculas, constituindo uma fracéao labil
rica em polissacarideos e compostos nitrogenados. Os autores também observaram que as FLL
e FLO constituem compartimentos distintos da MOS, sendo a FLO uma fragdo com maior
transformacdo estrutural, em resultado a mineralizacdo pelos microrganismos. Outra
observacao foi que o tipo de manejo ndo alterou a natureza quimica das fracbes e sim a

guantidade, sendo refletido mais rapidamente na FLL.
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2.5 Atributos bioldgicos do solo

Ao ser incorporado ao solo, o material vegetal é rapidamente exposto a acdo dos
microrganismos que constituem a fracao viva da MO e sdo responsaveis por diversos processos
bioldgicos e bioquimicos no solo. Os processos de mineralizacdo da MO possuem relacdo direta
com as propriedades do solo (textura, pH, temperatura, umidade) e tem como principais efeitos
a degradacdo pela biomassa microbiana e a disponibilidade de nutrientes as plantas, através da
acio de enzimas (BALDRIAN, 2013; MOREIRA, FATIMA MARIA DE SOUZA &
SIQUEIRA, 2006; PAUL, 2016; RUI et al., 2016; VON LUTZOW et al., 2007).

2.5.1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana representa a menor por¢do viva do solo, porém, é considerada
a parte mais ativa da MOS, composta por fungos, bactérias, protozoarios e algas (MOREIRA,
FATIMA MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006; ROSCOE; MACHADO, 2002). A fracio
microbiana do solo compde apenas 1 - 5 % do CO, no entanto, é a principal fonte de enzimas,
sendo responsavel pela quase totalidade da atividade biolégica do solo, catalisando
transformacdes bioquimicas (ARAUJO et al., 2013), atuando em processos de formagao do solo
(intemperizagéo de rochas) (ZAIA et al., 2008), servindo como fonte e dreno de C, regulando
a troca de nutrientes entre a atmosfera e o ecossistema solo-planta (ALVES et al., 2011; BUSO;
KLIEMANN, 2003), atuando na biorremediacao de poluentes e metais pesados (BOECHAT et
al., 2012; LONGO; RIBEIRO; DE MELO, 2011) e representando uma reserva consideravel de
nutrientes (GUDE; KANDELER; GLEIXNER, 2012; VON LUTZOW et al., 2007).

As transformacbes que o C passa no solo compreendem-se pela velocidade de
degradacdo da MO, independente da forma em que se encontre, pela microbiota do solo, que é
condicionada por fatores bioticos e abioticos, dentre eles: origem e natureza da MO (WANG,;
WANG, 2011), umidade e temperatura (WALLENSTEIN et al., 2012; ZHOU et al., 2013),
textura do solo, clima, relevo e manejo do solo, sendo considerada como uma fragéo fortemente
sensivel as mudancas em curto prazo de tempo (PILLON et al., 2011).

Dentre todos os fatores que contribuem para o aumento ou diminui¢do da biomassa
microbiana do solo, as diferentes condi¢des climaticas promovem variagdes no seu contetido e
dindmica. Em média, os trépicos sdo 15 °C mais quentes que as regides temperadas, além de
ndo possuirem invernos rigorosos com temperaturas muito baixas. As temperaturas mais

elevadas resultam num aumento das taxas dos processos bioquimicos (MOREIRA, FATIMA
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MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006). Desta forma, nos tropicos imidos, as temperaturas
elevadas e as precipitagdes superiores a 2.000 mm.ano™ resultam em taxas de decomposicdo
mais altas que em regides temperadas (RUI et al., 2016; WANG; WANG, 2011).

Karhu et al., 2014, estudaram a variacdo da comunidade microbiana em solos de
diferentes ecossistemas ao longo de um gradiente climatico, do Artico 8 Amazonia, relataram
que a respiracdo microbiana do solo libera cerca de 60 Pg de C por ano para a atmosfera como
dioxido de carbono (CO2). Os autores observaram em experimentos de curto prazo que a
respiracdo microbiana do solo aumenta exponencialmente com a temperatura. Desta forma, esta
informacdo incorporada a modelos de simulagéo da dindmica do carbono do solo sugere que 0s
aumentos induzidos por aquecimento na liberagéo de CO> dos solos representam um importante
influencia na mudanca climatica.

Outro fator que influencia significativamente na diversidade microbiana do solo é a
fitomassa. Liu et al., 2012; Mazzetto et al., 2016a relataram que a quantidade, a qualidade e a
diversidade floristica podem ser fatores importantes na determinacdo da diversidade
microbiana. A MOS provem, em quase sua totalidade, de residuos vegetais cuja composicao
média varia entre as diferentes espécies vegetais e, dentro da mesma espécie, devido a idade e
a nutricdo da planta (PILLON et al., 2011; SANTOS et al., 2012).

Canellas & Santos (2005) e Silva et al., 2013 descreveram que o tecido vegetal é
composto principalmente por lignina, celulose e hemicelulose, que constituem até 85 % da
biomassa seca de espécies arbdreas. Torres et al., 2014 em estudo sobre a degradacéo da lignina
e da celulose e sua relagdo com a biomassa microbiana, utilizaram celulose e lignina marcadas
(*3C) em dois tipos de solos com diferentes propriedades. Em longo prazo, os autores
observaram que a estabilidade da MO foi altamente dependente da natureza quimica do
substrato e da quantidade de biomassa depositada no solo, sendo a lignina mais estavel que a
celulose em ambos os tipos de solos e possuindo teores elevados em fracBes mais estaveis da
MO (humina).

Silva et al. (2013), ao compararem a composicdo lignocelulésica da MOS sob duas
fitofisionomias diferentes, observaram que os teores de lignina variaram significativamente,
sendo os maiores teores encontrados em areas com vegetacdo predominantemente arbérea.
Portanto, o contetido de MOS depende do balanco entre a incorporacéo de residuos vegetais e
sua taxa de decomposicao. Desta forma, pode-se afirmar que, diferentes usos agricolas resultam
em diferentes comunidades microbianas e diferentes taxas metabolicas no solo.

Em trabalho de revisdo sobre a disponibilidade da lignina no solo, Thevenot; Dignac;

Rumpel, 2010 relataram que a degradacdo da lignina esta diretamente relacionada a natureza
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da vegetacdo, ao clima, ao uso da terra e as caracteristicas intrinsecas do solo. Por exemplo,
maiores teores de lignina foram encontrados em solos florestais em comparacdo com pastagens
e solos araveis, podendo estar relacionado a uma menor diversidade microbiana e um maior
grau de exposicao e degradacdo da MO com a mudanca do uso da terra. Desta forma, é valido
salientar que os niveis de degradacdo da MO pela microbiota do solo estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas fitofisiondmicas e a diversidade da comunidade microbiana
do ambiente.

Gude; Kandeler; Gleixner, 2012, em estudo sobre a dinamica do carbono microbiano do
solo relacionado a entrada de MO, observaram que em sistemas com maiores entradas de MO
h& maior atividade microbiana no solo, em particular, maior atividade fungica, maiores taxas
de atividade enzimatica e um menor tempo de residéncia da MO no solo. Em contrapartida,
sistemas com baixa entrada de MO alteraram a distribuicdo e a estrutura da comunidade
microbiana e a atividade enzimética, levando os microrganismos a explorarem fontes
alternativas de carbono.

Desta forma, a diminuicdo da incorporacdo da MO no solo causada pela mudanca do
uso da terra, por exemplo, altera todos os processos de mineralizacdo da MO pelos
microrganismos, promovendo menores taxas de sequestro de carbono (DE SOUZA et al., 2010;
LOPES et al., 2011; SANTOS et al., 2012). Em uma reviséo sobre a influéncia da agregacéo
do solo sobre a biomassa microbiana e os processos bioldgicos, Gupta; Germida, 2015
relataram que, em sistemas com 69 anos de cultivo houve uma diminuicdo significativa da
biomassa e respiracdo microbiana e atividades enzimaticas. Além disso, o cultivo destruiu
agregados que resultaram na diminuicdo da proporcdo de macroagregados em relacdo a
microagregados.

As raizes e hifas micorrizicas reunem e estabilizam os microagregados e particulas de
solo, através da formacdo de emaranhados e liberacdo de glicoproteinas com funcao ligante,
formando macroagregados, que podem conter materiais labeis ou recalcitrantes, que sdo
inacessiveis a degradagdo microbiana (FIERER, 2017; NOBRE et al., 2015). Com o cultivo ha
a quebra dos filamentos micorrizicos e pelos radiculares, destruindo macroagregados e, por
conseguinte aumentando a aeracdo, estimulando assim a rapida decomposi¢do dos materiais de
reserva do solo (TISDALL; OADES, 1982; BURNS; DAVIES, 1986; ELLIOTT, 1986;
GUPTA; GERMIDA, 2015).

Logomarsino et al. (2012), em estudo sobre atividade microbiana em agregados e
particulas minerais do solo, relataram que o grau de decomposi¢do aumenta com a diminuicdo

do agregado, revelando tempos de rotatividade de cerca de 15 - 50 anos para a MO armazenada
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em macroagregados (> 250 um) e 100 - 300 anos para a MO armazenadas em microagregados
(<250 um). Também observaram que a atividade microbiana e enzimatica teve maiores taxas
nas fracbes de silte e argila e foram diretamente influenciadas pelo maior teor de carbono
organico nestas fracGes. Em contrapartida, na fracdo areia foi observado menor atividade
microbiana, enzimética e menores teores de carbono organico.

Neste sentido, os valores do carbono da biomassa microbiana (Cmic) indicam o potencial
de reserva de C no solo que participa do processo de humificacdo da MO, permitindo assim
aferir o acimulo ou perda de C de um determinado manejo (ALVES et al., 2011; GAMBOA,;
GALICIA, 2011; RANGEL; SILVA; GUIMARAES, 2007; SOUZA et al., 2006).

Estimativa da biomassa microbiana no solo

Para avaliar a interferéncia da atividade microbiana na dindmica da MOS, diversos
métodos tradicionais ainda sdo utilizados na quantificacdo do C microbiano do solo e expressos
em geral, em pg de Cmic g de solo seco ou mg de Cmic kg™* de solo seco. Dentre os métodos
mais utilizados estdo: o método de cloroférmio-fumigacdo-incubacdo (CFI), descrito por
Jenkinson & Powlson (1976); o método de cloroférmio-fumigacdo-extracdo (CFE), descrito
por Vance et al. (1987) e o método de irradiacdo-extracdo (IE), descrito por Vance et al.
(1987) (JORGE-MARDOMINGO et al., 2013; L1 etal., 2004; QUANYING et al., 2014; ZHOU
et al., 2013). Atualmente, técnicas isotopicas e espectroscopicas também permitem medir e
quantificar a distribuicdo e as alteracdes nas comunidades de microrganismos, determinando o
seu papel nos processos funcionais do solo em relacdo a MO (CECILLON et al., 2008; CROW
et al., 2006; ZORNOZA et al., 2008).

No método CFlI, a determinacdo do C microbiano baseia-se na medic¢éo de um pico de
producdo de CO: liberado pelas amostras de solo fumigadas (com cloroférmio) e néo-
fumigadas ap6s um periodo de incubacdo, em média de 10 dias. O pico de CO: liberado nas
amostras fumigadas é resultante da decomposi¢cdo do material liberado pelos microrganismos
mortos, enquanto que nas amostras ndo-fumigadas o fluxo de CO: se da pela respiragédo basal
do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976).

No método CFE, a fumigagdo do solo com cloroférmio promove a lise celular dos
microrganismos com consequente liberacdo do citoplasma para o meio. Assim, 0 C, N e P
podem ser extraidos por K>SOs4 e quantificados por uma solucdo de dicromato e H2SOs,
estimando o C, o nitrogénio (N) e o fdosforo (P) da biomassa microbiana do solo (VANCE et
al., 1987).
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O método IE consiste na exposicdo da amostra de solo a irradiacdo com ondas
eletromagnéticas (microondas) durante alguns minutos. Apds a irradiacdo, as amostras
irradiadas e ndo irradiadas sdo analisadas conforme os métodos de CFE. A morte de
microrganismos com o uso do forno microondas é resultado da quantidade de irradiacéo
eletromagnética administrada, havendo transferéncia de energia e temperatura, rompendo a
parede celular e, assim, liberando o material citoplasmético para a solugdo do solo. (VANCE et
al., 1987).

A utilizacdo de técnicas convencionais de quantificacdo do C microbiano do solo sao
essenciais para o entendimento da dinamica da MOS. Porém, diversos autores salientam que 0s
métodos tradicionais apresentam vantagens e desvantagens. A vantagem esta na independéncia
do estado fisioldégico da populacdo microbiana do solo a ser quantificada. Entre as
desvantagens, destaca-se o fato que, os procedimentos analiticos para determinagdo do Cmic S80
complexos e trabalhosos, envolvendo a utilizacdo de produtos téxicos, como o dicromato de
potéssio (KoCr.07) (FERREIRA; CAMARGO; VIDOR, 1999; MORAES et al., 2009;
ROSCOE; MACHADO, 2002).

A espectroscopia na regido do infravermelho proximo (NIR) é sugerida como uma
alternativa viavel aos métodos convencionais de avaliagdo, monitoramento e quantificacdo da
biomassa microbiana do solo (CECILLON et al., 2009). O NIR é um método analitico indireto
baseado no desenvolvimento de modelos empiricos a partir dos quais a concentracdo de um
constituinte do solo é prevista a partir de dados espectrais complexos (COUTEAUX; BERG;
ROVIRA, 2003; LUCE et al., 2014). Os resultados obtidos pelo NIR sdo contrabalanceados
com modelos estatisticos multivariados, onde sdo extraidos matematicamente padrdes de
absorcdo dos constituintes do solo e correlacionados com os parametros obtidos pelos métodos
tradicionais (STENBERG et al., 2010). O NIR é vantajoso por ser rapido, preciso, ndo
destrutivo, ter baixo custo, requer uma preparacdo minima da amostra e ndo requer o uso de
produtos quimicos (CHANG et al., 2001).

2.5.2 Respiracédo basal do solo

A respiracdo basal do solo (RBS) € conceituada como a capacidade metabdlica dos
microrganismos em degradar compostos organicos em condi¢Ges aerobicas (MOREIRA,
FATIMA MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006). A medigio da RMS é estimada com base

na liberacdo do CO- ou na captagdo de O, e tem sido aplicada em pesquisas relacionadas a taxa
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de mineralizacdo da matéria orgénica do solo (CREAMER et al., 2014; CROW et al., 2006;
KARHU et al., 2014; PAVAN FERNANDES; BETTIOL; CERRI, 2005; ZHOU et al., 2013).

Considerando a mesma constituicdo da comunidade microbiana, a taxa de respiracao
mais elevada pode ser desejavel ou ndo, podendo indicar tanto um distarbio, como um alto nivel
de produtividade do ecossistema, devendo ser analisada em cada contexto (ALVES et al., 2011,
TOTOLA; CHAER, 2002). Anderson & Domsch (1993) relataram que o quociente metabolico
(qCOy2), definido pela razdo entre a RBS pelo Cnic, pode ser utilizado como atributo que reflete
ambientes com menores ou maiores graus de distarbio ou estresse. Portanto, valores mais
elevados de qCO», normalmente, estdo associados a ecossistemas jovens ou submetidos a
alguma condigdo de estresse, enquanto menores valores, normalmente, sdo associados a
ecossistemas maduros e estaveis.

Martins et al. (2010), ao avaliarem os fatores relacionados aos atributos biologicos do
solo em areas em processo de desertificacdo, relataram diferencas significativas nas taxas de
respiracdo de ambientes conservados e degradados. As taxas de respiracéo tiveram diferencas
médias de aproximadamente 50 % entre os ambientes, sendo as areas degradadas com menores
taxas. Esses resultados podem ser atribuidos a maior disponibilidade de nutrientes e &gua em
ambientes conservados, onde as altas taxas sdo balanceadas por altas incorporac¢des da biomassa
vegetal ao solo.

