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ESTUDO COMPARATIVO DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS DO SOLO RELACIONADOS AO CICLO DO
CARBONO EM SISTEMAS DE PRODUCAO NA AMAZONIA
MATO-GROSSENSE

Resumo: A organizacdo da producdo agropecuaria sob diferentes sistemas
produtivos pode garantir a produgcdo sustentavel de alimentos, influenciar no
sequestro de carbono no solo e mitigar consequéncias do efeito-estufa. O
objetivo com o presente trabalho foi avaliar a influéncia de sistemas de producéo
sobre os teores de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Carbono Orgéanico
Total (COT) e Quociente Microbiano (Qmic) e comparar o potencial de sequestro
de carbono atmosférico entre sistemas de producéo integrados e exclusivos. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em experimento conduzido
na Embrapa Agrossilvipastoril em Sinop, MT. Os sistemas de producéo foram:
Floresta (F); Lavoura (L), Pecuaria (P), Integracdo Pecuéria-Lavoura (IPL);
Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP); e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF). As culturas representantes de cada sistema foram a sucessao Glycine
max, Zea mays, Urochloa brizantha cv. Marandu, e Eucalyptus urograndis. Os
sistemas de producdao influenciaram os teores de CBM e COT no solo. O sistema
Lavoura apresentou maiores valores de Carbono da Biomassa Microbiana e
Quociente Microbiano, enquanto o sistema Pecuaria apresentou maiores valores
de Carbono Organico Total. Nao foi possivel observar diferenca estatistica dos
valores de Carbono Organico Total entre os sistemas de producéo integrados e

exclusivos.

Palavras-chave: Sistema Agrossilvipastoril, Qualidade do Solo, Quociente

Microbiano, Carbono da Biomassa Microbiana, Carbono Orgéanico Total.



viii

COMPARATIVE STUDY OF SOIL MICROBIOLOGICAL
PARAMETERS RELATED TO THE CARBON CYCLE IN
PRODUCTION SYSTEMS IN THE MATO GROSSO AMAZON

Abstract: The organization of agricultural production across different production
systems plays a crucial role in ensuring sustainable food production, influencing
soil carbon sequestration, and mitigating the effects of the greenhouse effect.
This study aimed to assess the impact of production systems on Microbial
Biomass Carbon (MBC), Total Organic Carbon (TOC), and Microbial Quotient
(Qmic) levels, as well as to compare the potential for atmospheric carbon
sequestration between integrated and exclusive production systems. The
experimental design was in randomized blocks in an experiment conducted at
Embrapa Agrossilvipastoril in Sinop, MT. The representative crops for each
system were: Forest (F); Crop (L), Livestock (P), Livestock-Crop Integration (IPL);
Crop-Livestock Integration (ILP); and Crop-Livestock-Forestry Integration (ILPF).
The crops representing each system were the succession Glycine max and Zea
mays, Urochloa brizantha cv. Marandu, and Eucalyptus urograndis. The results
revealed that the production system had an impact on the levels of MBC and TOC
in the soil. The Crop (L) system exhibited higher values of Carbon from Microbial
Biomass and Microbial Quotient, while Livestock (P) system showed higher
values of Total Organic Carbon. No significant statistical difference was observed
in the Total Organic Carbon values between the integrated and exclusive

production systems.

Key words: Crop-Livestock-Forestry Systems, Soil Quality, Microbial Quotient,
Microbial Biomass Carbon, Total Organic Carbon.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1 INTRODUCAO

A populacdo mundial crescente pressiona 0 mundo por aumentar a
producdo de alimentos de forma sustentavel, porém, devido as dificuldades na
concepcao de modelos e suposicdo de cenarios, existem incertezas sobre as

projecdes de seguranca alimentar mundial (VAN DIJK et al., 2021).

Um dos fatores que dificultam a producdo de alimentos séo alteragbes
climaticas, que séo intensificadas pelo aquecimento global. Esse fendmeno é
impulsionado pelas atividades humanas, que emitem Gases do Efeito Estufa
(GEE) (GULZAR et al., 2018). Entre os principais GEE, o diéxido de carbono
(CO2) é considerado um fator de controle do aquecimento global. Ou seja, se a
concentracdo desse gas nao aumentar, o aquecimento global pode ser
minimizado, reduzindo assim a probabilidade de eventos climaticos extremos
(AL-GHUSSAIN, 2019).

