SCIENTIA
FORESTALIS ISSN 2318-1222 (online)

ARTIGO ORIGINAL

Atributos microbioldgicos do solo sob dreas
eucalipto e florestas estacionais

Microbiological attributes of the soil under eucalyptus areas and
seasonal forests

Ane Gabriele Vaz Souza' ®, Gabriela Gomes da Silva? @, Gabriela Aparecida Beserra? ©,

Lavinia Alves de Souza? @, Valdivino Domingos de Oliveira Junior? @,

Cleber Tavares da Rocha Filho? ®, Milleny Nogueira Serafim? ©, Lilian Cristina da Silva Santos? ©,
Talles Eduardo Borges dos Santos? @, Vagner Santiago do Vale?

"Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - FCAV, Universidade Estadual Paulista - UNESP, Jaboticabal, SP, Brasil
2Universidade Estadual de Goias - UEG, Ipameri, GO, Brasil
3Universidade Federal de Vigosa - UFV, Vicosa, MG, Brasil

Como citar: Souza, A. G. V., Silva, G. G., Beserra, G. A., Souza, L. A,, Oliveira Junior, V. D., Rocha Filho, C. T., Serafim,
M. N., Santos, L. C. S., Santos, T. E. B., & Vale, V. S. (2021). Atributos microbiol6gicos do solo sob areas eucalipto e
florestas estacionais. Scientia Forestalis, 49(132), e3673. https://doi.org/10.18671/scifor.v49n132.03

Resumo

Florestas sdo capazes de sequestrar e estocar grandes quantidades de carbono (C) na biomassa e, com
o tempo, este carbono é ciclado e incorporado ao solo. Cultivo de espécies florestais como eucalipto, sdo
benéficos para incorporar C, contudo, estes sdo sistemas pouco diversos, se comparados a florestas
nativas do Cerrado. Partindo da premissa que a atividade microbiolégica deve ser maior nas areas nativas
em razdo da menor interferéncia antrépica, o objetivo do presente estudo foi verificar o efeito da
implantacao de florestas de eucalipto sobre bioindicadores de qualidade do solo quando comparada a
florestas estacionais semideciduais. O estudo foi conduzido em dois diferentes sistemas florestais:
floresta estacional semidecidual (FES) do Cerrado e floresta de Eucalyptus spp. localizadas na regido
sudeste de Goias. Para cada um dos sistemas florestais foram feitas analises de trés fragmentos,
totalizando seis fragmentos, sendo que em cada fragmento foram demarcados trés transectos e estes
subdivididos em dez subparcelas com dimensdo 10 m x 10 m. Foi utilizado o delineamento experimental
de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, onde considerou-se dada fragmento como um bloco. Em
cada subparcela foram coletadas amostras de solo utilizadas para determinacdo do carbono da
biomassa microbiana (CBM), respiracdo microbiana (RM), quociente metabdlico (gCO,), quociente
microbiano (gMIC) e de carbono organico total (COT), matéria organica (MO). Os resultados demonstram
que apenas gCO, ndo diferiu estatisticamente entre FES e eucalipto, tendo as demais variaveis
apresentado maiores valores de atividade microbiana e incorporacdo de C em relacdo ao eucalipto. O
mesmo e comprovado na analise de variancia e pela PCA, onde os fragmentos FES se mostraram
estatisticamente diferentes e superiores os trés fragmentos florestas de eucalipto. Se compararmos
fragmentos de FES, principalmente quanto ao sequestro de C, este apresenta maior atividade
microbiolégica e maior armazenamento de C. Onde os valores de CBM da area nativa apresentaram
média de 568,84 mg Ckg' de solo, mais que o dobro que a incorporacdo da area plantada, cuja
incorporacdo foi de 227,30 mg C.kg" de solo, o que é refletido em COT e MO. Os resultados da pesquisa
gue contribui para construcdo inicial de uma base de dados concretas para regularizacdo ambiental de
preservacdo das dreas de florestas, quando associamos as FES com atividade microbiolégica de
armazenamento de C.

Palavras-chave: Quociente metabdlico, atividade microbiolégica, carbono incorporado,
homogeneizacdo.
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Atributos microbiolégicos do solo sob dreas eucalipto e florestas estacionais

Abstract

Forests are capable of sequestering and storing large amounts of carbon (C) in biomass and, over time,
this carbon is cycled and incorporated into the soil. Cultivation of forest species, such as of eucalypts are
beneficial for incorporating C, however, these are poor in diverse systems when compared to native
Cerrado forests. Based on the premise that microbiological activity should be higher in native areas due
to less human interference, the objective of this study was to verify the effect of eucalyptus forests on
soil quality bioindicators when compared to semi-deciduous seasonal forests. The study was conducted
in two different forest systems: semideciduous seasonal forest (FES) of the Cerrado and forest of
Eucalyptus spp. located in the southeastern region of Goias. For each forest system, three fragments were
analyzed, totaling six fragments. In each fragment, three transects were demarcated and subdivided into
ten 10 m x 10 m subplots. A randomized block design with subdivided plots was used, where each plot
was considered a block. In each subplot, soil samples were collected and used to determine microbial
biomass carbon (MBOC), microbial respiration (MR), metabolic quotient (gCO.), microbial quotient (gMIC),
total organic carbon (TOC) and organic matter (OM). The results show that only gCO, did not differ
statistically between FES and eucalypts, with the other variables showing higher values of microbial
activity and incorporation of C when compared to eucalyptus. This is also confirmed by the analysis of
variance and PCA, where the FES fragments were statistically different and superior to the three eucalypt
forest fragments. When looking at FES fragments, especially regarding the sequestration of C, these
present more microbiological activity and greater storage of C. The values of BOD of the native area
showed an average of 568.84 mg C.kg-1 of soil, more than double than the incorporation of the planted
area; where the incorporation was 227.30 mg C.kg-1 of soil, which alos the case in TOC and MO. The
results of the research contribute to the initial construction of a concrete database for the environmental
regularization of the preservation of forest areas, when we associate the FES with microbiological activity
of C storage.