Em estudo sobre a dindmica dos atributos biolégicos do solo na cultura da cana-de-
acucar sob manejo convencional, Evangelista et al., 2013 observaram na camada superficial do
solo (0-20 cm) aumento nos valores para RBS e qCO2 em &reas sob cana com queima em
relacdo a area com vegetacdo nativa. Estes resultados podem indicar que a pratica de manejo
com fogo interfere diretamente na respiragdo microbiana do solo, diminuindo a oferta de
compostos mineralizaveis pelos microrganismos, promovendo competicdo e indicando
estresse.

Em relacdo a precipitacdo e temperatura, Zhou et al., 2013 em trabalho sobre as
variacoes da atividade microbiana do solo em regido semiarida, observaram que o aumento da
precipitacdo e da temperatura proporcionam, respectivamente, aumento significativo do
carbono da biomassa microbiana e qCOz e diminuigdo da atividade metabdlica (RMS) nas
camadas superficiais do solo. Maiores taxas de precipitacdo refletem positivamente no
crescimento e diversidade da comunidade microbiana, mas refletem negativamente nas taxas
metabdlicas devido a maior disponibilidade de agua e nutrientes de facil assimilagdo no solo.

Em contrapartida, o aumento da temperatura reflete negativamente no metabolismo, na

atividade e na diversidade microbiana do solo, pois estimula a evapotranspiracdo e
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consequentemente a diminui¢do da umidade, desnaturacdo e inativacdo de proteinas e enzimas
(EVANGELISTA etal., 2013; KARHU etal., 2014; MOYANO; KUTSCH; SCHULZE, 2007).

2.5.3 Atividade enzimatica do solo

As enzimas sdo essenciais a todas as formas de vida, tendo sua sintese e atividade
bastante regulada. As enzimas podem atuar dentro ou fora da célula, apresentam alta
especificidade de reacdo, elevada eficiéncia catalitica, ndo sdo consumidas na reacao e estdo
sujeitas a processos de inducao, ativacdo, inibicdo e desnaturacdo quimica ou biodegradacao no
ambiente (MOREIRA, FATIMA MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006).

O estudo da atividade enzimatica no solo tem sido reportado em muitos trabalhos, como
um indicador efetivo na decomposicdo da MO e da disponibilidade de nutrientes, decorrentes
das diferentes praticas de manejo ou do ambiente (EVANGELISTA et al., 2012, 2013;
MIRALLES et al., 2012; SPOHN; CARMINATI; KUZYAKOV, 2013). O crescimento
microbiano e consequentemente a atividade enzimatica sdo intimamente correlacionados as
caracteristica quimicas e fisicas do solo, gquantidade e qualidade da serrapilheira, fatores
climaticos, temperatura, umidade (BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2013; DORNBUSH,
2007; OSANAI et al., 2015).

Araljo & Monteiro (2007), em revisao sobre indicadores bioldgicos de qualidade do
solo, relataram que as enzimas estdo presentes no solo tanto associadas as células microbianas
(enzimas intracelulares), como ndo associadas (enzimas extracelulares). As enzimas
intracelulares catalisam reaces que ocorrem dentro das células, podendo ser liberadas pela lise
celular e exercer atividades extracelulares. As enzimas extracelulares atuam no exterior da
célula, degradando substratos estruturalmente grandes, que serdo posteriormente transportados
para dentro da membrana celular e metabolizados (MOREIRA, FATIMA MARIA DE SOUZA
& SIQUEIRA, 2006; RAO et al., 2014).

Caldewell (2005), em trabalho de revisdo sobre atividade enzimatica como
componente da biodiversidade do solo, relatou que existem correlagcbes entre a atividade
enzimatica e o substrato, havendo especificidade enzima/substrato. Dentro de cada tipo de
nutriente, existem formas quimicas especificas baseadas em estrutura ou de ligacdo, desta

forma, para cada composto ha enzimas especificas e ativas.
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Fatores inibitorios da atividade enzimética

Pillon et al. (2002) relataram que a interagdo organo-mineral resulta em alteragfes
conformacionais na MO, que é protegida do ataque microbiano. Entretanto, essa imobilizacédo
ndo é restrita apenas a MO onde, enzimas extracelulares também podem ser adsorvidas pelos
minerais, inibindo sua agdo (SIX et al., 2002ab; CALDEWELL, 2005). Burns et al., 2013
relataram que muitas enzimas extracelulares do solo tornam-se estabilizadas por meio da
associacdo com argila e acidos hdmicos, causando diminuicdo da atividade enzimatica em
comparacdo aos seus homalogos livres.

A diminuicdo da atividade enzimética pode ocorrer pela complexacdo da enzima,
restringindo a acessibilidade ao substrato, pela oclusdo de sitios ativos ou mudan¢as na
conformacdo da enzima. Entretanto, enzimas imobilizadas representam um importante
reservatorio de atividade microbiana, podendo funcionar como resposta catalitica a mudancas
na disponibilidade de substrato nos solos, servindo como o gerador de sinalizagdo para a
comunidade microbiana e como fonte de substrato durante os periodos em que a biomassa
microbiana tem baixa atividade, seja por condicBes naturais ou por estresse (ARAUJO:;
MONTEIRO, 2007; BURNS et al., 2013; PAVAN FERNANDES; BETTIOL; CERRI, 2005).

A influéncia do pH na catalise enzimatica estd correlacionada com o estado de
ionizacdo dos residuos. A concentracdo de ions de hidrogénio no sistema reacional pode
afetar os grupos de ionizagdo da enzima ou influenciar o estado de ionizagdo do substrato.
Assim, a constante de afinidade enzima-substrato torna-se afetada. Moléculas de enzimas
possuem um numero especifico de grupos ionizaveis em sua distribuicéo total, e seu papel na
degradacdo dos nutrientes é influenciado diretamente pela variacdo do pH no solo. Desta forma,
cada enzima tem um pH 6timo de atuacdo, no qual a sua atividade ¢ maxima (WANG; WANG,
2011).

Quantificacdo da atividade enzimatica no solo

A atividade enzimatica total do solo € determinada pelo método de diacetato de
floresceina proposto por Ghini, Mendes & Bettiol (1998) e a atividade da enzima é estimada de
acordo com o método proposto por Tabatabai (1994), utilizando a determinacao colorimétrica
do p-nitrofenol apds incubacdo do solo com substrato especifico de cada enzima, sendo p-
nitrofenol-p-D-glicopiranosideo para a (-glucosidase, carboximetilcelulose para a celulase e
xilano de Birchwood para xilanase.

Bandick & Dick (1999), em estudo sobre os efeitos da atividade enzimética em

diferentes usos da terra, relataram que as enzimas que catalisam rea¢des bioquimicas séo parte
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integrante do ciclo de nutrientes no solo, séo principalmente de origem microbiana, mas
também podem originar-se a partir de plantas e animais. Os autores avaliaram a atividade de
onze diferentes tipos de enzimas do solo em relacdo ao manejo e qualidade do solo. Dentre as
enzimas estudadas estavam a alfa (o) e B-glucosidase, celulase, uréase, a e B-galactosidase.
Houve aumento significativo (p < 0,05) da atividade da celulase, o e f-glucosidase em sistemas
cultivados onde havia deposigéo de material orgénico, indicando a significancia destas enzimas
na ciclagem de nutrientes devido ao seu papel no ciclo do carbono.

Evangelista et al. (2012), em trabalho sobre atividade enzimatica do solo sob sistemas
de producdo orgénica e convencional, tiveram como objetivo avaliar a atividade das enzimas
ligadas ao ciclo do carbono (B -glucosidase), a mineralizacdo do fosforo (fosfatase acida) e
atividade enzimatica total do solo. Observaram maiores niveis da atividade enzimatica da f-
glucosidase, em média 76 e 60 %, em solos sob cerrado nativo e sistema de producéo organica,
respectivamente. Estes resultados foram significativos quanto a relagdo da B-glucosidase na
ciclagem do material organico provindo das adubacgdes organicas, bem como da deposicao lenta
do material vegetal sobre o solo na area nativa.

Processo inverso foi realizado por Grasset; Amblés, 1998, no qual utilizaram enzima
comercial na degradagdo da celulose presente na humina do solo. Os autores utilizaram método
semelhante ao ja utilizado na hidrolise de materiais lignoceluléticos, no qual sdo usados
complexos enziméaticos em condicGes de temperatura (45 - 50 °C) e pH (4,8 - 5) constantes na
degradacdo de biomassas para a producao de glicose. No processo de hidrdlise da celulose no
solo foram liberados lipideos e ésteres, além dos produtos da propria degradacdo, comprovando
que compostos labeis estdo presentes na fracdo humina, mas estdo intrinsicamente ligados a
materiais de dificil mineralizagdo pelos microrganismos.

Outros trabalhos também utilizaram o método de hidrolise enzimatica em estudos
especificos de componentes da MOS. Lou & Warman (1992) avaliaram a hidrélise enzimatica
de ésteres da MOS; He et al. (2004) avaliaram a hidrélise enzimatica do fésforo organico do
solo. Em todos os trabalhos foram observados resultados positivos em relacdo a hidrdlise
enzimética do solo, porém o método é bastante eficaz para a avaliagdo de compostos

especificos.
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2.5.4 Proteinas do solo relacionadas a glomalina

A glomalina é uma glicoproteina componente da parede celular das hifas de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), insoltvel em agua, imunorreativa e acumula-se no solo apos
0 processo de decomposicdo das hifas por microrganismos edéficos (MOREIRA, FATIMA
MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006). A relacdo entre a estabilidade de agregados do solo
e concentracdes de glomalina é atribuida a recalcitrancia e hidrobificidade da molécula, a qual
possui propriedades adesivas que agem nas particulas de solo formando agregados (FOKOM
et al., 2012; SILVA et al., 2012). Diversos trabalhos vém ressaltando a concentracdo da
glomalina e sua relacdo com a estabilidade de agregados e o estoque de C no solo (GISPERT
etal., 2013; LOPEZ-MERINO et al., 2015; SILVA et al., 2014; SOUSA et al., 2011).

A glomalina proporciona maior retencdo de agua, favorece a aeracdo e promove maior
agregacdo das particulas do solo, o que evita a perda de nutrientes para as camadas mais
profundas (LUNA et al., 2016) e esta diretamente relacionada as caracteristicas do solo,
condicdes climaticas, praticas de manejo agricola, e o tipo de vegetacdo (GISPERT et al., 2013;
LOZANO et al., 2016). Os métodos utilizados tradicionalmente (Bradford ou ELISA) na
extracdo da glomalina ndo sdo eficazes em extrair somente essa glicoproteina, o que levou a
mudanca do termo “glomalina” para “proteinas do solo relacionadas a glomalina” (PSRG)
(WRIGHT; UPADHYAYA, 1996; WRIGHT; UPADHYAYA, 1998).

Estas glicoproteinas podem ser extraidas do solo a partir da utilizacdo de extratores
fortes, ciclos consecutivos em altas temperaturas (121 °C) durante 1 hora no minimo, o que
sugere que seja uma molécula extremamente estavel, diferente das moléculas de proteinas, que
desnaturam quando submetidas a altas temperaturas (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996). As
glicoproteinas ligadas a glomalina sdo geralmente divididas em duas fracGes: a glomalina
facilmente extraivel (GFE) que representa a fracdo recentemente depositada e que ainda nédo
sofreu transformacdes bioquimicas no solo (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996) e a glomalina
total (GT) que se apresenta fortemente ligada as argilas (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998).

Fokom et al. (2012), ao avaliarem o impacto do uso da terra nas PSRG em area de
floresta umida no sul de Camardes, observaram que os valores da GFE foram 35 % e da GT 40
% menores em areas agricolas que florestais. Os teores de PSRG diminuiram da floresta em
relacdo aos sistemas agricolas e estavam diretamente relacionados a diminui¢do de agregados
do solo em éreas agricolas demonstrando que, a conversdo da floresta em areas agricolas afeta

fortemente as condi¢des biologicas e as propriedades fisicas do solo.
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Zhang et al., 2015, ao avaliarem o potencial de acumulacdo de carbono no solo através
de respostas nos teores das PSRG ao aumento de CO> em uma floresta subtropical, observaram
que com a incorporagdo de CO2 houve aumento de 31 % nos teores de GT e diminuigdo de 5 %
em relacdo a GFE. Os autores propuseram que o enriquecimento de CO> atmosferico contribui
para 0 aumento da atividade microbiana do solo, por conseguinte aumento da mineralizacéo de
compostos labeis. Desta forma, a GFE, por ser uma fragdo recentemente incorporada ao solo e
ndo associada aos minerais é rapidamente mineralizada em relacdo a GT que € uma fracdo
imunorreativa e resistente a decomposi¢cdo microbiana. Portanto, solos que apresentem
elevados teores de GT e uma menor relagdo GFE/GT podem conter PSRG consideravelmente
mais velha, contribuindo significativamente para o estoque de C no solo.

2.5.5 Influéncia do manejo na dindmica da MO e atividade bioldgica do solo

Em estudo sobre a atividade de enzimas em solos sob uso agricola e florestal Capeda et
al. (2008) relatam que a qualidade de um solo é definida ndo s6 em termos da capacidade
produtiva, mas também levando em consideracdo que o solo forma parte integrante do
ecossistema. Portanto, o0 manejo inadequado pode causar perda progressiva da qualidade do
solo e por conseguinte, alteracdes nos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos. Contudo, algumas
propriedades do solo respondem muito lentamente as mudancas no uso da terra em relagao as
propriedades biologicas que estdo diretamente relacionadas a mineralizacdo da MOS e
liberacdo de nutrientes as plantas (BALOTA et al., 1998; DE SOUZA et al., 2010; MOREIRA,
FATIMA MARIA DE SOUZA & SIQUEIRA, 2006).

Ao avaliarem a qualidade da MOS em areas cultivadas com cana-de-agucar, (Signor et
al., 2014 observaram que o cultivo da cana-de-agucar sem queima da palha favoreceu o acumulo
de C ligado a complexos organominerais, e de C na biomassa microbiana no solo em
comparagao a colheita com queima. Souza et al., 2006, em trabalho sobre atributos bioldgicos
em solo do cerrado submetido a diferentes sistemas de manejos, relataram que a biomassa
microbiana foi severamente afetada pelo manejo do solo, assim como o quociente metabolico,
sendo as maiores reducGes observadas em area de pastagem em relacdo ao plantio direto.

Desta forma, as propriedades biologicas e bioquimicas do solo tais como a atividade
enzimatica, o carbono da biomassa microbiana e a taxa de respiracdo sao indicadores que
podem ser utilizados no monitoramento de alteragdes ambientais devido ao uso agricola
(BALDRIAN, 2013; BALDRIAN et al., 2010; WALLENSTEIN et al., 2012).
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2.6 Espectroscopia de infravermelho utilizada em estudo da matéria orgénica do solo

Devido a grande demanda de dados para monitoramento ambiental, que precisam ser
obtidos de forma rapida e econdmica, novas técnicas, como a espectroscopia por infravermelho,
tém sido consideradas como alternativas para complementar ou substituir os métodos analiticos
convencionais (COHEN; PRENGER; DEBUSK, 2005; LOPES et al., 2011).

A técnica de espectroscopia de infravermelho baseia-se na propriedade vibratoria
inerente aos atomos de uma molécula por meio da utilizacdo de energia eletromagnética. Cada
molécula responde de forma diferente a radiacdo, o que proporciona diferentes bandas de
absorcdo no espectro infravermelho, fornecendo informac6es sobre a estrutura dos grupos
funcionais presentes na matéria, bem como sobre a natureza de suas ligacdes quimicas e sua
reatividade (FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002). Além de anélises qualitativas, 0s
espectros de infravermelho também permitem determinacdes semi quantitativas de grupos
funcionais, principalmente os que contém oxigénio (O) (DIAS et al., 2009).

Dentre as novas metodologias utilizando espectroscopia de infravermelho cita-se a
espectroscopia no infravermelho préoximo (NIR) e no infravermelho médio (MIR). A
espectroscopia NIR é um tipo de espectroscopia vibracional que corresponde aos comprimentos
de onda de 700 a 2500 nm. O MIR atua na regido do infravermelho médio, situada entre 2500
a 25000 nm (SORIANO-DISLA et al., 2014). Segundo Chatterjee et al., 2009, o NIR determina
semi quantitativamente os compostos organicos, enquanto o MIR envolve a interpretacdo
espectral das estruturas quimicas, sendo mais adequado para fins qualitativos.