A elevacdo constante de gases carbonicos na atmosfera tem gerado
discussbes sobre alternativas que poderiam minimizar seus impactos no meio
ambiente. Uma destas seria 0 sequestro e armazenamento do carbono
atmosférico no solo, o que pode ser realizado pela vegetacdo (ROSA et al., 2014)
e microrganismos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os microrganismos sdo grandes responsaveis por transformacdes da
matéria organica e inorganica do solo, e estédo diretamente envolvidos ciclagem
de nutrientes, relag@o simbidticas com plantas e producédo de substancias que
alteram crescimento vegetal (ANDREOLA e FERNANDES, 2007). Apesar da sua
reconhecida importancia, as relagdes entre comunidades microbianas e cultivos

agricolas ainda carecem de mais estudos (DUBEY et al., 2019).

Desta forma, os sistemas produtivos que melhorem as condigbes
bioldgicas, assim como fisicas e quimicas do solo, sdo a chave para alcancar o
objetivo de aumentar a producéo de alimentos (COULTER, 2020), sob condi¢des
climaticas eventualmente adversas e recursos limitados (PACHAPUR et al.,
2020).



2

Perante tais circunstancias, a intensificagdo ecoldgica em sistemas de
producdo convencionais sdo uma alternativa para a maior producao de alimentos
aliados a menor degradacao ambiental (JHARIYA; MEENA; BANERJEE, 2021).

Os sistemas de producédo agricolas devem ser adaptaveis, fornecendo
além de alimentos, beneficios ambientais como conservacdo de agua e solo,
ciclagem de nutrientes, controle de pragas e sequestro de carbono (MALEZIEUX
et al., 2012), desta forma, o agricultor pode minimizar custos e maximizar a
produtividade de forma sustentavel (PRETTY, 2018; MASSRUHA et al., 2020).

Dentre o0s possiveis sistemas de producdo, a combinacdo de
componentes florestais, agricultura e pecuaria apresentam rentabilidade
positiva, além de reduzir as emissdes de GEE, e podem aumentar os teores de
carbono no solo e biomassa, oferecendo um gerenciamento do uso da terra que

oferece beneficios ambientais e econémicos (SHARMA et al., 2021).

Em vista disso, com intuito de compreender as relacdes entre sistemas de
producdo mais complexos e suas influéncias nos compartimentos de carbono do
solo, objetiva-se com o presente trabalho avaliar os teores de carbono organico
do solo e carbono da biomassa microbiana sob sistemas integrados de producéo

agropecudaria e exclusivos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de Producéo Agropecuaria

A producéo agricola, pecuéria e florestal acontece através de uma série
de praticas comuns ao cultivo de espécies vegetais e animais, visando sua
producdo através de um conjunto de recursos, atividades e operacoes,
interligados por um processo de gestéo. Para tal organizacdo de atividades, da-

se 0 nome de sistema de producgédo (HIRAKURI et al., 2012).

Os sistemas de producao podem ser classificados em fungdo da sua
complexidade como: Monocultura, quando uma cultura é cultivada em local por
periodo especifico; Sucessao de culturas, quando se tem a repeticdo sazonal de
uma sequéncia de duas espécies no mesmo espaco produtivo por varios anos;

Rotacao de culturas, quando ocorre a alternancia ordenada, ciclica e sazonal de
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diferentes culturas; consorcio ou policultivo, quando duas ou mais culturas
ocupam o mesmo local ao mesmo tempo; e sistemas integrados, quando
sistemas de cultivo/criacdo séo integrados no mesmo espaco (HIRAKURI et al.,
2012).

Os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPAs) sao
compostos por diferentes modelos produtivos, nomeados em funcdo da
presenca dos componentes: Lavoura; Pecuaria e/ou Florestal, sendo chamados
também de Integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Carvalho et al. (2014),
sugeriram que o acrénimo SIPA seja utilizado em literatura cientifica e ILPF em

literatura técnica.