Keywords: Metabolic quotient, microbiological activity, carbon incorporated, homogenization.

INTRODUCAO

O acumulo de algumas formas de carbono tais como, diéxido de carbono (CO,), CFC
(Cloro-fluor-Carbono), éxido nitrico, podem provocar o aumento na temperatura, o que esta
diretamente relacionado ao aquecimento do planeta (Cunha & Rodrigues, 2019). Uma vez que
os niveis desses gases ultrapassam o ponto de equilibrio, ocasionam a retenc¢do de calor,
provocando diversos distdrbios ambientais (oscilagbes bruscas de temperatura e
precipitacdo, derretimento das geleiras) (Junges et al., 2018). O carbono é encontrado em
cinco reservatorios principais: atmosfera, aquatico, geolégico, solo e biota, constituindo um
estoque aproximado de 46.820 Gt, distribuidos na paisagem (Siefert & Santos, 2018).

Com o cenario de ampliacdo e desenvolvimento florestal e o constante aumento na
procura industrial por produtos florestais, o eucalipto destacou-se das outras espécies, e no
Brasil devido a boa adaptacdo as as condi¢des edafoclimaticas do pais, o rapido crescimento,
boa produtividade e menor custo de implementa¢do e manutencao quando comparado com
outras espécies (Barbosa et al., 2020). Sdo 7,8 milhdes de hectares de florestas plantadas em
2018 no Brasil, valor mantido em relagdo ao ano de 2017, deste total 5,7 sdo dreas com
plantios de eucalipto (IndUstria Brasileira de Arvores, 2019).

O cultivo de espécies florestais, com ciclo de vida longo, proporciona varias vantagens,
tais como, a permanéncia da vegeta¢do por um periodo de tempo bem maior em relacdo a
cultivos anuais que tem menor ciclo de vida curto (Lal, 2005). Com mais tempo de
permanéncia na area, maior sera o armazenamento de carbono pela vegetacdo na sua
biomassa, assim como, maior aporte sera depositado e armazenado ao solo (Costa & Streck
2018). No ano de 2018, o estoque de CO, equivalente do segmento florestal somou 4,2 bilhdes
de toneladas, com 1,70 correspondente as plantadas e 2,49 das florestas nativas (Industria
Brasileira de Arvores, 2019).

Os ecossistemas florestais sdo capazes de sequestrar e estocar carbono na biomassa. Por
meio da fotossintese as plantas transformam o CO, atmosférico em carbono organico (CO), que é
armazenado na biomassa vegetal, posteriormente este e transformado em CO do solo, elencando
0 abidtico e biodtico do ciclo de C (Pausch & Kuzyakov, 2018). Um hectare de floresta em
desenvolvimento é capaz de absorver de 150 a 200 toneladas de carbono; estimasse que, em

Scientia Forestalis, 49(132), e3673, 2021 2/14



Atributos microbiolégicos do solo sob dreas eucalipto e florestas estacionais

média, uma Unica arvore absorve 180 quilos de CO, (Morais et al., 2020). Assim, como sobre o solo,
sdo depositados restos materiais vegetais como folhas, ramos, cascas, 6rgaos reprodutivos, além
animais que compdes a serapilheira, que sao parte do sistema de entrada (aporte de material
organico) e saida (decomposicdo) (Carvalho et al., 2017).

Sao trés principais fatores envolvidos no processo de dinamica de entrada do carbono
no solo pela comunidade microbiolégica, (1) clima, (2) propriedades fisico-quimicas do solo e
(3) propriedades biéticas, que consiste principalmente na quantidade e qualidade do residuo
contento C adicionado (Luo etal., 2017). A quantidade de C armazenado no solo, esta
relacionado com o equilibrio entre a entrada de C do solo, seja por meio da serapilheira, raizes
e seus exsudados, assim como pela associagdo micorrizica que afeta a entrada de C do solo
por meio da decomposi¢do da matéria organica (Huang et al., 2020). O C advindo com a
exsudacdo radicular serve como fonte de energia para a ativacao da microbiota, estimulando
a producdo de enzimas extracelulares que atuam na quebra do material organico, esse é um
processo chamado de efeito priming da rizosfera (Zhang et al., 2018).

O solo é um sistema aberto, onde ocorre troca de energia e matéria com o meio, assim
o armazenamento de C é devido as taxas de decomposi¢cdo do material organico
(Primieri et al.,, 2017). A circulacdo de matéria organica (MO) nos ambientes naturais ou
transformados podem resultar em cursos especificos de nutrientes e energia dentro da
paisagem, regulando internamente cada ecossistema, gerando como resposta um equilibrio
dindmico (Miranda & Avelar, 2018). A qualidade de um sistema esta ligada a capacidade do
mesmo em desempenhar suas fun¢bes, de acordo com seus limites, proporcionando a
manutencao da produtividade biologica, assim como conservar ou reparar a qualidade da
ambiental (Silva et al., 2020).

Os indicadores mais comumente utilizados para avaliar a atividade microbiana do solo,
sdo RM (respiragdo microbiana), CBM (carbono da biomassa microbiana), quociente
metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (gMIC) (Araujo Neto et al., 2014). A RM consiste na
liberacdo de C-CO, pelos microrganismos, nos seus processos metabdlicos, CBM refere-se a
imobilizacdo temporaria do elemento na biomassa viva do microrganismo (Braga et al., 2016).
O qCO, informa quanto de C é perdido por meio do efluxo de CO, para incorporar uma
unidade de C na biomassa microbiana e gMIC representa a relacdo entre o CBM/COT utilizada
como indicador da qualidade da matéria organica do solo, demonstrando a eficiéncia dos
microrganismos na utilizagdo dos compostos organicos (Dadalto et al., 2015).