Os métodos espectroscopicos tém sido largamente utilizados em estudos da matéria
organica do solo (MOS) (CECILLON et al., 2008, 2009; CHODAK et al., 2002; LUCE et al.,
2014; ROMERO-FREIRE et al., 2016; ZORNOZA et al., 2008) e apresentam vantagens como
elevada acurdcia, rapidez na determinacdo, facilidade de uso e baixo custo (CHATTERJEE et
al., 2009). A espectroscopia de infravermelho tem sido usada para a caracterizacdo da MOS,
principalmente com o avanco de técnicas ndo dispersivas, como a espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), o0 que permite alta sensibilidade na analise
e obtencdo de espectros de alta resolucdo, com baixa relagdo sinal/ruido (MIRANDA,
CANELLAS; TRINDADE NASCIMENTO, 2007).

Dias et al., 2009, ao avaliarem a qualidade dos &cidos humicos (AH) em um Latossolo
sob o uso de lodo de esgoto utilizando FTIR na faixa de 400-4000 nm, observaram indices de
hidrofobicidade (indice atribuido ao nivel de recalcitrancia do material) da fragdo AH de solo

de mata de 1,08 enquanto, solos sob a influéncia de lodo de esgoto apresentaram valor médio
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de 0,52. Estes valores indicam maior recalcitrancia da fracdo AH em solos de mata devido ao
acumulo de carbono e diminuicdo das taxas de mineralizagdo o que ndo ocorre em solos com
incremento do lodo, onde a MO vai sendo disponibilizada e mineralizada gradativamente.

Freixo; Canellas; Machado, 2002, avaliando as propriedades espectrais das fragdes leve-
livre (FLL) e intragregado (FI) da MOS de um Latossolo, observaram que a FLL apresenta
bandas de absorcdo C=C de aromaticos (1489 nm) pouco pronunciadas e bandas de
caracterizacdo de polissacarideo (1300-1000 nm) bastante pronunciadas, caracterizando a
labilidade desta fracdo em relacdo a FI. O aumento do sinal da banda referente a duplas ligagdes
esta relacionado a condensacdo da molécula, consequentemente, caracterizando um material
mais recalcitrante.

Em estudos relacionados a biologia do solo é crescente o numero de trabalhos
relacionando técnicas espectroscopicas a biomassa microbiana, respiracdo basal e atividade
enzimatica do solo (CECILLON et al., 2008, 2009; COUTEAUX; BERG; ROVIRA, 2003;
ZORNOZA et al., 2008). Grande parte dos estudos envolvendo espectroscopia e microbiologia
do solo utilizam analises com NIR e tém como objetivo investigar a utilidade das técnicas na
quantificacdo dos atributos bioldgicos, diminuindo erros e custos analiticos e principalmente
reduzindo a geracao de residuos quimicos contaminantes.

Codteaux; Berg; Rovira, 2003, avaliando a espectroscopia de NIR para determinagéo de
matéria organica incluindo a biomassa microbiana em solos de areas nativas, e Terhoeven-
Urselmans et al., 2008, em estudo sobre a avaliacdo da NIR na determinacdo das propriedades
biolégicas do solo sob manejo organico, observaram uma eficiente capacidade preditiva,
apresentando um coeficiente de determinacéo de R?> 0,90 da NIR na determinago da biomassa
microbiana do solo em comparacao a métodos laboratoriais convencionais.

Rinnan; Rinnan, 2007, avaliando a aplicabilidade da NIR em quantificar a biomassa
microbiana em solo predominantemente organico do Artico, observaram que a NIR esta
altamente relacionada ao teor de MOS (R%> 0,90) e carbono da biomassa microbiana (R?> 0,80).
Rinnan; Rinnan (2007) também observaram que os coeficientes de regressao das variaveis
microbioldgicas foram bastante semelhantes aos da MQOS, confirmando que sdo variadveis
altamente correlacionadas. Para a MOS houve pico distinto em cerca de 1900 nm, enquanto
para as variaveis microbiologicas o comprimento de onda de 2050 nm contribuiu mais para a
predicdo. Terhoeven-Urselmans et al., 2008 atribuiram os comprimentos de 1408, 1842 e 2414

nm para a predi¢do do carbono microbiano.
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3 MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados neste estudo foram oriundos de areas sob Mata Atlantica e sob cultivo
de cana de agucar. Esse projeto teve como objetivo principal relacionar a qualidade e quantidade

do carbono e das diferentes fracdes da MOS em distintos sistemas ecoldgicos.

3.1 Estudo 1: Quantificacdo e qualificagdo do carbono e fragdes microbioldgicas do solo

em ecossistema de Mata Atléantica e cultivo de cana-de-agucar

Esse estudo teve como objetivo principal quantificar e qualificar o carbono e fragdes
microbioldgicas do solo em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo de cana-de-agUcar. Tal

estudo foi realizado em trés areas distintas sob vegetacao nativa e sob cultivo de cana de agucar.

3.1.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés areas distintas de ecossistema florestal de Mata Atlantica
e de agroecossistemas de cana-de-acucar no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura
1). Os solos das areas foram classificados como Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho

Amarelo Distréfico e Argissolo Franco Argilo Arenoso, respectivamente (EMBRAPA, 2013).
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Figura 1 — Localizacao das areas estudadas sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e sob
agoecossistemas de cana-de-agUcar no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil
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Historico das areas

A primeira area estudada foi a Usina S8o José situada no municipio de lgarassu/PE
possui 25 mil hectares, dos quais 16 mil sdo plantados com cana-de-acUcar. O complexo
usineiro contém mais de 100 fragmentos florestais. O fragmento florestal de Mata Atlantica
denominado de “Fragmento Piedade”, o qual foi objeto de estudo desta pesquisa, possui 306 ha
(PESSOA; ALVES, 2012) e é protegido pela Lei Estadual n® 9.989 de 1987 (SANTOS;
ALVES, 2012). A vegetacdo predominante é de Floresta Estacional Semidecidual das Terras
Baixas (VELOSO et al., 1991) sobre solos predominantemente arenosos, relevo ondulado e
clima segundo Kdppen ¢ do tipo As’, quente e imido, com médias anuais de temperatura de 25
°C e pluviométrica de 1.687 mm ano™ (APAC — Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas,
Estacéo Igarassu, PE).

As areas sob cana-de-agUcar avaliadas sao contiguas a area sob vegetacdo nativa e séo
denominadas como “Engenho Piedade”, as quais possuem 10,05 e 22,23 h4, respectivamente.
As éreas sob cultivo de cana-de-agUcar sdo cultivadas por mais de 50 anos e o corte da cana-
de-agUcar é realizado manualmente e a despalha realizada com fogo. Para a renovagdo do
canavial nessas areas recebem diretamente no sulco de plantio, residuos de torta de filtro sem
mistura (puro), entre 30 a 40 Mg ha* (Lucena, 2019). A cana soca ou soqueira recebe esse

composto a cada corte na linha de cultivo (rebrota da cana-planta). Os solos das areas sob cana-
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de-aglcar foram corrigidos com aproximadamente 1,0 Mg ha? de calcario dolomitico.
Anteriormente ao plantio, na socaria, foram aplicados 84 Kg ha* de N e 108 Kg ha* de K, em
seguida, apds 30 dias foram aplicadas em cobertura 126 kg ha* de P. As éareas sob cana-de-
acucar nos anos de 2016 e 2017 encontravam-se em fase de ressoca. Em 2018 as areas sob cana
haviam sofrido transigéo para a implantacdo da irrigacdo por gotejamento.

A segunda area estudada foi a Estacdo experimental do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA) localizada no municipio de Itambé/PE, Zona da Mata Norte de Pernambuco
(&rea de transicao entre a Zona da Mata seca e Agreste de Pernambuco) possui 240 ha. O clima
segundo Kdppen é do tipo As’, tropical chuvoso, quente e imido, com verao seco, pluviosidade
média anual de 1.200 mm ano™ (chuvas concentradas entre maio e julho), temperatura média
anual de 25 °C, umidade relativa do ar média de 80 % (Encarnacdo, 1980). Néo foi possivel
obter o historico dos fragmentos florestais de Mata Atlantica dessa area estudada.

As areas sob cana-de-acucar avaliadas sdo contiguas a area sob vegetacdo nativa e com
um historico de cultivo de mais de 50 anos (comunicagdo pessoal com o supervisor de campo).
Na érea é realizada calagem com calcario dolomitico, antes do plantio da cana-de-actcar. E
realizada aplicacdo de NPK conforme recomendacao do IPA (informacdes cedidas pela equipe
agronoémica).

A terceira area estudada foi a Usina de Santa Teresa, cujo nome oficial & Companhia
Agroindustrial de Goiana, fundada em 1910 (atualmente desativada) estd localizada na
Mesorregido Mata e Microrregido Mata Setentrional no municipio de Goiana. O clima é
classificado segundo Koppen do tipo Am’, temperatura média anual de 25 °C, pluviosidade
média anual de 1.924 mm ano™. N4o foi possivel obter o historico dos fragmentos florestais de
Mata Atlantica dessa rea estudada.

As areas sob cana-de-agucar avaliadas sdo contiguas a area sob vegetacéo nativa e com
um historico de cultivo de mais de 50 anos (comunicacao pessoal com o supervisor de campo).
Entretanto, os historicos das areas ndo foram cedidos pela equipe agrondmica da Usina Santa
Teresa.

3.1.2 Amostragem do solo

Nas trés areas estudadas a amostragem do solo foi realizada no més de junho de 2016,
independente do tempo de colheita da cana. Para a area localizada na Usina de S8o José também
foram realizadas amostragens de solo no més de junho nos anos de 2017 e 2018. Em cada area

foram coletadas seis amostras (compostas por trés subamostras) de solo, de forma aleatoria,
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com pontos a cada dois metros, a uma profundidade de 0 a 20 cm. O total de amostras de solo
coletadas foi de 60 (30 amostras de solo coletadas sob vegetacdo nativa e 30 amostras de solo
coletadas sob cultivo de cana-de-acgucar).

Foram nomeadamente as amostras de solo como vegetacdo nativa de Mata Atlantica
(VN) e areas sob cultivo de cana-de-agucar (CA). A area sob VN foi usada como referéncia
para a condigdo inicial do solo antes de ser convertido em agricultura. As areas sob CA foram
localizadas contiguas a VN. Todas essas areas apresentaram condicdes climaticas, tipos de solo,
topografias e altitudes semelhantes.

Para andlise microbioldgica as amostras de solo foram acondicionadas em sacos de
polietileno devidamente vedados, colocadas em caixas térmicas e transportadas para o
laboratdrio, onde foram mantidas a 4 °C até o momento das andlises (periodo maximo de
armazenamento de 3 meses). Para a caracterizacdo fisica e quimica, parte das amostras de solo

foi seca ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm (TFSA).

3.1.3 Atributos fisicos e quimicos do solo

A caracteriza¢do quimica e fisica das amostras de solo (Tabela 1) foi realizada, de
acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997): pH do solo foi determinado em agua
(1:2,5), o P do solo por colorimetria (Mehlich™), o Na* por fotometria de chama (EMBRAPA,
1999). Os percentuais de areia, silte, argila e densidade aparente das amostras de solo foram

determinados.
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Tabela 1 — Caracterizacéo quimica e fisica do solo nas areas avaliadas sob Argissolo Amarelo (Area 1),
Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico (Area 2) e Argissolo Franco Argilo Arenoso (Area 3), em diferentes
sistemas, vegetacdo nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-aglicar (CA) na Zona da Mata do estado
de Pernambuco, Brasil.

Uso da terra

Atributos Area 1 Area 2 Area 3

VN CA VN CA VN CA
pH 4,8 6 49 55 4,7 59
P (mg.dm™) 1 4 3 3,3 2,8 5,6
Ca (cmolc.dm™) 0,2 1,4 3 3,7 11 2,4
Mg (cmolc.dm™) 0,4 0,6 0,9 0,7 0,8 1
Na (cmolc.dm™) 0,04 0,04 0,1 0,04 0,05 0,04
K (cmolc.dm™) 0,05 0,16 0,1 0,1 0,06 0,35
Al (cmolc.dm™) 0,9 0 1 0,3 0,8 0,1
CTC (cmolc.dm™) 6,6 6,1 16,5 12,6 9,2 7,2
Ds (Kg.cm?) 1.2 13 13 1,4 1,3 1,4
Areia grossa (%) 51 52,6 46,7 44,7 42,8 42,5
Avreia fina (%) 21,6 23,3 19 20,7 25,4 26,8
Silte (%) 4,3 2,3 16 11,7 8,5 7,6
Argila (%) 23 21,6 18,3 23 23,3 23

Fonte: A Autora (2021).
*P. fosforo; Ca. Célcio; Mg. Magnésio; Na. Sodio; K. potéssio; Al. Aluminio; CTC. Capacidade de troca catidnica;
Ds. Densidade aparente do solo.

O carbono organico do solo (COT) foi determinado por oxidagdo via Umida com
dicromato de potéssio seguido de titulagdo do dicromato remanescente com sulfato ferroso
amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988), adaptado (MENDONCA; MATOS, 2005). O
carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de irradiacdo
(MENDONCA; MATOS, 2005). A biomassa microbiana do solo foi extraida adicionando-se
25 mL de sulfato de potassio 0,5 Mol L™ como extrator para 10 g de cada amostra de solo. O
teor de carbono nos extratos foi determinado utilizando-se o método colorimétrico
(BARTLETT; ROSS, 1988).

Os niveis de respiracdo basal microbiana do solo (RBM) foram determinados
quantificando-se o dioxido de carbono (CO>) liberado no processo de respiracdo microbiana
usando o método de adsorgo alcalina com NaOH 0,5 Mol L™ e titulagdo do excesso de base
com solugdo de HCI 0,25 Mol L* e fenolftaleina como indicador, conforme descrito por
Anderson e Domsch (1985).

O quociente microbiano (qMic) foi calculado pela relacdo Cmic/COS, de acordo com
Sparling (1992). O quociente metabolico (qCO>) foi calculado pela razdo entre o os teores do
Cmic € da RBM, de acordo com Anderson e Domsch (1993). Baseado no calculo descrito por
Sparling (1992) para o qMic, foi calculado para fim de entendimento do quanto do carbono
organico é mineralizado pela microbiota, a taxa relativa de mineraliza¢do do solo (TRM), onde
foi descrita pela razdo RBM/COS.
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O carbono soltvel em &gua (CSA) foi determinado pelo método de extracdo descrito
por Bartlett; Ross (1988), adaptado (MENDONCA; MATOS, 2005). A extragcdo do CSA foi
realizada adicionando 20 mL de &gua deionizada a 10 g de amostra de solo e mantida sob
agitacdo por 30 minutos a temperatura ambiente. O teor de carbono nos extratos foi determinado
utilizando-se 0 método colorimétrico (BARTLETT; ROSS, 1988), empregando permanganato
de potéssio como agente oxidante.

A atividade enzimatica microbiana no solo associadas ao ciclo do carbono (-
glucosidase) e do fosforo (fosfatase acida), foram determinadas pelos métodos descritos por
Tabatabai & Bremner (1982), Eivazi & Tabatabai (1988). Os métodos baseiam-se na
determinacdo colorimétrica do p-nitrophenol formado ap6s o periodo de incubagdo do solo com
0 substrato especifico durante uma hora a 37 °C. A atividade enzimatica microbiana no solo foi
expressa em pg p-nitrophenol liberado por grama de solo seco por hora. Para cada amostra de
solo foram efetuadas trés repeticdes analiticas em laboratdrio.