Os SIPAs tém se expandido no Brasil devido a beneficios de ordem
econbmica, ambiental e social (STANTON, 2022). A integracdo destes
componentes de producdo possuem sinergia, e agregam na diversificacdo da

producdo e aumento da produtividade (LOPES et al., 2021).

A maior otimizacdo da area, traz consigo beneficios diretos como o
aumento da renda do produtor aliado a menor utilizagdo de recursos naturais,
além de possibilitarem a reduc¢édo no custo de producdo e consumo de agua,
diminuicdo na emissédo de gases do efeito estufa e melhorias na qualidade do
solo e sua biodiversidade (SOUSA JUNIOR et al., 2021).

A qualidade do solo por sua vez é mensurada através de indicadores de
ordem fisica, quimica e biolégica, que medem ou refletem o status ambiental ou
a condicdo de sustentabilidade do sistema (DE ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Os SIPAs sdo capazes de proporcionar inumeras melhorias ambientais
comparativamente ao monocultivo, porém, demandam um manejo mais
especializado (MARTINS et al., 2018), assim como assisténcia técnica e atuagao
conjunta da comunidade agropecuarista, de forma a assegurar sua correta
implementacgéo (SILVA e SILVA, 2020).

O estado do Mato Grosso possui maior produgéo de soja, milho, algodao
e gado de corte do pais (CONAB, 2022), além de apresentar potencial de
expansao do mercado florestal, que é atrelado ao setor agricola para a secagem
de gréos e geracdo de energia (FOREST2MARKET, 2019), portanto ha muita
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expectativa sobre o potencial do sistema ILPF como alternativa que permita

alcancar produtividade com conservacao (WRUCK et al., 2015).

2.2 Integracédo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF)

O sistema ILPF €& uma estratégia que visa a producdo sustentavel,
integrando atividades agricolas, pecuarias e florestais realizadas na mesma
area, em cultivo consorciado, em sucessdo ou rotacionado, e busca efeitos
sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, contemplando a
adequacao ambiental, a valorizacdo do homem e a viabilidade econdémica
(BALBINO et al., 2011).

O autor ressalta que esta estratégia contempla quatro modalidades:
Integracdo Lavoura Pecuéria (ILP) ou agropastoril; Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril; Integracdo Pecuaria-Floresta
(IPF) ou Silvipastoril; Integracdo Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagricola, sendo

esta classificada pela auséncia ou presenca dos determinados componentes.

De acordo com Anjos et al. (2021) os animais manejados sob sistema
ILPF, por meio do pastejo, deposicdo de excreta e pisoteio, promovem beneficios
diretos e indiretos aos componentes agricolas e florestais, reciclando e

aumentando a eficiéncia dos recursos.

A integracdo lavoura pecuéaria apresenta lucratividade superior se
comparada a producdo convencional devido a diluicdo dos custos fixos e
compartilhamento dos insumos (MENDONCA et al., 2020).

A construcéo da fertilidade do solo em ILPF garante a maior resiliéncia do
sistema em estresse hidrico, uma vez que melhora as condi¢cdes de
estabelecimento das culturas, contribuindo com maior produgéo de forragem e
longevidade dos cultivos em fungcdo do maior aprofundamento radicular
(RESENDE et al., 2020).

Regibes que apresentam déficit hidrico, o cultivo simultaneo de culturas e
capim sob sistemas integrados de producdo retém mais agua, aumenta a
ciclagem de nutrientes, mantém elevada producédo de palhada sem afetar os

componentes de producao de soja (YANO et al., 2020).



2.3 Carbono do Solo

Pesquisas envolvendo o carbono do solo estdo sendo mais estimuladas,
uma vez que seu sequestro e reducao em emissdes apresentam potencial para
mitigar as mudancas climaticas, além de ser um importante indicador da
qualidade do solo (MCBRATNEY et al., 2014).

De forma geral, o carbono pode estar presente na forma inorganica, como
em minerais carbonados (GUO et al., 2016), ou na forma orgéanica, sendo esta

mais genericamente dividida em matéria organica viva ou morta.