As perdas de C ocorrem principalmente pela atividade respiratéria microbiana enquanto
decompdem os residuos ja incorporados ao sistema, assim como aqueles que ainda estdo no
processo de transformacdo, outras formas de se perder o C é devido a lixiviacdo e erosao
(Primieri et al., 2017). Segundo Baldotto et al., 2015, a mobilidade do carbono esta relacionada
com as fracbes de MO presentes no solo, formas mais solUveis e menos humificadas
apresentacao potencial para lixiviagdo. Estes autores avaliando estoque e fra¢des de carbono
organico em solo de floresta, cultivo agricola e pecuaria constataram que as florestas nativas,
forneceram condi¢des mais adequadas para a humificagdo, demostrando que estes sistemas
promovem maior estabilidade do carbono sequestrado em relagdo aos demais.

Deste modo as florestas nativas sao consideradas ambientes mais equilibrados, uma vez
gue ndo apresentam menores interven¢des humana, em contrapartida os cultivos florestais
plantados os quais foram criados pela acdao do homem. Partindo da premissa que a atividade
microbiolégica deve ser maior nas areas nativas em razao da menor interferéncia atrépica, o
objetivo do presente estudo foi verificar o efeito da implantacdo de florestas de eucalipto
sobre bioindicadores de qualidade do solo quando comparada as florestas estacionais
semideciduais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em dois diferentes sistemas florestais: floresta estacional
semidecidual do Cerrado e florestas plantadas de Eucalyptus spp. localizadas na regido
sudeste de Goids, nos municipios de Ipameri, Caldas Novas, Campo Alegre e Cataldo. O clima
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da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é do tipo AW - Tropical com estacdo seca no
inverno, caracterizando clima subtropical, com precipitacio média anual de 1531 mm
concentrada principalmente entre os meses de dezembro e marco, em junho e julho as
precipitagdes sdo praticamente nulas, com temperaturas médias sao da ordem de 18°C
(inverno) e 30°C (verdo) e média anual de 23°C (Alvares et al., 2013).

Para a escolha dos fragmentos florestais foram priorizados aqueles com formato o mais
circular possivel para reduzir o viés da influéncia do formato do fragmento. Ja as florestas
plantadas de Eucalipto (Eucalyptus spp.), foram selecionadas aquelas com idade superior a
sete anos, apresentando porte florestal, exibindo sua area basal, volume e deposicdo de
material organico parecidos com as florestas nativas da regido.

Para cada um dos sistemas florestais foram feitas analises de trés fragmentos,
totalizando seis fragmentos, sendo que em cada fragmento foram demarcados trés
transectos e estes subdivididos em dez subparcelas com dimensdo 10 m x 10 m (Figura 1). Foi
utilizado o delineamento experimental de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, onde
considerou-se dada fragmento como um bloco. As coletas do solo para andlise ocorreram na
estacdo chuvosa (més de janeiro e marco), em cada parcela se coletou trés amostras simples
na camada superficial do solo com 15 cm de profundidade, para compor uma amostra
composta.
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Figura 1: Esquema representativo da disposi¢do e tamanho dos transectos (parcelas) e subparcelas
dentro de cada fragmento (bloco).

As andlises de solo foram realizadas no Laboratério de Biologia do Solo, da Universidade
Estadual de Goias, Unidade Universitaria de Ipameri- GO. As amostras coletadas no campo
foram transportadas para laboratério em sacos plasticos identificados e la peneiradas em
peneiras com 2 mm de malha, para retirar qualquer material organico trazido como folhas,
raizes, assim como mesofauna e macrofauna, uma vez que o trabalho e direcionado aos
microrganismos do solo.

-Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM foi quantificado pelo método da irradiacdo-extracdo (Mendonca & Matos, 2005).
Esta técnica utiliza energia eletromagnética (micro-ondas), através da transferéncia de energia
e temperatura, para causar um rompimento celular com liberacdo dos compostos
intracelulares. Foram pesados 20g de solo ja peneirado, sendo que 10g foram ao micro-ondas
por tempo preestabelecido para a irradiacdo. Foi adicionada a amostra de solo solugao
extratora (sulfato de potassio) e agitada por 30 minutos em agitador horizontal, com posterior
filtragem para retirada do sobrenadante com auxilio de papel filtro. Em seguida foram
pipetados 8 mL do extrato filtrado para tubo de ensaio, adicionados 2 mL de dicromato de
potassio, 5 mL de acido orto-forférico e 10 mL de acido sulfurico. Efetuou-se em seguida a
digestdo colocando os tubos de ensaio no bloco digestor por 30 min com temperatura de
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100°C. Deixou esfriar completamente para iniciar titulacdo, acrescido 40 mL de agua
deionizada o conteddo do tubo este colocado em um erlenmeyer com mais 4 gotas do
indicador (difenilamina). Titulacdo do excesso do dicromato foi realizada com solucdo de
sulfato ferroso amoniacal. A determina¢do do CBM em mg C.kg™" de solo e calculando-se a
diferenca do carbono nas amostras irradiadas e nao irradiadas.

-Respira¢do microbiana (RM)

Para quantificacdo da respiragdo microbiana (RM), cada amostra contendo 100 g de solo
foram colocadas em frascos de vidro, com tampa de rosca, no centro, depositou-se um frasco
contendo 10 mL de NaOH 0,1 mol L. Estes fechados hermeticamente e mantidos em local
escuro por 4 dias, para a de titulacdo da base livre com HCI 0,1 mol L' que permitiu calcular,
por subtracdo, a quantidade de C-CO, que combinara com o NaOH (Anderson & Domsch,
1993). A respiracdo do solo foi determinada em mg C-CO,. kg™ de solo.dia™.