As proteinas do solo relacionadas a glomalina foram quantificadas pelo método descrito
por Wright e Upadhyaya (1998). Para a quantificacdo do teor de glomalina facilmente extraivel
(GFE) 0,25 g de solo foram autoclavados por 30 minutos a 121 °C com 2 mL de citrato de sodio
(20 mM; pH 7) e em seguida centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. Para a
quantificacdo do teor de glomalina dificilmente extraivel (GDE) os residuos de solo
remanescentes da primeira etapa de extragdo foram autoclavados por 1 horaa 121 °C com 2 mL
de citrato de sédio (50 mM; pH 7) e centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. As
quantificacbes dos sobrenadantes foram feitas segundo o método descrito por Bradford (1976),
utilizando como padréo albumina bovina sérica. Os valores para a glomalina total (GT) foram
obtidos atraves da soma dos teores de glomalina facilmente e dificilmente extraiveis.

O fracionamento densimétrico da matéria organica do solo foi realizado da separacao
da fracdo leve livre (FLL) e da fracdo pesada do solo (FP), de acordo com método descrito por
Demolinari et al., (2008), com modificagcdes. Para isso, foram adicionados 20 mL de &gua
deionizada a 10 g de TFSA, em tubos de centrifuga de 50 mL durante 16 h em agitador vertical,
ndo se fazendo uso de dispersante quimico. A FLL foi recuperada pela passagem do
sobrenadante em filtro quantitativo do tipo Whatmann. O carbono orgénico da fragdo pesada
(FP), composta pelo residuo de solo da etapa de extracao da FLL, foi quantificado pelo método
de oxidacdo via imida descrito por Yeomans & Bremner (1998). O teor de carbono da FLL foi
obtido através da diferenca do COS e C-FP.
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3.1.4 Espectroscopia de infravermelho

Para a obtencdo dos espectros de solos, as amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm (TFSA) e analisadas na janela espectral de 10000 a 4000 cm™, com resolucdo
de 16 cm™, com acumulagio de 32 varreduras. Para as leituras, cada amostra foi separada em
cinco partes e analisadas separadamente (quintuplicata). As andlises foram realizadas no

espectrometro de infravermelho proximo da marca Perkin-Elmer, modelo Spectrum 100.

3.1.5 Analises estatisticas

Com o objetivo de comparar as areas sob vegetacdo nativa e sob cana-de-agucar, as
médias gerais das varidveis para os dois sistemas foram submetidas a analise de variancia
(ANOVA) seguida de teste de comparacdo de médias (teste t-student, 5 %). Como instrumento
de identificacdo da disposicao espacial dos sistemas de uso da terra e suas correlacbes com a
dindmica dos atributos avaliados (COT, Cmic, RBM, CSA, B-glucosidase, Fosfatase, GFE,
GDE, GT, C-FLL e C-FP) empregou-se a Analise de Componentes Principais (ACP), para
distincdo dos ambientes em funcdo do grau de degradacdo, utilizando o programa estatistico
XLSTAT 2019. 1.2.

Para quantificacdo dos modelos microbioldgicos utilizando espectroscopia, foi feita a
soma dos espectros das cinco replicatas e obtencdo dos espectros médios. Foram utilizados os
espectros sem tratamento e com uso de primeira derivada e centrados na media. Foram
realizadas duas avaliagBes multivariadas: (i) Andlise Hierarquica de Clusters (HCA), para
identificacdo de potenciais similaridades espectrais, utilizando o OriginPro 9.0.0 e (ii) Minimos
Quadrados Parciais (PLS) para obtencdo de modelos de quantificacdo, através do software The
Unscrumbler X 10.1.

3.2 Estudo 2: Avaliacdo do comportamento, em trés anos distintos, na atividade
bioldgica e fracdes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo

de cana-de-acucar

Esse estudo teve como objetivo principal a avaliagdo do comportamento em trés anos
distintos na atividade bioldgica e frac6es do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica
e cultivo de cana-de-agcucar. Foram avaliados pardmetros microbiologicos e variaveis

relacionadas ao estoque de carbono no solo.
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3.2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado na Usina Sao José (7°50°25”S, 34°59°40”W), localizado no
municipio de lgarassu, Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 2) (7°50°25”S,
34°59°40”W). A vegetagdo predominante ¢ de Floresta Estacional Semidecidual das Terras
Baixas (Veloso et al., 1991) sobre solos predominantemente arenosos, relevo ondulado e clima
segundo Ko6ppen ¢ do tipo As’, quente e umido, com médias anuais de temperatura média anual
de 25 °C e pluviométrica de 1.687 mm ano™ (APAC — Agéncia Pernambucana de Aguas e
Climas, Estacdo lgarassu, PE). A precipitacdo média acumulada para os meses de coleta nos
anos de 2016, 2017 e 2018 foram de 96,3, 263,9 e 113,4 mm més™, respectivamente (Figura 3).
Os solos foram classificados como Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2013). O historico da area

estudada esta descrito no tépico 3.1.1.

Figura 2 — Localizagdo geografica dos pontos de estudo nas areas avaliadas nos diferentes periodos de coleta
(2016, 2017, 2018), em diferentes sistemas, vegeta¢do nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-
acucar (CA) na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil
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Figura 3 — Valores diarios de precipitacdo pluviométrica ocorrida no més de junho nas areas avaliadas nos
diferentes periodos de coleta (2016, 2017, 2018), em diferentes sistemas, vegetacdo nativa de Mata Atlantica
(VN) e cultivo de cana-de-agtcar (CA) na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Fonte: A Autora (2021).

3.2.2  Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada no més de junho nos anos de 2016, 2017 e 2018,
independente do tempo de colheita da cana. Em cada area foram coletadas seis amostras
(compostas por trés subamostras) de solo, de forma aleat6ria, com pontos a cada dois metros, a
uma profundidade de 0 a 20 cm. O total de amostras de solo coletadas foi de 36 (18 amostras
de solo coletadas sob vegetacéo nativa e 18 amostras de solo coletadas sob cultivo de cana-de-
acucar).

Amostras indeformadas de solo foram retiradas da mesma profundidade com o auxilio
de um cilindro de metal com volume interno de 78,3 cm?, denominado de “anel de Kopecky”,
para se determinar a densidade do solo e efetuar os calculos dos estoques de carbono organico
total (COT), carbono presente na fracdo leve livre (C-FLL), carbono presente na fracdo pesada
(C-FP), carbono soltvel em agua (CSA) e carbono da biomassa microbiana (Cmic).

Foram nomeadamente as amostras de solo como vegetacdo nativa de Mata Atlantica
(VN) e areas sob cultivo de cana-de-agucar (CA). A area sob VN foi usada como referéncia
para a condigdo inicial do solo antes de ser convertido em agricultura. As areas sob CA foram
localizadas contiguas & VN. Todas essas areas apresentaram condicdes climéticas, tipos de solo,
topografias e altitudes semelhantes.

Para analise microbiologica as amostras de solo foram acondicionadas em sacos de
polietileno devidamente vedados, colocadas em caixas térmicas e transportadas para o
laboratdrio, onde foram mantidas a 4°C até o momento das andlises (periodo maximo de

armazenamento de 3 meses). Para a caracterizacéo fisica e quimica, parte das amostras de solo
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foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm (TFSA).

3.2.3 Atributos fisicos e quimicos do solo

As caracterizagdes quimicas e fisicas das amostras de solo foram realizadas de acordo
com a metodologia proposta pela Embrapa (1997) (Tabela 2). O pH foi determinado em agua
(1:2,5), o P por colorimetria Mehlich™o Na* por fotometria de chama (EMBRAPA, 1999). A
textura do solo foi determinada de acordo com a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica e fisica do solo nas reas avaliadas nos diferentes periodos de coleta (2016,

2017, 2018), em diferentes sistemas, vegetacao nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-agtcar (CA)
na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil

Areas pH P Ca Mg Na K Al H S CTC V m
(mg.dm3) (cmolc.dm3) (%)

Caracterizagdo quimica
2016
VN 5,14 1 0,23 047 004 005 022 48 080 660 12,17 533
CA 5,97 4 1,40 063 004 0,16 0 420 193 6,18 29,67 0
2017
VN 4,72 4 056 065 003 005 093 783 138 1013 1383 41
CA 5,40 9,5 1,45 0,74 003 012 038 692 232 963 24 17
2018
VN 5,28 2,8 045 052 003 005 093 63 109 8,37 13 47,2
CA 5,55 6,7 143 069 004 014 019 556 213 791 26,83 850
Caracterizacao fisica

Ds Q:}Z‘; Af\irr?;a Silte  Argila

(Kg.cm™) (g Kgh

VN 1,31 51 22 4 23
CA 1,37 53 23 2 22

Fonte: A Autora (2021).
*P. fosforo; Ca. calcio; Mg. magnésio; Na. sodio; K. potassio; Al. aluminio; CTC. capacidade de troca catidnica;
Ds. densidade do solo.

O carbono organico do solo (COT) foi determinado por oxidagdo Umida com dicromato
de potassio seguido de titulacdo do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal
(YEOMANS; BREMNER, 1988) adaptado por Mendonca & Matos, (2005). O carbono da
biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de irradiagéo e extraido adicionando-
se 25 mL de sulfato de potassio 0,5 Mol L para 10 g de cada amostra de solo (MENDONCA,;
MATOS, 2005). O teor de carbono nos extratos foi determinado utilizando-se 0 método
colorimétrico (BARTLETT; ROSS, 1988).

Os niveis de respiracdo basal microbiana do solo (RBM) foram determinados
quantificando-se o didxido de carbono (CO3) liberado usando o método de adsorcao alcalina
com NaOH 0,5 Mol L? e titulagdo do excesso de base com solucdo de HCI 0,25 Mol Lte
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fenolftaleina como indicador, conforme descrito por Anderson & Domsch (1985). O quociente
microbiano (qMic) foi calculado pela relagdo Cmic/COT, de acordo com Sparling (1992). O
quociente metabdlico (qCOy) foi calculado pela razéo entre o os teores do Cmic € da RBM, de
acordo com Anderson & Domsch (1993).

O carbono soltvel em agua (CSA) foi determinado pelo método de extracdo (Bartlett;
Ross, 1988) com adaptacGes de Mendonga & Matos, (2005). O carbono soluvel do solo foi
extraido adicionando 20 mL de agua deionizada a 10 g de amostra de solo, sob agitacdo por 30
minutos a temperatura ambiente. O teor de carbono nos extratos foi determinado utilizando-se
0 método colorimétrico (Bartlett; Ross, 1988), empregando permanganato de potassio como
agente oxidante.

As atividades enzimaticas microbianas no solo associadas ao ciclo do carbono (-
glucosidase) e do fosforo (fosfatase acida) foram determinadas pelos métodos descritos por
Tabatabai & Bremner (1982) e Eivazi & Tabatabai (1988). Os métodos baseiam-se na
determinacdo colorimétrica do p-nitrophenol formado apds uma hora de incubacg&o do solo com
0 substrato especifico, a 37 °C. A atividade enzimatica foi expressa em pg p-nitrophenol
liberado por grama de solo seco por hora. Para cada amostra de solo foram efetuadas trés
repeticBes analiticas em laboratorio.

As proteinas do solo relacionadas a glomalina foram quantificadas pelo método descrito
por Wright & Upadhyaya (1998). Para a quantificacdo do teor de glomalina facilmente extraivel
(GFE) 0,25 g de solo foram autoclavados por 30 minutos a 121 °C com 2 mL de citrato de sodio
(20 mM; pH 7) e em seguida centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. Para a
quantificacdo do teor de glomalina dificilmente extraivel (GDE) os residuos de solo
remanescentes da primeira etapa de extragdo foram autoclavados por 1 horaa 121 °C com 2 mL
de citrato de sédio (50 mM; pH 7) e centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. As
quantificacbes dos sobrenadantes foram feitas segundo o método descrito por Bradford (1976),
utilizando como padréo albumina bovina sérica. Os valores para a glomalina total (GT) foram
obtidos atraves da soma dos teores de glomalina facilmente e dificilmente extraiveis.

O fracionamento densimétrico da matéria organica do solo foi realizado da separagdo
da fracéo leve livre (FLL) e da fracdo pesada do solo (FP), de acordo com método descrito por
Demolinari et al. (2008), com modificages. Para isso, foram adicionados 20 mL de agua
deionizada a 10 g de TFSA, em tubos de centrifuga de 50 mL durante 16 h em agitador vertical,
ndo se fazendo uso de dispersante quimico. A FLL foi recuperada pela passagem do
sobrenadante em filtro quantitativo do tipo Whatmann. O carbono orgénico da fragdo pesada

(FP), composta pelo residuo de solo da etapa de extracdo da FLL, foi quantificado pelo método
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de oxidagdo via Umida descrito por Yeomans & Bremner (1998), adaptado por Mendonca &
Matos, 2005. O teor de carbono da FLL foi obtido através da diferenca do COT e C-FP.

Os estoques de COT, Cmic, CSA, C-FLL e C-FP (Mg ha!) nas areas sob VN e CA foram
calculados multiplicando-se a concentracio do elemento na amostra (g Kg), pela espessura da

camada amostrada (cm) e pela densidade da camada avaliada (Kg dm).

3.2.4 Andlises estatisticas

Os resultados das variaveis obtidas entre os anos estudados foram submetidos & analise
de variancia (ANOVA) seguida de teste para comparacdo de meédias (Tukey, 5 %). Com o
objetivo de comparar as areas sob vegetacao nativa e sob cana-de-agUcar, as médias gerais das
variaveis para os dois sistemas foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) seguida de
teste para comparacao de médias (teste t-student, 5 %). Como instrumento de identificacdo da
disposicao espacial dos sistemas de uso da terra e suas correlacdes com a dindmica dos atributos
avaliados (COT, Cmic, RBM, CSA, B-glucosidase, Fosfatase, GFE, GDE, GT, C-FLL e C-FP)
foram geradas duas componentes principais (Fator 1 e Fator 2). A partir da relagédo entre esses
componentes foi formado um diagrama de projecdo de vetores, para os atributos do solo que
mais influenciaram na distin¢do dos dois sistemas de uso da terra. Desta forma, empregou-se a
Analise de Componentes Principais (ACP), para distincdo dos ambientes em funcéo do grau de

degradacdo, utilizando o programa estatistico XLSTAT 2019. 1.2.

3.3 Estudo 3: Estimativa de previsdo dos atributos microbianos do solo através da

aplicacdo da técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS)

Esse estudo teve como objetivo principal a avaliagdo do poder de predicdo da
espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS) na quantificagéo do carbono
da biomassa microbiana do solo sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e cultivo de cana-

de-agUcar.
3.3.1 Areade estudo
O estudo foi conduzido em trés areas distintas de ecossistema florestal de Mata Atlantica

e de agroecossistemas de cana-de-agucar no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura

1). Os solos das areas foram classificados como Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho
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Amarelo Distréfico e Argissolo Franco Argilo Arenoso, respectivamente (EMBRAPA, 2013).
O historico das areas estudadas estéa descrito no topico 3.1.1.

3.3.2  Amostragem do solo

Nas trés areas estudadas a amostragem do solo foi realizada no més de junho de 2016,
independente do tempo de colheita da cana. Para a area localizada na Usina de S&o José também
foram realizadas amostragens de solo no més de junho nos anos de 2017 e 2018. Em cada area
foram coletadas seis amostras (compostas por trés subamostras) de solo, de forma aleatoria,
com pontos a cada dois metros, a uma profundidade de 0 a 20 cm. O total de amostras de solo
coletadas foi de 60 (30 amostras de solo coletadas sob vegetacdo nativa e 30 amostras de solo
coletadas sob cultivo de cana-de-agucar).

Foram nomeadamente as amostras de solo como vegetacdo nativa de Mata Atlantica
(VN) e areas sob cultivo de cana-de-agucar (CA). A area sob VN foi usada como referéncia
para a condicdo inicial do solo antes de ser convertido em agricultura. As areas sob CA foram
localizadas contiguas a VN. Todas essas areas apresentaram condicdes climaticas, tipos de solo,
topografias e altitudes semelhantes.

Para analise microbiol6gica as amostras de solo foram acondicionadas em sacos de
polietileno devidamente vedados, colocadas em caixas térmicas e transportadas para o
laboratdrio, onde foram mantidas a 4 °C até o momento das analises (periodo maximo de
armazenamento de 3 meses). Para a caracterizacdo fisica e quimica, parte das amostras de solo

foi seca ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm (TFSA).