A matéria organica do solo é a maior reserva global de carbono orgéanico,
contendo de 3 a 4 vezes mais C estocado se comparado a atmosfera ou
biomassa vegetal. A complexidade da matéria organica inclui residuos vegetais
em decomposicdo, associada a microrganismos e fracfes bioquimicamente

transformadas chamadas de &cidos humicos (PAUL et al., 2015).

A matéria organica € um importante indicador da capacidade produtiva
dos solos, uma vez que relaciona propriedades fisicas, biolégicas e quimicas do
solo, além de ser uma das principais componentes da Capacidade de Troca de
Cétions (CTC) nos solos tropicais e subtropicais (SOUZA et al., 2018).

O manejo dos solos altera a dinamica de carbono do solo, e sua
disponibilidade juntamente de nutrientes, especialmente na regidao da rizosfera,
afeta principalmente a atividade, biomassa e composicdo das comunidades
microbianas, estas que contribuem diretamente para a ciclagem do C no solo,
uma vez que sdo os principais agentes de decomposi¢do do carbono orgéanico
do solo (MASCIANDRO et al. 2018).

bY

Por se tratar de um atributo de solo influenciado pelo manejo a ser
adotado, estudos de longo prazo relativos a matéria organica se fazem
necessarios em sistemas de producéo integrados, de forma a diferenciar e
categorizar sua dindmica, uma vez que a mesma possui elevada importancia na

modulacdo de inUmeros processos que ocorrem no solo (SOUZA et al., 2018).

O Carbono Organico (CO) é a quantidade de carbono no solo relacionada

aos organismos vivos ou derivados deles, e 0 aumento dos seus teores
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beneficiam aspectos fisicos, quimicos e bioldégicos do solo. Porém, sem um
fornecimento constante CO, a quantidade armazenada no solo diminuira com o
tempo devido a decomposicdo do mesmo por microrganismos (MAHAJAN et al.,
2019).

Algumas estratégias de manejo agricola podem aumentar teores de
carbono no solo, dentre as principais estao: (i) Melhorar a protecéo fisica do
carbono do solo em agregados, diminuindo a quantidade de disturbios do solo
ou preparo do solo; (ii)) Aumentar a qualidade e a massa de insumos animais e
vegetais para o solo; (iii) Manter a cobertura vegetal viva nos solos durante todo
0 ano; e (iv) Melhorar a diversidade e abundancia microbiana do solo (KANE,
2015).

O desenvolvimento de praticas de manejo que favorecam o sequestro de
carbono ou prevencédo das suas perdas, auxiliam a reduzir provavel queda dos
teores de carbono orgéanico do solo devido ao aquecimento global. Melhorando
teores de carbono organico do solo melhora-se também a resiliéncia dos
agroecossistemas, assim como sua eficiéncia e adaptacdo as mudancas
climaticas (SINGH et al., 2019).

O carbono do solo pode ser quantificado por diversas metodologias,
sendo as mais tradicionais por combustdo Uumida (Walkley Black, Colorimetro,
Mebius) ou combustdo seca (Gravimétrico e analise elementar CHNS), onde
cada método apresenta diferentes caracteristicas e especificidades,
(RHEIRHEMER et al., 2008).

Apesar do alto custo dos equipamentos para analise elementar de
carbono automatizada por combustéo seca, este método apresenta vantagens
como o rapido processamento das amostras, destruicdo de todas as formas de
carbono da amostra, rapidez na obtencédo de resultados e elevada preciséo
(SCHUMACHER, 2002).

2.4. Microbiota do solo

Os microrganismos que compdem a biota do solo s&o diversificados em
funcao de espécies, funcdes, habitats, fisiologia, nutricdo entre outros, sendo sua

diversificacdo ainda mais notavel sob condi¢des tropicais, mantendo a continua
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interacdo entre espécies na forma de sinergismo, antagonismo, parasitismo ou
saprofitismo, desta forma, a microbiota do solo apresenta elevado grau de
complexidade e diversidade (STAMFORD et al., 2005).