-Quociente metabolico qCO:

O quociente metabdlico (qCO,) foi calculado pela razdo entre a taxa de RM e o CBM,
sendo expresso mg C-CO, mg Cmic” dia™ (Anderson & Domsch, 1993).

-Carbono organico total (COT)

O carbono orgénico total (COT) foi determinado pelo método volumétrico com dicromato
de potdssio, este e uma modificacdo da metodologia empregada por Walker-Black (Silva et al.,
2009). Pesou 0,5g de TFSA (terra fina seca ao ar), estd colocada em erlenmeyer de 250 ml,
acrescido com 10 mL de solucdo de bicromato de potdassio estes foram levados a placa elétrica
até alcancarem fervura branda durante 5 minutos. Apds esfriar e feita a determinacdo,
acrescentou-se ao erlenmeyer 80 mL de dgua deionizada, 1 mL de acido ortofosférico e 3 gotas
de difenilamina (indicador). A solugdo final titulada com solu¢do de sulfato ferroso amoniacal. A
qguantidade de COT é obtida com base na diferenca entre o volume de sulfato ferroso amoniacal
gasto na titulacdo da prova em branco e aquela gasta do dicromato restante ap6s oxidacao da
amostra. O CO da amostra e dada pela expressdo, e seu valor é expresso em g/kg:

gdekgdeTFSE:0,06*V(40—Va*f)*”f" (1
g

em que:
TFSE= terra fina seca em estufa.

V=volume de bicromato de potassio empregado.

Va= volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra.
f=volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titula¢ao da prova em branco.
0,06= fator de corre¢ao.

“f"= fator de corre¢ao para TFSE.

-Quociente microbiano gqMIC
O quociente microbiano (gMIC) foi estimado pela razdo CBM/ COT, expressa em %
(Anderson & Domsch, 1993).

-Matéria orgénica (MO)
A MO existente na amostra foi calculada pela expressao:

MO

gde~—" =2 deCOT*1,724 )
kg kg
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1,724 é utilizado por admitir que, na composicdo da MO o carbono participa com 58%.

-Umidade gravimétrica do solo (Ug%)

Sua determinacdo foi feita pesando-se 10g de solo, obteve da massa de solo umido (MSU)
depois levado a estufa a temperatura de 120°C por 72 horas para obteve da massa de solo
seco (MSS). Com estes dois valores se faz o calculo pela formula:

Ug%:{w}*loo (3)

Ug%=[(MSU-MSS)/2] x 100
MSU= massa de solo umido.
MSS= massa de solo seco.

Para todos os atributos estudados foi realizado teste de normalidade Shapiro-Wilk W.
Comprido o pressuposto de normalidade e homogeneidade de varidncia, submeteu todas as
variaveis a teste t de student a 5% de probabilidade para comparar os dois sistemas florestais,
para tal analise se utilizou os valores médios dos transectos. Para testar o efeito da vegetacao
nativa e eucalipto das diferentes areas nos atributos de solo estes foram comparados usando
ANOVA pelo o teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de probabilidade.

Para verificar a existéncia de correlacdo entre as variaveis analisadas, utilizando-se as
médias dos transectos de cada atributo estudado foi realizado uma andlise de correla¢do de
Pearson entre todas as varidveis avaliados. Por fim uma analise multivariada (Anélise de
componentes principais - PCA) foi empregada para correlacionar os dois sistemas com as
variaveis que melhor os caracterizam. As analises estatisticas iniciais foram realizadas com o
auxilio do software estatistico STATISTICA 7.0 (Esakietal., 2012), e a PCA foi processada
usando o software PAST (HAMMER et al. 1999-2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois sistemas florestais estudados propiciaram respostas diferentes quanto as
analises microbioldgicas, carbono e umidade (Tabela 1). Apenas o quociente metabdlico ndo
apresentou médias significativamente diferentes (Tabela 1). As médias das demais varidveis
respiracdo microbiana (RM), carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono organico total
(COT), quociente microbiano (gMIC), matéria organica (MO) e umidade gravimétrica do solo
(Ug) foram maiores na floresta estacional, em relagdo as florestas Eucalipto (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de média e desvio-padrao e resultados do teste t de student para respiragdo
microbiana (RM), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCO,), carbono
organico total (COT), quociente microbiano (gMIC), matéria organica (MO) e umidade gravimétrica do solo
(Ug), de dois sistemas florestais no sudeste de Goias.

Florestas
Atributos analisados FES Eucalipto t p

RM (mg C-CO,. kg' de solo.dia™) 17,41 (£3,49)a 9,53(+3,56) b 4,59**  0,00035
CBM (mg C. kg de solo) 568,84(+157,27)a 227,30(x55,59)b 6,11**  0,00002
qCO; (mg C-CO,. mg! Cmic.dia™) 0,07(x0,03)a 0,08(+0,04)a 0,47" 0,6390
COT (g/kg) 8,82(+2,13)a 5,01(x1,50)b 4,29**  0,00064

gMIC (%) 7,84(+2,38)a 5,46(+1,66)b 2,42* 0,02
MO (g/kg) 15,21(+3,68)a 8,64(+2,59)b 4,29**  0,00064
UG (%) 34,53(£9,34)a 21,57(+4,33)b 3,74**  0,00195

As médias apresentadas sdo provenientes dos valores de 9 transectos das areas de Eucalipto e 8 das areas de
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual (FES). Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si
pelo teste t a 5% e 1% de significancia. ** - significativo a 1%, * - significativo a 5% e ns- ndo significativo.
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A média de RM das Florestas Estacionais Semideciduais (FES) foi praticamente o dobro
(17,41 mg C-CO.. kg" de solo.dia™) em relacdo ao Eucalipto (9,53 41 mg C-CO,. kg de solo.dia™). Os
valores de CBM da area nativa apresentaram média de 568,84 mg C.kg" de solo, mais que o dobro
gue a incorporacdo da rea plantada, cuja incorporacao foi de 227,30 mg C kg de solo (Tabela 1).