3.3.3 Atributos fisicos e quimicos do solo

A caracterizagdo quimica e fisica das amostras de solo (Tabela 3) foi realizada, de
acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997): pH do solo foi determinado em agua
(1:2,5), o P do solo por colorimetria (Mehlich™), o Na* por fotometria de chama (EMBRAPA,
1999). A textura e a densidade aparente do solo foram determinadas de acordo com a
metodologia descrita pela EMBRAPA (1997).
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Tabela 3 — Atributos quimicos e fisicos de areas sob Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico e um Argissolo Franco Argilo Arenoso sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e sob cultivo de
cana-de-aclicar da Zona da Mata do estado de Pernambuco

. Ambiente
Atributos Area 1 Area 2 Area 3
Mata Cana Mata Cana Mata Cana
pH 4.8 6 4,9 5,5 47 5,9
P (mg.dm™) 1 4 3 3,3 2,8 5,6
Ca (cmolc.dm™) 0,2 14 3 3,7 11 2,4
Mg (cmolc.dm™) 0,4 0,6 0,9 0,7 0,8 1
Na (cmolc.dm™) 0,04 0,04 0,1 0,04 0,05 0,04
K (cmolc.dm™) 0,05 0,16 0,1 0,1 0,06 0,35
Al (cmolc.dm™) 0,9 0 1 0,3 0,8 0,1
CTC (cmolc.dm™) 6,6 6,1 16,5 12,6 9,2 7,2
Ds (g.cm™) 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3 1,4
Avreia grossa (%) 51 52,6 46,7 44,7 42,8 42,5
Avreia fina (%) 21,6 23,3 19 20,7 25,4 26,8
Silte (%) 4,3 2,3 16 11,7 8,5 7,6
Argila (%) 23 21,6 18,3 23 23,3 23

Fonte: A Autora (2021).
*P. fésforo; Ca. Calcio; Mg. Magnésio; Na. Sodio; K. potéssio; Al. Aluminio; CTC. Capacidade de troca catidnica;
Ds. Densidade do solo.

3.3.4 Métodos de referéncia para o estudo de previsdo

O carbono organico do solo (COT) foi determinado por oxidagdo Umida com dicromato
de potassio seguido de titulacdo do dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal
(YEOMANS; BREMNER, 1988) adaptado por Mendonca & Matos, (2005). O carbono da
biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de irradiagéo e extraido adicionando-
se 25 mL de sulfato de potassio 0,5 Mol L para 10 g de cada amostra de solo (Mendonga;
Matos, 2005). O teor de carbono nos extratos foi determinado utilizando-se o método
colorimétrico (BARTLETT; ROSS, 1988).

As atividades enzimaticas microbianas no solo associadas ao ciclo do carbono (j-
glucosidase) e do fosforo (fosfatase acida) foram determinadas pelos métodos descritos por
Tabatabai & Bremner (1982) e Eivazi & Tabatabai (1988). Os métodos baseiam-se na
determinacdo colorimétrica do p-nitrophenol formado apds uma hora de incubag&o do solo com
0 substrato especifico, a 37 °C. A atividade enzimatica foi expressa em pg p-nitrophenol
liberado por grama de solo seco por hora. Para cada amostra de solo foram efetuadas trés
repeticdes analiticas em laboratorio.

As proteinas do solo relacionadas a glomalina foram quantificadas pelo método descrito
por Wright & Upadhyaya (1998). Para a quantificacdo do teor de glomalina facilmente extraivel
(GFE) 0,25 g de solo foram autoclavados por 30 minutos a 121 °C com 2 mL de citrato de sodio

(20 mM; pH 7) e em seguida centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. Para a
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quantificacdo do teor de glomalina dificilmente extraivel (GDE) os residuos de solo
remanescentes da primeira etapa de extragéo foram autoclavados por 1 horaa 121 °C com 2 mL
de citrato de sédio (50 mM; pH 7) e centrifugados a 10.000 rpm, durante 5 minutos. As
quantificacbes dos sobrenadantes foram feitas segundo o método descrito por Bradford (1976),
utilizando como padréo albumina bovina sérica. Os valores para a glomalina total (GT) foram
obtidos através da soma dos teores de glomalina facilmente e dificilmente extraiveis.

3.3.5 Espectroscopia de infravermelho

Para a obtenc¢do dos espectros de solos, as amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm (TFSA) e analisadas na janela espectral de 10000 a 4000 cm™, com resolugéo
de 16 cm™*, com acumulagdo de 32 varreduras. Para as analises, cada amostra foi separada em
cinco partes e analisadas separadamente (quintuplicata). As andlises foram realizadas no
espectrometro de infravermelho proximo da marca Perkin-Elmer, modelo Spectrum 100,

pertencente a Embrapa Instrumentacéo.

3.3.6 Analises estatisticas

Os dados de quantificacdo das variaveis analisadas foram submetidos a analise de
correlacdo utilizando o software XLSTAT 2019. 1.2. A analise estatistica para o estudo de
previsdo fez-se a soma dos espectros das cinco replicatas e obtencéo dos espectros médios, que
foram utilizados nas analises. Foram utilizados os espectros sem tratamento e com uso de
primeira derivada e centrados na média. Para a obtencdo dos modelos de regressao, utilizou-se
sempre a primeira derivada dos espectros e os resultados centrados na média. Como o nimero
de amostras é pequeno, trabalhou-se com método de validacdo cruzada, utilizando 59
segmentos. O namero de fatores dependeu da varidvel analisada e ficou entre 4 e 5. O algoritmo
utilizado foi o NIPALS do software The Unscrambler X 10.1. Todos os pontos do espectro

foram considerados na elaboracéo das regressoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da tese serdo apresentados em estudos distribuidos da seguinte forma: (1)
Quantificacdo e qualificacdo do carbono e fragdes microbioldgicas do solo em ecossistema de
Mata Atléntica e cultivo de cana-de-agUcar; (2) Avaliacdo do comportamento, em trés anos
distintos, da atividade biologica e das fracbes do carbono da MOS em ecossistema de Mata
Atlantica e cultivo de cana-de-acUcar; (3) Avaliacdo do poder de predicdo da espectroscopia de
reflectancia no infravermelho proximo (NIRS) na quantificacdo do carbono da biomassa

microbiana do solo sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e cultivo de cana-de-agUcar.

4.1 Estudo 1: Quantificacdo e qualificacdo do carbono e fracbes microbiol6gicas do solo

em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo de cana-de-agucar

As concentracfes do COT, das variaveis relacionadas & microbiologia do solo e das
fragdes do CO no solo foram significativamente maiores em areas sob VN que nas areas sob
CA (Tabela 4). Foi observado uma variagédo percentual de reducdo de 27,5 % na concentracao
do COT em é&reas sob CA em relacdo as areas sob vegetacdo nativa. Para as variareis atreladas
as fracdes de carbono no solo foi observado reducdo de 47 % do carbono presente na fracdo
leve livre (C-FLL) e de 22 % do carbono presente na fracdo pesada (C-FP), nas areas sob CA
em relacdo a VN. Isso sugere que o simples fato das areas sob vegetacdo nativa tenderem a
sofrer menores perturbagdes, assim como, maiores incorporagdes de material orgéanico sob o
solo faz com que sejam observadas maiores concentragdes tanto do COT como das suas
diferentes fracbes, com relacdo as areas sob CA. Essas maiores concentracfes de carbono
refletirdo diretamente na biodisponibilidade de nutrientes para a manutencdo da atividade
biol6gica no solo.

Souza et al., 2012 também observaram maiores concentragdes de COT em areas sob
VN. Os autores relataram que as concentra¢des de COT nas areas sob VN foram 2,5 vezes
maiores que em areas sob CA. Perdas nas concentracfes de C também foram observadas por
Galdos; Cerri; Cerri, 2009, onde relataram diminui¢do na concentracdo de COT em areas sob
cultivo de cana-de-agucar em relacdo a areas florestadas, na camada superficial do solo.
Considerando os valores médios nas lavouras de cana-de-agUcar, os autores relataram que a
concentracdo de C foi 36 % menor que em area de mata nativa.

Quando observado as propor¢des de cada fracdo do carbono (C-FLL e C-FP) com

relacdo ao COT, as areas sob VN apresentaram resultados significativamente diferentes as areas
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sob CA. Nas areas sob cultivo de cana-de-agucar a maior proporcéo do COT (83 %) foi do C-
FP (fracdo recalcitrante), enquanto que para as areas sob vegetacdo nativa essa propor¢do foi
de 77 %. Com relacéo ao C de facil e intermediaria mineralizacdo (C-FLL) foi verificado que
22 % do COT estava presente na FLL para a area sob VN e 16 % para as areas sob CA. Tais
resultados podem indicar que o manejo aplicado na area sob cultivo de cana resulta em uma
menor disponibilidade de C mineralizavel e de facil decomposic¢do no solo. O que deriva na
liberacdo lenta de nutrientes e consequentemente em menores taxas de decomposicdo dos

residuos organicos presentes no solo (LOSS et al., 2009).

Tabela 4 — Valores médios para as variaveis estudadas em diferentes sistemas, vegetacao nativa de Mata
Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-actcar (CA), na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
Usos da terra

Variaveis VN CA 0
COT (g.Kg* solo) 32,7a 23,7b p <,0001
C-FLL (g.Kg?}) 72a 3,8b p <,0001
C-FP (g.Kg™) 254 a 19,9 b p <,0001
Cmic (ug.gsolo) 4540 a 293,5h p <,0001
RBM (ug.g*solo) 2255 a 96,4 b p <,0001
CSA (ug.g'solo) 264,3 a 117,3b p <,0001
B-glucosidase (ug gldwt h') 81,8a 61,7 b p =,0013
Fosfatase (pg gdwt ht) 168,2 a 136,2b p <,0001
GFE (mg glom.g-solo) 0,08a 0,04 b p <,0001
GDE (mg glom.g*solo) 0,04 a 0,03b p =,0001
GT (mg glom.g*solo) 0,13 a 0,08b p <,0001
gMIC 144a 1,23 a p =,2269
qCoO; 0,64 a 0,73 a p =,6894

Fonte: A Autora (2021).
Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si. Valores de (p). COT.
carbono organico total; Cmic. carbono da biomassa microbiana; RBM. respiracdo basal microbiana; CSA. carbono
solivel em 4gua; GFE. glomalina facilmente extraivel; GDE. glomalina dificilmente extraivel, GT. glomalina
total; C-FLL. carbono da fracdo leve livre; C-FP. carbono da fracdo pesada; gMIC. quociente microbiano; qCO..
quociente metabdlico; TRM. taxa relativa de mineralizagéo.

Em relacdo as variaveis microbioldgicas do solo, foi observada diferenca significativa
para 0 Cmic entre os dois usos da terra, VN e CA. As areas sob CA apresentaram perda de 64
%, dos teores do Cmic, em referéncia as areas sob VN. As maiores concentracdes encontradas,
em éarea sob VN, para o carbono microbiano refletem possivelmente uma melhor condicéo
ambiental para o desenvolvimento da populagdo microbiana. Assim, pode-se deduzir que
sistemas cultivados geralmente exibem niveis mais baixos de Cmic que 0s solos sob vegetacédo
nativa. Enquanto que, sob a vegetacdo nativa, os residuos vegetais abundantes fornecem um
substrato heterogéneo para que os microrganismos do solo acumulem biomassa rapidamente
através da decomposicdo (GAO et al., 2020; SOUZA et al., 2012). Fierer, 2017 relataram de

forma similar ao resultado observado no presente trabalho o papel crucial na ciclagem de
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nutrientes, na manutencédo da fertilidade e no sequestro de carbono do solo pela biomassa
microbiana presente no solo. Os autores ainda ressalvam variagcoes e condi¢des distintas no solo
a depender do uso e manejo. Ou seja, com a modificacdo do sistema, através de mudancas no
uso e/ou ecossistema, as condicdes ambientais podem variar consideravelmente entre 0s
distintos habitats microbianos encontrados no solo.

Com relacéo a atividade microbiana e fracdo de material prontamente disponivel no
solo, foi observada uma perda de 43 % da RBM e de 44 % do CSA, entre os dois sistemas de
uso da terra, VN e CA. Tais efeitos observados refletem diretamente na variacdo de deposicéo
do material organico sob solo entre os sistemas de uso da terra. Onde, pode-se observar que em
areas sob CA a atividade microbiana e o fornecimento de material organico sollvel sdo
limitados pela disponibilidade de substratos disponiveis no ambiente. Resultados semelhantes
foram observados por Novak et al., 2017 onde observaram perda de 79,5 % na RBM em solos
sob CA, em relacdo a solos sob VN. Singh et al., 2020 observaram perdas de 15 % na RBM
entre areas sob VN e areas agricultaveis. Diante do exposto pode-se deduzir que as maiores
concentracdes observadas para a RBM e CSA sob vegetacdo nativa podem ser atribuidas a
guantidade e qualidade relativamente alta de residuos vegetais incorporados ao solo, o que
proporciona maiores atividade microbiana devido a disponibilidade de fontes de carbono acima
e abaixo do solo (ARAUJO et al., 2013). Com isso, reservatorios sensiveis sio gerados, CSA,
onde sdo compostos principalmente pela matéria organica dissolvida e prontamente assimilavel.

Com relacdo as atividades enzimaticas no solo foram observadas perdas de 24 % da
atividade da p-glucosidase e de 19 % da atividade da fosfatase em solos sob CA, em
comparagdo as areas sob VN. De forma geral, as enzimas extracelulares atuam como
catalisadores na decomposicao de residuos organicos no solo, portanto, agem de forma direta
na liberacdo de nutrientes especificos a serem assimilados pela propria biomassa microbiana ou
pelos vegetais. Tais resultados observados refletem possivelmente o efeito adverso da baixa
concentracdo de substrato organico sob no solo em areas sob cultivo de cana. Resultados
similares foram observados por Singh et al., 2020, onde observaram declinio de 13 % na
atividade da B-glucosidase em areas agricultaveis, em relacéo a areas nativas. Evangelista et al.,
2012 também observaram padrdo similar ao presente estudo, relatando que houve perdas
significativas nas concentracdes da atividade da B-glucosidase e fosfatase em areas sob cultivo
de CA em relacgéo as areas remanescentes de Cerrado.

As concentragdes das fraces de proteinas relacionadas a glomalina no solo observadas
apresentaram padrdo significativamente diferente entre os sistemas de uso da terra. Foi

observada perda de 50 % na GFE e de 75 % na GDE. Tais diferencas representaram uma perda
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de 61 % nas concentracOes de GT. Singh; Rai; Singh, 2016 observaram que fatores envolvidos
no acumulo de COT no solo estimulam simultaneamente o enriquecimento de proteinas
relacionadas a glomalina. Os autores observaram um aumento de até 17 % das proteinas
relacionadas a glomalina em &reas preservadas, sugerindo o importante papel desta rede
proteica no acumulo e estabilizacdo do carbono orgénico no solo. Silva et al., 2016 relataram
um aumento de 128 a 201 % na fragdo GFE em areas florestadas em comparacdo a areas
agricultaveis. Sendo assim, pode-se deduzir que a fracdo relacionada a glomalina no solo €
sensivel aos diferentes usos da terra, assim como, sensivel a quantidade e qualidade do material
orgénico depositado ao solo. Portanto, caracteristicas como, sistema de uso do solo, préticas de
manejo, presenca e tipo de vegetacdo sob o solo podem influenciar na proporcao de proteinas
relacionadas a glomalina quantificadas (LOPEZ-MERINO et al., 2015; LOZANO et al., 2016;
SINGH; RAI; SINGH, 2016).

Analise descritiva dos dados espectrais do solo

Ao serem analisadas as amostras de solo, de forma independente, foi possivel observar
gue algumas amostras avaliadas pelos espectros médios de NIRS apresentaram caracteristicas
espectrais distintas (Figura 4). A primeira é a amostra intitulada pelo n° 56 (relacionada ao uso
CA, inserida nas amostras da Area 1) onde apresentou comportamento muito distinto aos
demais, com linha de base que praticamente saturava o sinal e proporcionou baixa sensibilidade
nos comportamentos espectrais que se pretendia observar. Todas as replicatas da amostra de
solo foram muito similares e apds repeticdo, ndo foi observada diferenca nos sinais.