De acordo com Arias et al. (2005), solos de elevada qualidade mantém
uma comunidade diversificada de organismos que influenciam em: (i) controlar
doencas de plantas, bem como pragas de insetos e ervas daninhas; (ii) formar
associacdes simbioticas benéficas com raizes de plantas (por exemplo,
bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos; (iii) reciclar nutrientes de
plantas e; (iv) melhorar a estrutura do solo com repercussdes positivas para sua

capacidade de retencdo de agua e nutrientes.

Microrganismos tém papel central na ciclagem de carbono e nutrientes,
saude animal (incluindo humana) e vegetal, agricultura e cadeia alimentar global,
e particularmente as mudancas climaticas antropogénicas e outras atividades
humanas (CAVICCHIOLI et al., 2019). De acordo com Dubey et al. (2019),
contribuicdo potencial das comunidades microbianas pode ser aproveitada para

monitorar e mitigar as mudancas climaticas.

Os microrganismos fixadores de carbono séo capazes de fixar carbono no
solo a partir de compostos simples, como CO2 ou CH4 (ZHAO et al., 2018).
Organismos podem sequestrar carbono pelos ciclos de Calvin Benson, 3-
hidroxipropianato, Wood-Ljungdahl e ciclo reverso do acido tricarboxilico.
(MISTRY et al., 2019).

Em ecossistemas climax, a microbiota encontra-se em equilibrio com o
solo, configurando a manutencéo da sua biodiversidade, porém, a interferéncia
humana sobre este ecossistema resulta na quebra deste equilibrio. Portanto,
praticas agricolas que permitam a cobertura vegetal do solo, rotacédo de culturas,
plantio direto entre outras, pode resultar na melhoria da produtividade associada
com qualidade e sustentabilidade (VILA et al., 2021).

Simbioses com fungos micorrizicos e rizobios contribuem para praticas de
cultivo mais sustentaveis, para o aumento da producéo e reducédo da incidéncia
de fitopatdbgenos, uma vez que atuam como bioprotetores contra estresses

bidticos e abidticos, ativam mecanismos de resisténcia induzida vegetal, e
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protecdo das raizes através de antibiose e liberacdo de exsudatos (VILLA et al.,
2021)

Microrganismos do solo sdo um componente importante na restauracao
de solos degradados, influenciando positivamente na manutengdo da sua
umidade e outros aspectos fisicos (COBAN et al., 2022).

A aplicacdo de defensivos pode alterar a composicdo da microbiota de
solos, ocasionando na reducdo da diversidade de microrganismos e/ou
desequilibrio ecolégico (RODRIGUES et al., 2020).

A erosao do solo € um processo que leva a perda de solo, mas também
influencia na din@mica do carbono orgéanico do solo. A mineralizacao e sequestro
de carbono, assim como o transporte e locais de deposicdo estao associados as
mudancas biogeoquimicas em propriedades do solo, como quebra de agregacao
do solo, e mudancas na composicédo das comunidades microbianas (XIAO et al.,
2020).

Uma pequena variacdo na composicao e funcionamento do microbioma
do solo pode determinar diferentes resultados na interacdo entre plantas e
patégenos sob condi¢des naturais de campo (Wei et al., 2019).

As regibes aridas demonstraram ganhos substanciais nos teores de
carbono e produtividade agricola com o nao revolvimento, ao passo que regides
mais humidas por vezes aumentam somente os teores de carbono do solo, ao
passo que areas mais frias apresentaram perdas de produtividade com o néo
revolvimento, e resultados variaveis quanto aos teores de carbono armazenado
no solo (SUN et al., 2020).

As comunidades microbianas modulam a ciclagem de elementos e micro
e macronutrientes, portanto microrganismos podem melhorar producéo agricola,
aumentando a resisténcia das culturas sobre doencas e insetos, aumentando os
rendimentos e minimizando a aplicacdo de fertilizantes (ISLAM et al., 2022),
promovendo a mitigagdo das emissdes de GEE e aumentando o sequestro de
carbono (JING et al., 2022).



2.5 Carbono da Biomassa Microbiana

Indicadores de qualidade do solo tem sido empregados e interpretados
para inferir sobre a sustentabilidade dos sistemas de uso do solo, de forma a
avaliar mudancas em propriedades na capacidade do solo em possibilitar o
desenvolvimento vegetal e manter servicos ambientais (NOGUEIRA; HUNGRIA,
2013).