Trabalhos ao avaliar a dinamica do carbono em Campos Nativos e Florestas Ombréfila
Mista e plantac@es florestais de Eucalipto e Pinus em Santa Catarina, demonstrou que ao
realizar o reflorestamento com espécies ndo nativas por 12 anos sem perturbacao, as
quantidades de C na biomassa microbiana foram inferiores aos sistemas nativos
(Primieri et al., 2017). Segundo esses mesmos autores isso é devido ao tipo de residuo vegetal
depositado no solo, uma vez que os reflorestamentos sdo mais homogéneos, estes tendem a
especializar a microbiota. Resposta semelhante e encontrado no presente trabalho, uma vez
gue a incorporag¢do de C no microrganismo é maior em fragmentos de FES.

A explicagdo para tal fato esta relacionada a serrapilheira de baixa qualidade nutricional,
o que afeta a biomassa microbiana, que se encontra sob estresse e é incapaz de utilizar toda
a energia obtida na decomposicdo para crescimento (Bragaetal., 2016). Ou seja, o
microbioma das florestas com monocultivo tendem a ser menos diversificados, os organismos
presentes sao aqueles selecionados pelo tipo de material que esta sendo disponibilizado, o
que leva a maiores perdas de C para degradacdo do material, assim como menor
incorporagdo. Assim como concentragdes de CO, atmosférico sofrem forte influéncia do
equilibrio entre entradas e saidas de carbono organico do solo (COS), sendo que as mudancas
no uso da terra e atividade humana sdo os maiores responsaveis sobre este equilibrio de
carbono (Primieri et al., 2017).

Os resultados sdo expressivos, uma vez que a RM e CBM foram em média 100% maiores
nas areas nativas do que nos sistemas plantados de eucalipto. Os valores de CBM e RM séo
semelhantes aos encontrados por Novaketal. (2018) ao avaliarem os atributos
microbiolégicos de solo sob diferentes usos, seus valores encontrados de CBM e RM em
fragmento de vegetacdo nativa de Floresta Estacional Semidecidua foi de 537,93 mg C.g" e
38 mg C-CO, g’ solo dia”’, j& para floresta de Eucalipto foram 227,30 mg C.g" e 9,53 mg
C- CO, g 'solo dia™ respectivamente.

Segundo tabela de classe de interpretacdo dos indicadores microbiologicos do solo
descrita por Alves de Castro Lopes et al. (2013), que considera com nivel adequado de CBM
405 pg.g’, os fragmentos de FES estudados no presente estudo se encontram com teores de
CBM dentro da nivel adequado sendo até mesmo maiores do que os descritos, todavia os
fragmentos de Eucalipto ja ndo estdo dentro dessa faixa. O que pode ser associar aos menores
teores de gMIC encontrados no Eucalipto, uma vez que este é um indicador de qualidade da
matéria organica do solo, ja que ele representa quanto do CO advém da biomassa dos
microrganismos do solo, e a eficiéncia do mesmo no uso desse composto (Dadalto et al.,
2015).

Os percentuais de gMIC variam entre 5,46 e 7,84, sendo que a MO das FES, provem uma
capacidade aquém de prover a vida no solo (Tabela 1). Em termos de porcentagem de
umidade, o armazenamento em solos nas florestas estacionais sdo 61% maiores que nos
eucaliptos. O teor médio de umidade na FES foi de 34,53% enquanto no cultivo de Eucalipto
foi de 21,57% (Tabela 1). No presente estudo consta-se que o aporte de carbono incorporado
ao solo pelas florestas nativas é superior as areas de eucalipto, demostrando que por haver
uma maior diversidade na comunidade microbiana, sua eficiéncia em incorporar carbono é
maior quando comparado as comunidades encontradas em sistemas de monocultivo
florestal.

O mesmo resultado foi encontrado por Wink et al. (2013), ao estudar a influéncia de
diferentes idades de plantac¢des de eucalipto nos estoques de carbono do solo e biomassa
vegetal, estes encontraram menores quantidades de carbono em 0,0-0,10 m nas florestas de
eucalipto com até 15 anos de idade quando comparada aos ambientes nativos. Segundo os
mesmos autores mencionados anteriormente, ha diferenca entre os dois ambientes se deve,
ao impacto que as praticas de implantacao da floresta de eucalipto, causam sobre o solo,
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reduzindo o C presente no mesmo, e apenas com tempo estes teores podem ser
restabelecidos.

Resultado distinto ao do presente estudo foi encontrado em pesquisa desenvolvida
avaliando as mudancas no fraccionamento fisico do C organico com diferentes usos do solo
no Cerrado, ndo foram observadas diferencas significativas nos teores de COT quando
comparado cerrado sensu stricto com plantio de eucalipto (Costa et al., 2020). De acordo com
os autores, o eucalipto plantado ha nove anos, proporcionou neste periodo continua a
producdo de biomassa depositada no solo, aumentando o aporte de material organico sobre
o solo, consequentemente, armazena maior conteldo de COT. Contudo, nossos resultados
constatamos que o COT e MO nas FES foram maiores que nas areas de Eucalipto.