Outros comportamentos distintos foram observados no conjunto de amostras intituladas
pelos n° 25 a 36. Tal conjunto é compreendido pelas amostras de solo de uma (nica area, Area
2, e estdo inseridas tanto em areas de CA como VN. As amostras de solo possuiam uma
derivacio de linha de base, principalmente entre as regides entre 10000 e 6000 cm™,
provavelmente por alguma constituicdo mineral caracteristica da regido.

Também foi bastante nitido o ombro espectral observado na regido de 6850 cm™, nas
amostras de solo nomeadas pelos n° 40 a 42 (amostras coletadas sob VN, inseridas na Area 3)
e 57 (amostras coletadas sob CA, inseridas na Area 1). Tal sinal espectral observado é
proveniente principalmente das vibracfes de estiramento das ligacdes O-H, N-H e C-H. As
bandas em torno de 7.000 cm™ em geral sdo resultantes dos estiramentos de hidroxilas, o que
pode indicar a presenga de fendis, alcoois e hidroxidos de aluminio; estes ultimos compdem
argilominerais, como caulinita e montmorilonita. Estiramentos da ligagdo N-H, que compde

ureia e proteinas, também foram observados nessa regido (FERRARESI et al., 2012a, 2012b).



53

Figura 4 — Assinaturas espectrais médias de NIRS para todas as amostras de solo analisadas nas areas sob
Argissolo Amarelo (Area 1), Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico (Area 2) e Argissolo Franco Argilo
Arenoso (Area 3), em diferentes sistemas, vegetacdo nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-agtcar
(CA) na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Os padrbes espectrais observados demonstram provavelmente singularidades
individuais das amostras de solo, como também particularidades ambientais e/ou manejo de
uma area. Dalmolin et al., 2005 relataram que 0 comportamento espectral do solo é diretamente
dependente de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Portanto, o padrdo
espectroscopico obtido nas amostras de solo pode estar correlacionado as caracteristicas
similares perante a natureza quimica e/ou funcionalidades analogas entre as amostras de solo.

Na analise hierarquica de agrupamentos (HCA) pdde-se observar qualitativamente, as
similaridades e diferencas entre as amostras de solo segundo suas caracteristicas, no caso,
espectrais (Figura 5). Para a analise de HCA, todos os pontos espectrais foram considerados
como uma variavel. Para todas as analises, foi utilizada a 12 derivada dos espectros. Na HCA
foi observada a formacdo de cinco grupos distintos, onde todos os grupos formados
corresponderam ao padréo espectral observado.

O primeiro agrupamento foi composto apenas pela amostra denominada pelo n° 56, o
mais separado de todos os demais. J& esperado em funcéo do resultado espectral apresentado
na figura 4. O segundo agrupamento foi constituido pelas amostras intituladas do n° 40, 41, 42
e 57. As amostras de solo denominadas pelo n°® 40 a 42 estdo inseridas em areas sob VN

coletadas na Area 3 e a amostra nomeada pelo n° 57 esta inserida sob CA localizada na Area 1.
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O terceiro agrupamento foi composto pelas amostras intituladas pela numeracéo 3, 4, 5, 6, 8,
21, 22, 23, 24 e 58. Todas as amostras do terceiro grupo foram coletadas em areas sob CA na
Area 1.

O quarto agrupamento foi formado pelas amostras denominadas pelas numeracdes 25,
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36, além das amostras intituladas pelos n° 15 e 52, que
apesar de fazerem parte deste agrupamento, séo as que possuem maior distancia euclidiana das
outras. Todas as amostras de solo representadas no quarto grupo foram coletadas na Area 2 e
estdo tanto sob cultivo de CA como sob VN. Entretanto, as amostras 15 e 52 s&o amostras
coletadas sob VN, na Area 1. O quinto agrupamento foi composto pelas demais amostras de

solo.

Figura 5 — Dendograma da anélise hierarquica de agrupamentos (HCA) obtido dos espectros de todas as
amostras de solo analisadas nas areas sob Argissolo Amarelo (Area 1), Argissolo Vermelho Amarelo
Distrofico (Area 2) e Argissolo Franco Argilo Arenoso (Area 3), em diferentes sistemas, vegetagio nativa de
Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-agtcar (CA) na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Ao serem analisados os agrupamentos formados na analise por HCA foi observado que

as amostras inseridas em areas de Usina de cana-de-agucar, independentemente se foram
coletadas sob campos nativos ou sob cultivo de cana-de-acUcar, apresentaram semelhancas

espectrais e qualitativas, grupo 2 e 3. Tal resultado demonstra as possiveis modificacdes
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ambientais ao longo do tempo nessas localidades, o que pode explicar a posteriori as paridades
espectrais.

Ja no grupo 4 p6de-se avaliar a semelhanca quanto a qualidade das amostras de solo,
independentemente do uso da terra, coletadas na Instituicdo Experimental Agronémica (IPA,
intitulada como Area 2) e algumas amostras de solo coletadas sob VN da Area 1 (Usina de
cana-de-agucar). Desta forma, considerando como fator determinante a formacdo de grupos
através das paridades espectrais pode-se deduzir que independente se o solo estad sob CA ou VN
a area experimental comporta-se qualitativamente proxima ao campo nativo estudado na Area

1, protegido por Lei desde 1987.

Analise dos componentes principais

A anélise de componentes principais forneceu uma melhor imagem do grupamento das
variaveis, tanto em relacdo as trés diferentes areas estudadas como também aos dois usos da
terra (VN e CA). Foram geradas duas componentes principais (Fator 1 e Fator 2), com relagédo
as varaveis estudadas (COT, Cmic, RBM, CSA, B-glucosidase, Fosfatase, GFE, GDE, GT, C-
FLL e C-FP) (Figura 6).

Foi observado que as duas componentes principais explicaram 84,57 % da variacao total
dos atributos avaliados com relacéo as areas e aos usos da terra, VN e CA. O Fator 1, gerado
para a maior parte das variaveis (COT, Cmic, B-glucosidase, Fosfatase, GFE, GDE, GT, C-FLL
e C-FP) explicou 68 % da variacao total dos dados e demonstrou altos coeficientes de correlacédo
entre as variaveis e o fator (r >0,507 a >0,995). O Fator 2, gerado para a menor parte das
variaveis (RBM e CSA) explicou 16,57 % da variagdo total dos dados e demonstrou
coeficientes de correlagdo significativos entre as variaveis e o fator (r >0,942 e >0,691,
respectivamente).

Também foram observados coeficientes de correlacio entre as areas de estudo (Area 1,
2 e 3) e os fatores da analise de componentes principais. Os campos sob CA pertencentes & Area
1, os campos sob VN pertencentes a Area 2 e os campos sob CA pertencentes a Area 3
demonstraram altos coeficientes de correlacdo entre as variaveis e o Fator 1 (r >0,798 a >0,972).
O Fator 2, gerado para a menor parte das areas, campos sob VN pertencentes a Area 1 e campos
sob CA pertencentes a Area 2, demonstrou coeficientes de correlagio significativos entre as

variaveis e o fator (r >0,635 e >0,639, respectivamente).
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Figura 6 — Diagrama de projecéo dos vetores dos atributos avaliados para as areas sob Argissolo Amarelo (Area

1), Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico (Area 2) e Argissolo Franco Argilo Arenoso (Area 3), em diferentes

sistemas, vegetacdo nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-aglicar (CA) na Zona da Mata do estado
de Pernambuco, Brasil.
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A partir da analise de componentes principais ficou evidenciado que a alta correlacao
das variaveis ao Fator 1 esta relacionado possivelmente a maiores niveis de atividade bioldgica
0 que pode ser provido de sistemas com maiores fontes prontamente disponiveis de nutrientes,
além do maior aporte de material organico proveniente das areas nativas bem como, da
deposicdo e lenta decomposicdo da serrapilheira sobre o solo. Outro ponto a ser ressaltado é a
relacdo entre os elementos avaliados quantitativamente e suas relacdes com as areas de estudo,
o que reforca as observacdes no estudo de HCA. Péde-se observar que as variaveis quantitativas
estudadas refletiram em uma intima relagdo com as &reas sob VN e CA da unidade experimental
IPA e campo sob VN em area de Usina de cana. Assim, pode-se ressaltar que mesmo estando
sob cultivo de cana-de-agUcar essas unidades apresentam caracteristicas similares com areas
remanescentes de Mata Atlantica, diferenciando-se tanto nas analises espectroscopicas quanto
nas analises de HCA e PCA.

Similarmente aos resultados encontrados Singh; Rai; Singh, 2016 observaram relagdo
entre variaveis como, COT e teores de proteinas ligadas a glomalina a areas pouco perturbadas
ambientalmente e com continuo incremento de matéria organica sob o solo. Assungdo et al.,

2019 identificaram uma intima relacdo entre areas sob vegetacdo nativa com as formas de
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carbono labio, assim como as fragdes densimétricas do solo. Graham; Haynes, 2006 observaram
através da andlise de PCA uma separacdo dos perfis de resposta catabolica a diferenca no
conteddo de C nas diferentes areas. Onde, areas nativas que apresentam maiores contetdos de
C no solo estdo intimamente ligadas a uma maior atividade microbioldgica.

Sendo assim, através dos padrdes encontrados, no presente estudo, pelas anélises de
PCA e HCA fica evidente que areas que proporcionam acimulo de matéria organica aumentam
consequentemente a diversidade catabolica no solo em relacdo a areas que causaram 0
esgotamento da matéria organica. Tal esgotamento da matéria organica € resultado
caracteristico da perda preferencial de fracdes prontamente decomponiveis, como também de

fracOes mais recalcitrantes.

4.2 Estudo 2: Avaliacdo do comportamento, em trés anos distintos, na atividade
bioldgica e fragdes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo
de cana-de-acucar

Dinamica comportamental entre os dois diferentes usos da terra nas fraces do COT no solo

Foram observadas diferencas significativas entre os sistemas sob VN e CA com relagéo
ao COT e as fragOes de carbono presentes no solo (Figura 7). Foi observada perda de 17 % do
teor de COT e 19 % do carbono presente na fragdo pesada (C-FP), entre as areas sob 0s
diferentes sistemas de uso da terra, VN e CA. Também foram observadas, em relacao aos trés
anos de coleta, flutuagdes no contetudo das variaveis ligadas ao CO no solo (Figura 7). Essa
dindmica refletiu em uma diferenca de 17, 11 e 20 % nos teores de COT entre o0s sistemas sob
VN e CA, para os anos de 2016, 2017 e 2018, respectivamente. Para o carbono presente na
fracdo pesada foram observadas diferencas entre os sistemas de 24, 14 e 18 %, nos anos de
2016, 2017 e 2018. Os maiores conteudos de COT e C-FP no solo para a area sob vegetacao
nativa retratam diretamente a adicdo de material organico provido da continua producdo de
residuos vegetais e animais, assim como exsudados radiculares depositados sob o solo.

Desta forma, pode-se deduzir que com a conversao de area sob vegetacdo nativa para
cultivo de cana-de-agUcar, a longo prazo, ha reducdo substancial no contetdo de COT e de
carbono presente em fragcdes mais recalcitrantes, como o C-FP. Os resultados denotam que as
fragdes organicas ligadas ao carbono séo importantes impulsionadores na dindmica da MOS.
Assim, o entendimento da mudanca nas propriedades orgénicas do solo em &reas sob sistemas

distintos como, areas nativas de floresta e campos agricultaveis podem fornecer uma nova visédo
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para a compreensdao dos processos de biogeoquimicos em relacdo a variagdes sazonais e de
manejo (ARAUJO et al., 2013; PAUL, 2016; SINGH et al., 2020).

Resultados semelhantes foram observados por Souza et al., 2012, que relataram teores
de COT sob VN superiores ao de cana queima em 148 %. Engquanto que, para o C presente na
fracdo recalcitrante (C-FP), os autores relataram um decréscimo significativo de
aproximadamente 83 % para as areas de cana queima com relacdo a area sob VN. Galdos; Cerri;
Cerri, 2009 observaram um decréscimo de 36 % no teor de COT para areas sob cana-de-agucar

manejadas com queima em relacdo a area sob vegetacao nativa.

Figura 7 — Dindmica temporal do carbono organico do solo e suas fragdes avaliados nos anos de 2016, 2017 e
2018, em diferentes sistemas, vegetacdo nativa de Mata Atlantica (VVN) e cultivo de cana-de-aglcar (CA), na
Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Em relagdo ao CSA observou-se uma perda de 50 % do teor entre as areas de VN e CA.
Quando observado ano a ano, essa variagéo foi de 40, 60 e 50 % para os anos de 2016, 2017 e
2018, nas areas de CA com relacdo a VN. Sendo assim, a fracdo do carbono solivel em agua
refletiu como sendo um dos indicadores mais sensiveis a mudancas nos compartimentos
de C labil do solo. Portanto, fracdes ligadas ao CO que sdo extremamente labeis, como o
CSA, séo indicadores diretos da quantidade de substrato de C disponivel no solo, assim como
do manejo aplicado a cultura (UCHIDA; NISHIMURA; AKIYAMA, 2012; WANG et al.,

2020). Também foi observada tendéncia comportamental semelhante entre 0 CSA ¢ RBM
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(aumento do contetudo em 2017), essa tendéncia foi notada para as duas areas de estudo, VN e
CA. Tal resultado permite que sejam ressaltadas relagdes entre a degradagcdo da MOS pela
microbiota e a disponibilidade de substrato assimilavel no solo. Portanto, maiores taxas de C
emitido através da respiracdo microbiana correlacionam-se diretamente em maiores
disponibilidades de substratos prontamente disponiveis ao solo. Uchida; Nishimura; Akiyama,
2012 relataram tendéncia semelhante, onde observaram correlagdo positiva entre as variaveis
CSA e RBM.

Dinamica comportamental dos varidveis microbianas do solo em areas sob Mata Atlantica e
cultivo de cana-de-agUcar

Foram observadas diferencas significativas entre os sistemas VN e CA com relagéo as
variaveis microbioldgicas estudadas (Figura 8). Essas diferencas refletiram uma variacéo de 57
% do Cnmic, 35 % da RBM e atividade enzimética da fosfatase, 45 % da GFE, 15 % da GDE, 37
% da GT e 47 % do qMic na area sob VN com relacdo a area sob cultivo de cana-de-agucar.
Em relagdo ao conteldo de Cnmic, foi observada perda significativa de 50 e 70 % nos solos
cultivados sob cana-de-acicar em referéncia aos solos sob VN, para os anos de 2016/2017 e
2018, respectivamente. Com relacdo a RBM a area cultivada com CA apresentou uma perda de
58 % em relacdo a VN, para 0 ano de 2016. Enquanto que, para os anos de 2017 e 2018 as
perdas focaram em torno de 28 %. A atividade enziméatica da fosfatase apresentou um
percentual de diferenca entre os sistemas de uso da terra em 31, 3 e 69 %, para 0s anos de 2016,
2017 e 2018.

Também foram observadas diferencas no contetido das proteinas ligadas a glomalina do
solo. Essas diferencas foram de 33 % para 0 ano de 2016 e de 50 % para os anos de 2017/18
entre os sistemas de uso da terra, com relacdo a GFE. A GDE apresentou um percentual de
diferenca entre os sistemas sob VN e CA de 50 %, apenas para 0 ano de 2018. Em relacdo ao
contetdo de glomalina total a area sob VN apresentou maiores valores, representando um
percentual de variacdo a area sob cultivo de cana de 40 % nos anos de 2016/17 e de 37 % para
o0 ano de 2018. Também foram observadas diferencas no quociente microbiano. No ano de 2016
foi observada uma variagao de 36 %, entre VN e CA. Para os anos de 2017 e 2018 as variagoes
entre as areas de cultivo refletiram um percentual de diferenca de 44 e 58 %, respectivamente.