O conceito de qualidade do solo € definido por Doran e Parkin (1994)
como “a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos limites
do ecossistema manejado ou natural, como sustento para a produtividade de
plantas e de animais, de manter ou de aumentar a qualidade da 4gua e do ar e

de promover a salde humana”.

O monitoramento da qualidade do solo pode ser realizado através de
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, sendo o Ultimo por sua vez,
constituintes vivos mais presentes nas camadas superiores, representados por
uma grande diversidade de espécies que desempenham diversas funcdes no
solo (SILVA et al., 2021).

Os microrganismos podem ser excelentes bioindicadores da qualidade do
solo (HUNGRIA et al., 2013). Os principais indicadores microbiologicos da
transformacao do carbono sédo o carbono da biomassa microbiana, a propor¢éao
de biomassa bacteriana e flngica, respiracdo do solo, atividades enzimaticas e

a taxa de decomposicao da matéria organica do solo (NIKITIN et al., 2022).

Os métodos mais realizados para obtencdo do CBM foram o Cloroférmio-
Fumigacéo-Incubacdo (CFl) e Cloroférmio-Fumigacao-Extracdo (CFE)
(WARDLE, 1998). No CFl, a determinacdo da biomassa é realizada com base
no fluxo de liberacdo de CO2 em amostras fumigadas e ndo-fumigadas, ao passo
que no CFE é realizada a extracéo e quantificagdo do C organico das amostras
(OLIVEIRA et al., 2001).

Ao comparar os métodos em solo amaz6nico, Pfeninning et al (1992),
encontraram correlacao positiva entre os dois métodos, porém maior coeficiente
de variacdo no CFI. Rodrigues et al., (1994) encontraram maior precisdo no

método CFE em solo em 3 tipos de solo no Rio de Janeiro.
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Devido ao menor tempo dedicado as andlises laboratoriais, e a boa
repetibilidade em grande partes dos ensaios, o método CFE (com amostragem
de solo 0-10 cm) foi apontado como padrao, durante evento Fertbio em 2004, de
forma a estimular uma maior base de nacional dados para fins comparativos
(REIS JUNIOR; MENDES, 2007).

De acordo com Hoffmann et al. (2018) e Stieven et al. (2020), os sistemas
que contemplam maior diversidade vegetal podem favorecer o acumulo de
Carbono Orgéanico e Biomassa Microbiana, apresentando valores mais

expressivos poucos meses apos a época das chuvas.

A relacdo entre o CBM/COT é denominada de quociente microbiano
(QMic) uma medida da qualidade da matéria organica, demonstrando a
eficiéncia de C organico em C microbiano, perdas e estabilizacdo do C do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002). O Qmic é utilizado para mensurar a qualidade do solo,
uma vez que é sensivel aos efeitos ambientais e antropogénicos das

perturbacdes dos ecossistemas.

Em situacdes em que exista algum fator de estresse, o valor de Qmic
diminui, indicando baixa capacidade de utilizagdo do CO pelos microrganismos
(WARDLE, 1994). De acordo com Powlson et al. (1987), o aumento no Qmic
pode indicar 0 acréscimo de matéria organica ao solo facilmente metabolizavel
por microrganismos, ocasionando no rapido aumento da biomassa microbiana,

sem alterar os valores de carbono organico do solo.



11
3 REFERENCIAS

AL-GHUSSAIN, L. Global warming: review on driving forces and mitigation:
Global Warming: Review on Driving Forces and Mitigation. Environmental
Progress & Sustainable Energy, v. 38, n. 1, p. 13-21, jan. 20109.

ANDREOLA, F; FERNANDES, S. A. P. A microbiota do solo na agricultura
organica e no manejo das culturas. Microbiota do solo e qualidade ambiental.
Campinas: Instituto Agrondémico, p. 21-37, 2007.

ARIAS, M. E.; GONZALEZ-PEREZ, J. A.; GONZALEZ-VILA, F. J.; & BALL, A. S.
Soil health: A new challenge for microbiologists and chemists. International
microbiology, v. 8, n. 1, p. 13-21, 2005.