Ao avaliar os estoques de biomassa, carbono e nitrogénio da serapilheira acumulada em
trés ecossistemas florestais, os estoques totais de carbono organico da serapilheira foram de
5,6 Mg-ha™, para o eucalipto, 2,7 Mg-ha™, para a floresta nativa, e 0,6 Mg-ha™, para Pterogyne
nitens, o que corresponde a teores médios de C de 43%, 40% e 27% respectivo a cada uma das
florestas citadas anteriormente (Barbosa et al., 2017). Esses autores demostraram que florestas
de eucalipto conseguem depositar maiores quantidade de serapilheira nos solos que as
florestas nativas, contudo no presente estudo o C incorporado ao solo foi maior nas florestas
estacionais do que nas florestas de eucalipto.

As FES apresentaram valores superiores em relacdo as florestas de Eucalipto, com
excecdo das variaveis qCO, e gMIC (Tabela 2). Suas médias da andlise de variancia das tres
areas de Florestas Estacionais Semideciduais e trés florestas de Eucalipto sdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Médias e desvio padrdo e resultados da analise de variancia para respira¢do microbiana (RM),
carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (gCO,), carbono organico total (COT),
guociente microbiano (gMIC), matéria organica (MO) e Umidade gravimétrica do solo (Ug), de seis areas
duas florestas no sudestede Goids, sendo trés areas de Florestas Estacionais Semideciduais (FES) e trés
areas de florestas de Eucalipto (Euc).

Atributos Florestas 5
analisados FES 1 FES 2 FES 3 Euc 1 Euc 2 Euc 3 P
RM 21,22 (+3,76)a 14,13 (+4,52)b 16,69 (+4,85)b 8,26 (+2,39)c 6,27 (+2,23)c 13,95 (+4,69)b 0,00%* 53,64
735,53 521,49 382,65 270,38 171,77 240,47 "
CBM (+469,00)8  (¢33579)b  (#129)bc  (£118,98)c  (+12333)c  (12677c 00T 1770
co, 0,06(:0,11)a 0,08(:0,16)a 0,04 (t0,03)a 003 (+0,03)a 0,07 (£009a 0,12 (t021)a 0,14™ 1,66
COT 10,66 (+7,24)a 8,12 (+3,79)ab (+177'?)7abc 4,82(£1,71)c 3,98 (:2,87)c 6,14 (:329)bc 0,004% 9,75
gMIC 9,29 (+836)a 7,62 (+577)ab 567 (£2,55)ab 6,07 (+2,94)ab 580 (:531)ab 4,56 (+2,75)c  0,01% 2,81
18,38 14,01 12,54 10,54 -
MO (12483 (4654)ab  (1204)abc 32 (294 687 (A 5oy, 000 975
44,55 23,02 27,22 "
UG 3250 (4960 370 aagpe 17936243 1954154 SS  000% 1326

Valores apresentados sdo provenientes dos valores de 6 areas florestais (3 fragmentos de floresta nativa e de plantios
de eucalipto). Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% e 1% de
significancia. ** - significativo a 1%, * - significativo a 5% e ns- ndo significativo. Respiracdo microbiana (RM)
(mg C- CO2. kg de solo.dia™"), carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg C. kg' de solo), quociente metabdlico (gCO2)
(mg C-CO2. mg' Cmic.dia™), carbono organico total (g/kg) (COT), quociente microbiano (%) (gMIC), matéria organica
(g/kg) (MO) e Umidade gravimétrica do solo (%) (Ug).

Dos atributos avaliados apenas qCO,, ndo apresentou diferencas significativas entre as
seis areas. A area de FES 1 se mostrou com maior atividade respiratéria microbiana do solo,
sendo seguida por FES 2 e 3 e Eucalipto 3, as menores médias foram areas Eucalipto 1 e 2
(Tabela 2). A incorporacdo de C pelo microrganismo foi maior na FES 1, enquanto as areas de
Eucalipto 1, 2 e 3 se apresentaram inferiores e estatisticamente semelhantes (Tabela 2). Para
COT, a maior média é da area FES 1, seguido de FES 2 e 3, novamente as areas de eucalipto
mostrara-se com os menores resultados (Tabela 2).

Em relacdo as médias de gMIC, a area FES 1 se mostra estatisticamente superior as
demais, areas FES 2 e 3 e Eucalipto 1 e 2 foram semelhantes e superiores ao Eucalipto 3
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(Tabela 2). AMO segue a mesma tendéncia de resultado de COT (Tabela 2). Quanto a umidade
gravimétrica do solo, como nas demais variaveis, as areas de FES se destacaram quanto a
maior retencdo de agua no solo, sendo que a FES 2 apresentou o maior resultado com 44,55%
de umidade, enquanto a area com menor retencdo foi a Eucalipto 1 com 17,93%, ou seja, a
area nativa com maior reten¢do, armazenou 50% a mais que a floresta de monocultivo de
eucalipto (Tabela 2).

As comparagdes realizadas entre todas as florestas demonstram o quanto um ambiente
é diferente do outro, uma vez que mesmo em locais diferentes os dois sistemas apresentam
diferencas estatisticas para maioria das varidveis estudadas. Dentro do mesmo tipo de
ambiente se encontra resultados distintos, contudo os resultados dentro do mesmo
ecossistema sdo mais proximos entre si, do que comparado ao outro ecossistema. Os
fragmentos de Eucalipto refletem maior estabilidade quanto a variacdo das médias
encontradas ao compararmos aos fragmentos de FES, contudo mesmo com a varia¢do, 0s
ambientes nativos apresentaram os maiores valores, e diferiram estatisticamente de acordo
com test T, em muitos dos casos ndo a 5% de probabilidade mais a 1%.

A FES 1 foi a area que apresentou os maiores valores quando refletimos sobre sequestro
(CBM, COT e MO) e emissao de carbono (RM). A variagdo encontrada dentro dos sistemas de FES
e devido a maior diversidade vegetal presente quando comparado a menor variagdo no
Eucalipto, sendo esse um sistema homogéneo, refletindo como este foi construido. Em sistemas
de plantados, primeiramente a area é homogeneizada, adubada, para posteriormente iniciar o
processo de plantio das mudas de uma Unica espécie, homogeneizando consequentemente o
ambiente por introduzir no local apenas uma espécie vegetal.