As perdas percentuais relatadas, atraves das quantificacbes das variaveis
microbioldgicas, no presente estudo estdo intimamente correlacionadas a maior deposicao e
disposicdo de MO em éreas florestadas. Em areas nativas hd o maior acimulo de COT nas

camadas superficiais do solo quando comparado a area manejada. Portanto, o continuo
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incremento de substrato organico a decomposi¢éo contribui diretamente no impulsionamento e
regulacdo da atividade microbioldgica no solo. Similarmente aos resultados observados
ASSUNCAO et al., 2019 ressaltaram que areas sob vegetacdo nativa apresentaram maiores
teores de C em camadas superficiais do solo em relacéo as areas manejadas. Os autores também
relataram que os maiores teores de C observados favoreceram na formacao de material orgéanico
l&bil e em maiores proporcbes de biomassa microbiana no solo. Singh; Rai; Singh, 2016
observaram correlacéo linear entre facdes de COT, proteinas ligadas a glomalina e atividade
microbiana no solo. Tais resultados indicaram que fatores envolvidos no acumulo de carbono
orgénico no solo estimulam simultaneamente o enriquecimento da fragdo microbioldgica no
solo. Fontarbel et al., 2012 quantificaram maiores teores do Cmic, RBM e atividade enzimatica

no solo em &reas nativas em relacédo a solos manejados.
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Figura 8 — Atributos microbianos de areas sob Latossolo Amarelo nos anos de 2016, 2017 e 2018, em
diferentes sistemas, vegetagdo nativa de Mata Atlantica (\VN) e cultivo de cana-de-agtcar (CA), na Zona da
Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Fonte: A Autora (2021).
*Cmic. carbono da biomassa microbiana; RBM. respiragdo basal microbiana; GFE. proteinas relacionadas a
glomalina facilmente extraivel; GDE. proteinas relacionadas & glomalina dificilmente extraivel; GT. proteinas
relacionadas a glomalina total; qMIC. quociente microbiano; qCO2. quociente metabdlico.
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Com relagdo aos anos de coleta, as varidveis microbiologicas avaliadas apresentaram
flutuacbes comportamentais similares entre os dois usos da terra. Através da disposi¢do do
gréfico (Figura 8) foi observada a formacdo de dois grupos comportamentais, 0os quais foram
diferenciados através da observacao de aumento e diminuicdo dos teores, em cada variavel, ano
a ano. O primeiro grupo foi composto pela RBM, GFE, GT e qCO», onde foi possivel observar
aumento dos conteudos dessas varidveis no ano de 2017. O segundo grupo, composto pelo Cric,
atividade enzimatica da fosfatase e gMic, apresentou dindmica de diminuicao dos teores no ano
de 2017.

Os picos observados no ano de 2017 nas variaveis RBM, GFE e GT estdo possivelmente
relacionados a condicdo de grande umidade do solo, proporcionada pelo periodo chuvoso na
época de coleta, o que favorece a manutencdo da atividade microbiana e consequentemente a
mineralizacdo da MOS. Outro fator observado foi a relagdo de aumento das quantificacdes das
variaveis (RBM, GFE e GT) a diminuicdo dos teores do COT e C-FP no ano de 2017. Tal
resultado ressalva as fontes de nutrientes providas das diversas fragdes do CO do solo como
mananciais diretos de alimento aos microrganismos.

Semelhantemente aos resultados encontrados Fokom et al., 2012 observaram
diminuicOes substanciais nos teores da atividade microbiana e das fracGes relacionadas a
glomalina no solo (GFE e GT) em &reas manejadas em referéncia a areas florestadas. Foi
observada uma correlagdo positiva entre o C no solo a GFE e GT, o que sugere a intima relacao
da glomalina aos estoques de carbono no solo. Os autores também observaram correlacéo direta
entre as fracdes de glomalina a atributos que estimulam a mineralizacdo da MOS, como por
exemplo a RBM.

Com relacdo ao padrdo comportamental observado para o Cmic € atividade enzimatica
da fosfatase pode-se destacar a intima relacdo entre a biodisponibilidade de material organico
sob o solo e os principios ecoldgicos que moldam a composi¢do da comunidade microbiana.
Ou seja, o fato do contetdo da biomassa microbiana do solo normalmente ser refletido pelo
conteudo de MQOS, leva a concluséo que a quantidade de biomassa microbiana provavelmente
media os efeitos na producdo de enzimas no solo. Sendo assim, pode-se afirmar que a
variabilidade espacial no teor de carbono organico e suas distintas fraces podem estar
intimamente correlacionadas a diferentes respostas nos padrdes comportamentais da
microbiologia do solo.

Baldrian et al.,, 2010 observaram que a atividade da fosfatase acida mostrou-se
intimamente correlacionada aos conteddos de biomassa microbiana no solo. Singh et al., 2020

relataram maiores teores de Cnmic € atividade enzimatica da fosfatase em areas florestadas as
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areas sob manejo. Os autores também observaram relacdes entre 0 Cmic € as quantificaces de
COT no solo, o que refletiu diretamente na atividade enzimética no solo. Outra ressalva foi feita
com relacdo as variages sazonais sobre as propriedades biologicas, onde foram observadas

variacdes idénticas entre 0s usos da terra.

Anélise dos componentes principais

A andlise de componentes principais forneceu uma melhor imagem do grupamento das
variaveis em relacdo aos dois usos da terra (VN e CA). Foram geradas duas componentes
principais (Fator 1 e Fator 2), com relacdo as varaveis estudadas (COT, Cmic, RBM, CSA, B-
glucosidase, Fosfatase, GFE, GDE, GT, C-FLL e C-FP) (Figura 9).

Foi observado que as duas componentes principais explicaram 80,23 % da variacao total
dos atributos avaliados com relacdo as areas sob VN e CA. O Fator 1, gerado para a maior parte
das varidveis (RBM, CSA, GFE, GDE, GT e C-FLL) explicou 44,48 % da variacao total dos
dados e demonstrou altos coeficientes de correlagao entre as variaveis e o fator (r >0,784). O
Fator 2, gerado para a menor parte das variaveis (COT, Cmic, B-glucosidase, fosfatase e C-FP)
explicou 35,75 % da variacdo total dos dados e demonstrou coeficientes de correlacdo
significativos entre as variaveis e o fator (r >0,588). Foi observado que o vetor referente ao C-
FLL mostrou-se projetado & &rea sob CA e correlacionado significativamente inverso a
atividade enzimatica da fosfatase (r =-0,359).
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Figura 9 — Diagrama de projecéo dos vetores dos atributos avaliados para as areas sob Latossolo Amarelo nos
anos de 2016, 2017 e 2018, sob vegetacdo nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-agtcar (CA), na
Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.
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Fonte: A Autora (2021).
*COT. carbono orgénico do solo; Cnic. carbono da biomassa microbiana; RBM. respira¢éo basal microbiana; CSA.
carbono soltvel em agua; GFE. glomalina facilmente extraivel; GDE. glomalina dificilmente extraivel; GT.
glomalina total; C-FLL. carbono da fracdo leve livre; C-FP. carbono da fragdo pesada.

A partir da analise de componentes principais ficou evidenciado que as areas sob VN e
sob CA formaram dois grupos distintos. Tal projecdo demonstra a relacdo entre areas sob VN
com formas de carbono labil, assim como fra¢des ligadas ao C mais recalcitrante no solo (C-
FP). Sendo assim, o reflexo da dindmica dos atributos estudados, atraves da PCA, demonstra a
diferenciacdo dos sistemas de uso da terra por meio de atributos que estdo intimamente
relacionados a incorporacao e mineralizacdo da MOS. Similarmente aos resultados observados,
Graham; Haynes, 2006 observaram uma relacdo entre variaveis como, C-FL, Cmic, RBM e
estabilidade agregada aos usos da terra que causavam acUmulo de matéria organica,
aumentando assim, a diversidade catabolica em relagdo aos que causavam o0 esgotamento da
MOS. Assuncéo et al., 2019 observaram que as varidveis relacionadas a todas as formas de
carbono labil, incluindo o C-FLL, contribuiram 81,2 % da variacéo total dos dados para explicar
a relacdo entre as areas florestadas e manejadas.

Desta forma, pode-se deduzir que a pratica de manejo pode influir na dispersdo dos
atributos avaliados e nas fracdes ligadas a mineralizacdo da MOS. A quantidade de substrato
de C prontamente disponivel no solo, proteinas ligadas a glomalina e fracBes leves sdo

componentes principais no entendimento da dindmica da MOS. Esses componentes principais
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sdo capazes de responder de forma direta a atividade bioldgica do solo em diferentes sistemas,
pois exercem influéncia no desenvolvimento de servigos ecossistémicos relacionados a
ciclagem de nutrientes.

Helgason; Walley; Germida, 2010, observaram que o manejo nos sistemas agricolas
influencia diretamente na estrutura da comunidade microbiana interferindo no funcionamento
metabdlico das mesmas, mesmo quando os sistemas ja sdo consolidados, como no caso da cana.
Os autores também observaram mudancas na estrutura da comunidade microbiana entre os
agregados do solo em cultivos convencionais, além da diminuicdo de proteinas ligadas a
glomalina nos agregados do solo.

Com relacdo ao componente C-FLL mostrar-se projetado a area sob CA e
correlacionado significativamente inverso a atividade enzimatica da fosfatase, Lima et al., 2008
relataram que a FLL do solo é composta basicamente por residuos vegetais parcialmente
decompostos e que sdo fortemente influenciados pela quantidade e qualidade de residuos
depositados sob o solo. Assim, a correlagdo da C-FLL a atividade enzimatica da fosfatase e a
sua projecdo direcionada a areas sob CA pode estar intimamente atrelada ao manejo com
gueima, onde ha presenca de materiais particulados (carvao) e residuos de palhada sob o solo.

Atraveés da observacdo da disposicao dos vetores no quadro de projecao (Figura 9) pode-
se deduzir que a correlacdo negativa observada entre a fosfatase e o C-FLL esta ligada a uma
relacdo inversa de aumento ou diminuicdo da atividade enzimética da fosfatase em relacao os
teores do C-FLL sob o solo. A ciclagem de fosforo no solo esta intimamente ligada as
propriedades bioquimicas da matéria organica e atrelada a disponibilidade de C labil, afetando
assim, na imobilizacdo e/ou mineralizacdo de fésforo no solo pela microbiota e, portanto,
maiores ou menores atividades enzimaticas da fosfatase (MERINO et al., 2019).

O C-FLL foi um dos componentes que melhor explicaram a variacdo dos dados, para a
analise multivariada, mostrando-se como um indicador sensivel as mudancas na qualidade do
solo entre os sistemas de CA e VN. Tal observacdo é importante, pois, essa fracao representa
um compartimento de rapida e intermediaria ciclagem e que favorece a biota do solo. Assim,
esse resultado demonstra que mesmo em condi¢gdes comportamentais semelhantes o sistema
CA manejado com queima ndo é eficiente em manter o funcionamento microbiano, como ocorre

em solos de areas sob floresta nativa.

Estoques de carbono nas fragdes da MOS
Os estoques de carbono nos sistemas de uso da terra foram diferentes entre si onde, os

maiores estoques encontraram-se em areas sob VN (Tabela 5). Foi observada diferenca de 13
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% do estoque de COT entre os sistemas de uso da terra, vegetacdo nativa de Mata Atléntica e
cultivo de cana-de-agUcar. Os resultados encontrados mostraram que os estoques de C das
fracOes ligadas ao Cmic € CSA foram mais sensiveis ao manejo, refletindo em decréscimos de
aproximadamente 50 % na area sob cultivo de cana em relacdo a VN. O C-FP apresentou uma
diferenga de 15,5 % entre os sistemas sob cana-de-acgUcar e vegetacdo nativa. Os valores das
fragcOes de carbono organico, valores obtidos pela soma das fragdes de CO, presentes no solo
totalizaram 70,7 e 60,8 Mg ha, para as areas de VN e CA. Deste total, 97,8 e 98,8 % foram
recuperados em laboratdrio, através da quantificacdo do COT, obtendo-se os estoques de 69,2
Mg ha! para VN e 60,1 Mg ha para CA.
Tabela 5 — Estoques nas areas sob Latossolo Amarelo avaliadas nos anos de 2016, 2017 e 2018, em diferentes

sistemas, vegetacgdo nativa de Mata Atlantica (VN) e cultivo de cana-de-aglcar (CA) na Zona da Mata do estado
de Pernambuco, Brasil.

Variaveis Usos

(Mg ha") VN CA P
Est. Cmic 0,9+0,3 a 0,4+0,2 b <,0001
Est. CSA 0,6+0,2 a 0,3%0,2 b =,0002
Est. C-FLL 11,319,5a 11,247,1 a =,9606
Est. C-FP 57,9+10,7 a 48,9+10,9 b =,0170
Est. C (otal) 70,7 60,8
Est. C (medido) 69,249,4 a 60,1+13,3b =,0224
(%) Recuperacéo/perda 97,8 98,8

Fonte: A Autora (2021).
Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente. Valores de (p). Est. Cmic.
estoque de carbono na biomassa microbiana; Est. CSA. estoque de carbono sollvel em agua; Est. C-FLL. estoque
de carbono na fracéo leve livre; Est. C-FP. estoque de carbono na fracéo pesada.

Os resultados observados no presente estudo demonstram que a conversao, a longo
prazo, resulta em perdas significativas de fragdes prontamente disponiveis no solo (CSA), assim
como em perda da comunidade bioldgica (Cmic), alterando diretamente a ciclagem
biogeoquimica do solo. Entretanto, perdas também sdo observadas em fracdes mais

recalcitrantes do solo (C-FP), mas em menores proporgoes.

4.3 Estudo 3: Estimativa de previsdo dos atributos microbianos do solo através da

aplicacdo da técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS)

Analise exploratoria dos espectros de infravermelho préoximo (NIRS) nos solos

A analise dos espectros via espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) mostrou
perfis similares em termos de resposta entre as amostras. Pequenas diferencas foram
encontradas na linha de base, relativas aos espalhamentos de sinais, em funcdo da né&o

uniformidade granulométrica das amostras de solo, o que gerou diferentes efeitos de
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espalhamento de luz. Exemplo do espectro de NIRS obtido para uma amostra de solo esta
demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Exemplo de espectro de absorbancia no infravermelho préoximo (NIRS), para 5 replicatas (A 2 E) e
média (M), de uma amostra de solo (numerada como 59) coletada em area sob cultivo de cana-de-agucar da
Zona da Mata do estado de Pernambuco.
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Fonte: A Autora (2021).

Através da observacdo dos espectros de infravermelho préximo foram observadas trés
principais regides, onde mostraram maiores valores de absorbancia, situadas em torno de 7000
cm?, 5200 cm™ e 4500 cm™. Na primeira regido dos espectros foram notados sinais que
derivaram da absorcdo de energia relacionadas aos movimentos vibratérios das ligacdes O-H e
N-H, presente em carboidratos e proteinas. A segunda regido observou-se banda intensa em
torno de 5200 cm™, que é caracterizado por compostos que contém ligagdes C-H, como
lipideos, celulose, lignina, amido, pectina e substancias humicas. A terceira regido observada
em torno de 4500 cm™ é caracterizada por espectros com combinagdes entre vibragdes e
estiramentos de C-H, N-H e O-H. Estas atribuicdes observadas foram feitas a partir de
informagdes obtidas em Cécillon et al., 2008, 2009; Ferraresi et al., 2012a, 2012b ; Rinnan;
Rinnan, 2007.

Avaliacdo dos dados de referéncia
Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram as correlagdes entre os dados
obtidos das variaveis utilizadas como referéncia no modelo de predicéo utilizando NIRS. Foram

observadas correlagdes positivas e significativas entre a maior parte das variaveis utilizadas,
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demonstrando que os atributos microbioldgicos estdo correlacionados entre si e com o carbono
organico do solo. A atividade enzimética ligada ao ciclo do carbono (B-glucosidase) e as fracdes
das proteinas ligadas a glomalina no solo demonstraram maiores coeficientes de correlacdo com
0 COT em relacdo ao carbono da biomassa microbiana e a atividade enzimatica da fosfatase.
As correlagbes observadas estdo estritamente relacionadas a funcionalidade dos
microrganismos na manutencao da decomposicao da matéria organica e consequentemente, na
disponibilidade de C em diferentes estagios de decomposi¢do no solo. Portanto, pelo fato da
atividade enzimatica da B-glucosidase estd diretamente atrelada a decomposi¢do de MO rico
em C e pelo fato das caracteristicas da glomalina no solo serem estritamente ligadas ao C, a
correlacdo entre essas variaveis ja era esperado.