Modificacdes na cobertura vegetal interfere nos processos de decomposicao do material
organico, e consequentemente nas propriedades do solo assim como na matéria organica do
solo (Barreto-Garcia et al., 2019). Solos com plantas exoéticas (exemplo o eucalipto), sdo ricos
em carbono prontamente metabolizaveis, o que resulta em menor reserva de C (Castro et al.,
2019), pois a estrutura e funcionamento metabdlico do microbioma responde de forma
distinta a ambientes nativos (Castro et al., 2019).

Das 21 relacbes testadas, nove ndo se correlacionam. Os coeficientes de correlacdo
relacionados com a atividade de liberagdo de C-CO, se mostraram significativos e expressivos,
sendo eles: RM x COT (r=0,87), RM x MO (r=0,87), RM x CBM (r=0,83), RM x UG (r=0,54) (Tabela 3).
Ao relacionar a incorporag¢do de carbono pelos microrganismos com os demais atributos este ndo
obteve correlacdo significativa apenas com qCO,, ao relacionar CBM x COT o coeficiente de
correlagdo foi de r=0,85, CBM x gMIC r=0,72, CBM x MO r=0,85, e UG r=0,64 (Tabela 3). O quociente
metabdlico apresentou correlacdo significativa apenas com quociente microbiano, a mesma
sendo uma correlacdo negativa linear, quando ha aumento do qCO2 nota-se uma redug¢do nos
valores de gMIC (r=-0,54) (Tabela 3). O COT e a MO além das correla¢des ja apontadas também se
correlacionam entre si, assim como com a UG com fator de correlagdo de r=0,61.

Tabela 3: Coeficiente de correlacdo (r) entre os parametros de solo estudados para seis fragmentos de
florestas (trés Florestas Estacionais Semideciduais e trés florestas de Eucalipto plantadas) no sudoeste

de Goias.
RM CBM qCO; coT qMIC MO UG
RM _ 0,83** 0,11"s 0,87** 0,41"s 0,87** 0,54*
CBM _ _ -0,13ns 0,85** 0,72** 0,85** 0,64**
qCO; _ _ _ 0,21"s -0,54* 0,21"s 0,33"s
cot _ _ _ _ 0,32" 1,0%* 0,61**
Qmic _ _ _ _ _ 0,32 0,33"s
MO 0,61%*

Teste de correlagdo de Pearson. ** - significativo a 1%, * - significativo a 5% e ns- ndo significativo. - Respiracdo
microbiana (RM) (mg C-CO.. kg de solo.dia™"), carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg C. kg™’ de solo), quociente
metabdlico (gCO2) (mg C-CO2. mg™' Cmic.dia™), carbono organico total (g/kg) (COT), quociente microbiano (%) (gMIC),
matéria organica (g/kg) (MO) e Umidade gravimétrica do solo (%) (Ug). Para a analise foram utilizados os valores
provenientes de 9 transectos das &reas de eucalipto e 8 das areas de fragmentos de florestas nativas.
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Ao avaliar os sistemas separadamente o percentual de interac¢des significativas foi menor.
Os coeficientes de correlacdo das FES e Eucalipto individualmente sdo apresentados na
Tabela 4. O ecossistema nativo manteve interac¢des significativas entre RM x CBM, RM x COT,
RM x MO, CBM x COT, CBM x gMIC, CBM x MO e COT x MO (Tabela 4). Enquanto a plantacdo de
eucalipto apresentou orrelagdo entre RM x gCO,, RM x COT assim como RM x MO, RM x UG,
gC02 x gMIC, gCO, x UG, MO x COT os valores estdo disponiveis na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficiente de correlacdo (r) entre os parametros de solo estudados em fragmentos de trés
Florestas Estacionais Semideciduais e trés Florestas de Eucalipto no sudeste de Goias.

RM CBM qCO; coT qMIC MO UG
RM _ 0,73** -0,17ms 0,72* 0,36" 0,72* -0,42m
CBM 0,36 _ 0,03 0,72* 0,71* 0,72* 0,18
qCO; 0,67** -0,27"s _ 0,34" -0,42m 0,34"s 0,54
coT 0,71* 0,39 0,63 _ 0,12 1,0%* 0,09
qMIC -0,39" 0,38 -0,77** -0,54" _ 0,12m 0,10"
MO 0,71* 0,39 0,63 1%% -0,54m _ 0,09
UG 0,88** -0,00m 0,82** 0,49"s 0,44"s 0,49"s

Teste de correlacdo de Pearson. ** - significativo a 1%, * - significativo a 5% e ns- ndo significativo. - Respiracdo
microbiana (RM) (mg C-COz. kg de solo.dia™"), carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg C. kg™ de solo), quociente
metabdlico (qCO2) (mg C-CO2. mg' Cmic.dia™"), carbono organico total (g/kg) (COT), quociente microbiano (%) (gMIC),
matéria organica (g/kg) (MO) e Umidade gravimétrica do solo (%) (Ug). Para a analise foram utilizados os valores
provenientes de 9 transectos das areas de fragmentos de Florestas Estacionais Semideciduais (valores colocados na
parte superior direita da tabela, cor verde escura) e florestas de Eucalipto (valores colocados na parte inferior esquerda
da tabela, cor verde clara).

A concorréncia entre microbiota do solo e plantas durante a estacdo chuvosa limita o
crescimento microbiano, uma vez que as plantas sdo metabolicamente mais ativas (Fu et al.,
2020). Isso ndo quer dizer que a atividade é menor (taxa de respiracdo) dos microrganismos,
mas nos leva a pressupor que sua atividade se encontra ainda mais acelerada uma vez que
0S mesmos necessitam competir com as plantas. Sugere-se que a variacdo de umidade entre
uma area e outra reflete nas atividades de incorporacdo e perda de carbono, por isso a
oscilacdo nos teores de CBM, RM entre as areas nativas, seja reflexo das varia¢des de
umidade.

Como no presente trabalho, Bargalietal. (2018), encontraram correlacdo linear
significativa (r= 0,65) entre CBM e umidade do solo, ao avaliar o carbono da biomassa
microbiana em trés tipos florestais na india. Os mesmos autores encontraram maiores teores
de Carbono microbiano em florestas mistas, e atribuiram esse resultado a maior
disponibilidade de matéria organica, uma vez que apresentou correlacdo positiva significativa
entre MOS e CBM (r=0,86). O que é consistente com as respostas que encontramos no
presente trabalho.

A andlise de componentes principais é formada por dois componentes (eixos 1 e 2),
através desta andlise conseguimos distinguir as areas de estudo de acordo com os atributos
de solo estudados. O eixo 1 explica 63% dos dados, ja o eixo 23%, explicando no total 86% da
variacdo dos dados (Figura 2). As variaveis que mais contribuiram para explicar o eixo 1 foram
RM, CBM, COT, MO e UG, ja qCO, e gMIC contribuiram para a formacdo do eixo 2 (Anexo 1).

Eixo 1 separou o ecossistema de Florestas Estacionais Semideciduais das florestas
plantadas de Eucalipto (Figura 2). O agrupamento dos transectos das FES se deve
principalmente aos atributos CBM, gMIC, RM e MO que apresentam os maiores vetores,
contudo UG, COT também favoreceram sua formacdo. O atributo gCO, e 0 menos relacionado
com este agrupamento. Entretanto, esta ligado mais expressivamente aos transectos das
areas de eucalipto. Vale ressaltar a nitida a relacdo entre MO e COT, quanto maior os seus
valores maiores foi a RM. gMic esta correlacionada negativamente com o gCO..
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Figura 2: Analise de componentes principais (PCA) dos atributos do solo de duas florestas no sudeste
de Goids (E = Eucalipto, FES = Floresta Estacional Semidecidual). Respira¢do microbiana (RM)

(mg C- CO,. kg de solo.dia), carbono da biomassa microbiana (CBM) (mg C. kg de solo), quociente
metabdlico (qCO,) (mg C-CO,. mg”' Cmic.dia™), carbono organico total (g/kg) (COT), quociente
microbiano (%) (gMIC), matéria organica (g/kg) (MO) e Umidade gravimétrica do solo (%) (Ug).

A separagao em dois grupos distintos pela PCA, reafirma o que foi verificado nas analises
de comparacao de pares (Test t), assim como nas andlises de variancia. As varidveis
microbiolégicas contribuiram fortemente para separa¢do dos dois ecossistemas. Sendo que
o vetor gCO, foi 0 que mais favoreceu a formag¢do do grupo dos fragmentos de Eucalipto. A
reducdo das taxas de qCO, estdo associadas as melhorias na qualidade do solo, deste modo,
0 qCO, esta negativamente correlacionado com a qualidade do solo, consequentemente é um
indicador de perturbacdes, stress ou desequilibrio funcional (Diniz et al., 2020).

Segundo Assis et al. (2019) ambientes que apresentem algum tipo de estresse, acarreta
maior oxidagdo de carbono pela popula¢do microbiana para sua manutencdo, o que reflete
em valores elevados de qCO,, sobretudo em ambientes que sofreram alguma alteracdo
recentemente e ainda ndo se encontram consolidados. E mesmo os fragmentos de Eucalipto
ja estarem com sete anos de idade ndo recuperaram estabilidade perdida com sua
implantacao, além dos tratos culturas que devem ser realizados que podem desestabilizar o
ambiente.

Os resultados deste estudo fornecem um importante primeiro passo para compreender
0s mecanismos de regulacdao microbiana de entrada e perda de C pelos sistemas nativos e
plantados. Os cultivos de florestais com fins comerciais sdo significativos, pois ajudam na
mitigacdo dos gases de efeito estufa, além de gerar renda. Todavia, constatamos que florestas
de eucalipto ndo sdo totalmente eficientes quanto as Florestas Estacionais Semideciduais,
pois a microbiota do solo é influenciada diretamente pelo microhabitats criados pelo material
depositado ao solo.

CONCLUSAO

A avaliacdo dos bioindicadores de qualidade do solo permitem inferir que as FES
demonstraram possuir maior atividade microbiolégica em relagdo as florestas de eucalipto,
mesmo é comprovado ao analisarmos o aporte de C encontrado nas analises dos teores de
COT e MO. Assim como estes resultados vem de consonancia ao feedback da analise de
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componentes principais, onde quociente metabdlico, se mostra ligado as florestas de
Eucalipto evidenciando o maior estresse que se encontra no sistema.

Os resultados da pesquisa que contribuem para construcdo inicial de uma base de dados
concretas para regularizacdo ambiental de preservacdo das areas de florestas, quando
associamos as FES com atividade microbiolégica de armazenamento de C, demonstrando a
importancia da preservacdo das florestas estacionais semideciduas para a manutenc¢do das
caracteristicas microbiolégicas do solo e aumento na absor¢do/retencdo de carbono. Uma vez
de as FES sdo fonte de biodiversidade, constituem ambientes muito importantes para a
preservacdo de recursos farmacéuticos e também para o equilibrio climatico, uma vez que as
mesmas sdo responsaveis por sequestrar diéxido de carbono, mantendo-o na sua biomassa.
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