Gispert et al., 2013, observaram que as relacdes entre o COS, proteinas relacionadas a
glomalina e atividade enzimatica foram as propriedades mais apropriadas para expressar a
dindmica da MOS, uma vez que coexistem compostos organicos labeis e estaveis. Fokom et
al., 2012 observaram correlagéo positiva entre os teores de C e 0s teores das fracOes ligadas a
glomalina no solo. Os autores evidenciaram as correlagdes encontradas, pois demonstram a
grande importancia da glomalina nos reservatorios de carbono no solo. Soares; Rousk, 2019
relataram que, a microbiota é intrinsicamente responsavel pela decomposicdo da matéria
organica e, portanto, regulam os estoques de carbono, onde utilizam o carbono assimilado para
a producdo de biomassa e para a disponibilidade de nutrientes no solo.

De forma genérica pode-se hipoteticamente induzir que as correlacdes entre as variaveis
observadas podem influenciar em um baixo ou alto modelo de previsdo. Entretanto, ndo s6 0s
dados de correlacdo entre as variaveis sao suficientes, pois, as analises espectroscopicas sao
acrescidos fatores intrinsecos das amostras, como caracteristicas quimicas, fisicas, ambientais
e bioldgicas, que sdo de suma importancia para a variabilidade das leituras espectroscépicas e

do modelo de previsao.
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Tabela 6 — Matriz de correlacdo entre as variaveis avaliadas (n= 60) no estudo de modelos preditivos utilizando a
espectroscopia no infravermelho proximo em areas sob ecossistema de Mata Atlantica e sistema de cultivo de
cana-de-aclicar na Zona da Mata do estado de Pernambuco, Brasil.

Variaveis coT Chic B-gluco Fosfatase GFE GDE GT
COoT 1 0,525 0,686 0,281 0,621 0,803 0,753
Chic -- 1 0,393 0,303 0,415 0,450 0,465
B-gluco -- -- 1 ns 0,537 0,677 0,643
Fosfatase -- -- ns 1 ns ns ns
GFE -- -- -- ns 1 0,697 0,947
GDE -- -- -- ns -- 1 0,890
GT - - - ns - - 1

Fonte: A Autora (2021).
Os valores em negrito indicam correlacdo estatisticamente significativa entre as varidveis, a um nivel de
significancia p < 0,05. COT. carbono organico total do solo; Cmic. carbono da biomassa microbiana; B-gluco.
atividade enzimatica da B-glucosidase; GFE. glomalina facilmente extraivel; GDE. glomalina dificilmente
extraivel; GT. glomalina total.

Foram observados altos desvios-padrdo e coeficientes de variacdo nos dados utilizados
para a calibracdo do modelo de previsdo (Tabela 7). A variabilidade nos dados quantitativos
observados pelos métodos de referéncia, devido as varia¢es no uso do solo, cobertura vegetal
e variabilidade ambiental das amostras de solo, pode contribuir para uma melhor ou nao
previsdo dos modelos. Outro provével fator impulsionador de um bom ou baixo modelo de

previsao € o numero amostral (n= 60) utilizado.

Tabela 7 — Valores médios dos métodos de referéncia utilizados no estudo de previsdo utilizando espectroscopia
de infravermelho préximo em &reas sob ecossistema florestal de Mata Atlantica e sob cultivo de cana-de-agucar
da Zona da Mata do estado de Pernambuco.

Variéveis M S Min. Max. CV Método de referéncia
COS (g.Kg* solo) 26,6 7,35 12,9 49,1 27,6 Yeomans & Bremner (1988)
Cmic (ug.gisolo) 3191 1718 645 7023 538 arggges etal. (1982) e Islam & Weil
B-glucosidase (ug gldwt h't) 64,2 24,7 258 1393 38,6 Tabatabai & Bremner (1982),
Fosfatase (g gldwt ht) 155,6 53,9 37,9 2841 34,6 Eivazi & Tabatabai (1988)
GFE (mg glom.g-solo) 0,1 0,03 0,01 0,2 60,5
GDE (mg glom.g*solo) 0,03 0,02 0,01 0,1 85,1 Wright e Upadhyaya (1998)
GT (mg glom.g*solo) 0,1 0,05 0,03 0,3 63,4

Fonte: A Autora (2021).

*M. valores médios das variaveis; S. desvios-padrdo médios das variaveis. Max. valor méximo das variaveis; Min.
valor minimo das varidveis; CV. coeficiente de variagdo das varidveis. *COS. carbono orgéanico total do solo;
Cmic. carbono da biomassa microbiana; RBM. respira¢do basal microbiana; CSA. carbono soltvel em agua; GFE.
glomalina facilmente extraivel; GDE. glomalina dificilmente extraivel; GT. glomalina total.
Modelos de predicéo

Os resultados de calibracdo aplicados aos dados espectroscOpicos e aos dados de
referéncia mostraram que o NIRS foi satisfatorio para a maior parte das variaveis analisadas. A
capacidade da espectroscopia de refletdncia NIR prever as sete propriedades do solo esta
resumida na Figura 11. A escolha dos melhores modelos preditos foi baseada na avaliagdo do

coeficiente de determinacdo (R?), da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do deslocamento



70

da correlacdo para o 6timo (Offset). Os modelos tidos como satisfatorios apresentaram autos
R?, baixos RMSE e Offset.

Os melhores modelos de regressdo obtidos para as variaveis estudadas foram para o
COT (R? =0,78, RMSE = 3,45 e Offset =5,32) e para as fracdes das proteinas ligadas a
glomalina, GFE (R? =0,57, RMSE = 0,02 e Offset =0,02), GDE (R? =0,87, RMSE = 0,009 e
Offset =0,003) e GT (R? =0,81, RMSE = 0,02 e Offset =0,01). Todas essas variaveis mostraram
excelentes coeficientes de correlacédo e valores extremamente baixos de RMSE e Offset para o
numero amostral relativamente pequeno. Entretanto, mesmo apresentando bons modelos
preditivos, os modelos para as fragdes de glomalina no solo mostraram uma variancia com cinco
fatores em torno de 70 a 90 %, o que apresentou como sendo pouco abrangente. Os modelos
também apresentaram vazios de ponto no range demonstrando que mesmo havendo um bom
modelo de regressao ha a necessidade de um nimero amostral maior, assim como amostras com
maior variabilidade ambiental.

O modelo de predigéo para o carbono da biomassa microbiana do solo mostrou-se fraco,
sendo observado um baixo coeficiente de correlacédo (0,34), alto valor de RMSE (139,56) e alto
valor de Offset (189,08), o maior dentre as variaveis preditas. Para a variavel relacionada a
atividade enzimatica da B-glucosidase o modelo mostrou uma correlacdo muito pobre apos a
validacgdo cruzada, distante da ideal, por apresentar baixos valores de quantificacdo pelo método
de referéncia e pelo pequeno numero amostral. O modelo apresentou um coeficiente de
correlacdo de 0,44 e 18,76 de RMSE. Com relacao a variavel relacionada a atividade enzimatica
da fosfatase acida o modelo de previsdo foi 0 que mostrou pior resultado de correlacdo. Foi
detectado que os valores da quantificacdo dos métodos de referéncia foram muito baixos para
que a técnica fosse capaz de correlacionar (R? = 0,18 e RMSE = 47,30).



Figura 11 — Valores preditos pela espectroscopia de infravermelho versus valores medidos pelos métodos de
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referéncia para o carbono organico do solo (COS), carbono da biomassa microbiana (Cmic), atividade enzimatica

do solo da B-glucosidase e fosfatase acida, proteinas do solo relacionadas a glomalina facilmente (GFE) e

dificilmente extraiveis (GDE) e glomalina total (GT).
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H& de se considerar que a correlagcdo entre os dados (Tabela 6) e os desvios-padrbes
médios (Tabela 7) observados para as variaveis de referéncia podem contribuir para modelos
mais ou menos robustos. Levando em consideracao que o melhor modelo predito foi referente
a GDE (R? =0,87) observa-se concomitantemente que essa variavel demonstrou maior
correlagdo com o COT (R? =0,803) e menor desvio-padrdo médio (0,02), dentre as variaveis
analisadas. Da mesma forma, identificou-se para os modelos menos robustos, como 0 Cmic € a
atividade enzimatica da fosfatase. Tais variaveis foram as que mostraram menores correlacdes
com o COT e maiores desvios-padrdes medio.

Resultados semelhantes aos alcancados nesse estudo foram relatados em outros
trabalhos (CECILLON et al., 2008, 2009; NAWAR; MOUAZEN, 2019; SORIANO-DISLA et
al., 2014). No entanto, ndo foram encontrados na literatura artigos que descrevam modelos
relacionados as proteinas do solo relacionadas a glomalina, apesar desse parametro refletir a
capacidade de retencdo de carbono, atributo importante para avaliacdo da qualidade do solo ou
manejo agricola. Zornoza et al., 2008 observaram resultados previstos como excelentes para o
COT, Chic, atividade enzimatica da B-glucosidase e fosfatase, para um nimero amostral de 393.
Os autores relataram para 0 COS um R? =0,98/RMSE =5,75, para 0 Cmic um R? =0,91/RMSE
=3,26, para a B-glucosidase e fosfatase um R? =0,93/RMSE =3,66. Dick et al., 2013 verificaram
que, a técnica de espectroscopia NIR foi bem sucedida tanto na previsdo do COS (R? =0,91 e
RMSE =7,2) quanto para a atividade da p-glucosidase (R? =0,82 e RMSE =35,6) utilizando um
conjunto amostral de 181 e 139, respectivamente. Comino et al., 2018 observaram que, a
capacidade preditiva para a atividade enzimatica foi geralmente média, com bons resultados de
calibragdo e validagdo para a B-glucosidase (R? =0,60 e 154,53 RMSE) e baixa para a fosfatase
acida (R? =0,33 e 69,31 RMSE). Mesmo utilizando um nimero amostral relativamente alto
(157) os autores salientaram que o fato da previsdo da f-glucosidase ter sido relativamente
melhor em relacdo as outras atividades enzimaticas (fosfatase acida) se da, pois, hd uma estreita
relagdo entre esta enzima e a matéria organica do solo (R? =0,49), com isso ha uma maior
influéncia no perfil espectral do NIR.

Além de dados quantitativos, demais fatores podem ser ressaltados para um bom ou
baixo modelo de predicdo. O primeiro a ser levado em consideracdo sdo caracteristicas
relacionadas intrinsecamente ao solo, como, variagdes no uso da terra, cobertura vegetal e
condigdes climaticas especificas. Outro fator que interfere nos estudos de predicdo, observado
através dos modelos previstos, é o nimero amostral. A quantidade de amostras utilizada para a

construcdo de um modelo de predicdo interferira diretamente na qualidade dos resultados.
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5 CONCLUSOES
Nesse topico foram abordadas as principais conclus@es sobre os estudos realizados.

5.1 Estudo 1: Quantificagdo e qualificacdo do carbono e fragdes microbiolégicas do solo
em ecossistema de Mata Atléantica e cultivo de cana-de-agucar

A conversdo, a longo prazo, da vegetacdo florestal para cultivo de cana-de-acucar
induziu mudancas significativas na dindmica da matéria organica do solo. Tais modificagdes
refletiram perdas expressivas de fragdes essenciais a manutencao de servigos ecossistémicos no
solo. Foi observado, de forma geral, perdas em areas sob cana-de-agucar de 27,5 % do COT,
47 % da fracdo leve livre do solo e 22 % da fracdo pesada do solo, em referéncia as areas sob
vegetacdo nativa. Com relagdo as varidveis microbioldgicas foram observadas perdas no Cpic
(64 %), na RBM (43 %), no CSA (44 %), nas atividades enzimaticas da f-glucosidase (24 %)
e fosfatase (19 %), nas fracdes das proteinas ligadas a glomalina facilmente extraivel (50 %),
dificilmente extraivel (75 %) e glomalina total (61 %).

Embora possam ser quantificadas perdas significativas nas &reas sob cultivo de cana-
de-agUcar, padrBes espectroscopicos relacionados a qualidade da MOS demonstraram
caracteristicas similares quanto a natureza quimica e/ou funcionalidades analogas entre as
amostras de solo. Ou seja, embora 0s sistemas sob cultivo possam ser bastante divergentes em
termos quantitativos ha similaridades comportamentais e qualitativas aos campos nativos.

Desta forma, os resultados encontrados no presente estudo demonstram que 0S
parametros avaliados refletem de forma satisfatéria a dinamica do carbono e das fracbes
atreladas a MOS em diferentes usos da terra. Os efeitos foram validados pela PCA que
sustentaram a intima correlacdo dos atributos medidos a areas que proporcionem maiores

aportes de material organico sob o solo.

5.2 Estudo 2: Avaliagdo o comportamento, em trés anos distintos, na atividade bioldgica
e fragBes do carbono da MOS em ecossistema de Mata Atlantica e cultivo de cana-

de-acucar

Alteracdes consistentes foram observadas quando hé a converséo de areas sob vegetacao
nativa a campos de cultivo de cana-de-agucar. Anos de cultivo sucessivo de cana-de-agucar

foram capazes de proporcionar perdas significativas nos estoques do carbono, assim como em
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fracOes ligadas a microbiologia do solo. As areas cobertas pela vegetacdo florestal armazenaram
em média 69 Mg ha. Grande parte desse carbono esta estocada na fragéo recalcitrante do solo
(83 %) enquanto, a menor parte esta estocada em fracGes sollveis (0,9 %). Entretanto, a
conversao de areas nativas a campos sob cana-de-agucar, a longo prazo, causou perdas de até
50 % nos estoques das fragdes ligadas ao carbono microbiano e a fragdes solGveis. Enquanto
que, para as fracOes do carbono recalcitrantes tais perdas foram de 15 %.

Embora o sistema de cana-de-agucar possa proporcionar perdas substanciais, ano a ano
tais mudancas comportam-se em equivaléncia as areas sob vegetacdo nativa. Entretanto, esses
comportamentos séo visualizados em menores proporc¢des. Portanto, pode-se notar que padrdes
de manejo e caracteristicas ambientais podem moldar a dindmica da MOS. As praticas de
manejo podem sim influir na dispersao dos atributos do solo. Contudo, caracteristicas inerentes
a fatores ambientais fazem com que os ecossistemas situados sob mesmas condicGes

comportem-se de formas semelhantes.

5.3 Estudo 3: Estimativa de previsdo dos atributos microbianos do solo através da

aplicacéo da técnica de espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS)

As caracteristicas espectrais do NIR permitiram uma discriminacao relativamente boa
entre as amostras de solo. Mesmo com limitagdes na previsdo quantitativa, especialmente na
atividade enzimatica relacionada a fosfatase acida e carbono da biomassa microbiana, a técnica
de espectroscopia mostrou-se eficaz a ser usada para estimar variaveis relacionadas ao carbono
organico e as proteinas relacionadas a glomalina no solo, com um namero amostral
relativamente baixo.

O NIR demonstrou ser uma técnica sensivel as propriedades microbioldgicas do solo e
atil para rapida avaliacdo ndo destrutiva da qualidade biol6égica do solo. Desta forma,
recomenda-se a espectroscopia de infravermelho proximo para a andalise exploratéria e
discriminatoria de amostras de solo e para o desenvolvimento de modelos de previséo.
Permitindo assim, inferir de forma ndo destrutiva os atributos biolégicos do solo e
demonstrando uma boa frequéncia analitica, sem o uso de reagentes quimicos contaminantes e
com resultados muito proximos aos obtidos pelos métodos de referéncia. No entanto, mais
trabalhos sdo necessarios para desenvolver modelos mais confidveis e robustos, incluindo um

maior conjunto amostral, com diferentes tipos de solo e sob diferentes manejos.
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