CARVALHO, P. C. D. F.; MORAES, A. D., PONTES, L. D. S.; ANGHINONI, 1.,
SULC, R. M.; & BATELLO, C. Defini¢des e terminologias para Sistema Integrado
de Produgdo Agropecuéria. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 45, n. 5spe, p.
1040-1046, 2014.

DE ARAUJO, A. S. F.; MONTEIRO, Regina Teresa Rosim. Indicadores
bioldgicos de qualidade do solo. Bioscience Journal, v. 23, n. 3, 2007.

VAN DIJK, M.; MORLEY, T.; RAU, M. L.; & SAGHAI, Y. Systematic review and
meta-analysis of global food security projections to 2050. 2021. Disponivel
em: <https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-530565/v1>. Acesso em: 3 jul. 2022

DUBEY, A.; MALLA, M. A.; KHAN, F.; CHOWDHARY, K.; YADAYV, S.; KUMAR,
A.; KHAN, M. L. Soil microbiome: a key player for conservation of soil health
under changing climate. Biodiversity and Conservation, v. 28, n. 8, p. 2405-
2429, 20109.

GULZAR, A.; MEHMOOD, M.; GANIE, S.; & SHOWAQI, I. A Brief Review on
Global Warming and Climate Change: Consequences and Mitigation Strategies.
Int J Adv Res Sci Eng, v. 7, p. 2146-2156, 2018.

HIRAKURI, M. H.; DEBIASI, H.; PROCOPIO, S. D. O.; FRANCHINI, J. C.;
CASTRO, C. D. Sistemas de producédo: conceitos e definicdes no contexto
agricola. Londrina: Embrapa Soja, 2012. 24 p. (Embrapa Soja. Documentos,
335). Disponivel em: http://www.cnpso.embrapa.br/download/Doc_335-OL.pdf.
Accessed 26 Mar 2023

JHARIYA, M. K.; MEENA, R. S.; BANERJEE, A. Ecological Intensification of
Natural Resources Towards Sustainable Productive System. Em: JHARIYA, M.
K.; MEENA, R. S.; BANERJEE, A. (Eds.). Ecological Intensification of Natural
Resources for Sustainable Agriculture. Singapore: Springer, 2021. p. 1-28.

SOUSA JUNIOR, J. C. de; DAROCHA, L. L.; OLIVEIRA, O. A. M.; PEIXOTO, R.
M.; DA SILVA, R. M.; ROCHA, F. R. T.; KLEIN, J. L; JUNIOR, J. C. Sistemas
Integrados de Producdo Agropecuaria: Analise descritiva das acgles
desenvolvidas por instituicdes governamentais no Estado de Goiads. Research,
Society and Development, v. 10, n. 11, p. €228101119414—-228101119414,
29 ago. 2021.



12

KIM, N.; ZABALQY, M. C.; GUAN, K.; VILLAMIL, M. B. Do cover crops benefit
soil microbiome? A meta-analysis of current research. Soil Biology and
Biochemistry, v. 142, p. 107701, mar. 2020.

LOPES, L. C. A, SANTOS, A. J. M.; BACKES, C.; DA LUZ SILVA, L,
MAGALHAES, A. F. Desenvolvimento florestal em sistema integrado lavoura-
pecuaria-floresta. Scientific Electronic Archives, v. 14, n. 11, 29 out. 2021.

MENDONCA, G. G.; SIMILI, F. F.; AUGUSTO, J. G.; BONACIM, P. M,
MENEGATTO, L. S.; GAMEIRO, A. H. Economic gains from crop-livestock
integration in relation to conventional systems. R. Bras. Zootec., v. 49, 16 mar.
2020.

NIKITIN, D. A.; SEMENOV, M. V.; CHERNOV, T. I.; KSENOFONTOVA, N. A
ZHELEZOVA, A. D.; IVANOVA, E. A.; STEPANOV, A. L. Microbiological
Indicators of Soil Ecological Functions: A Review. Eurasian Soil Science, v. 55,
n. 2, p. 221-234, 1 fev. 2022.

NOGUEIRA, M. A.; HUNGRIA, M. Indicadores microbiolégicos da qualidade do
solo. In: Embrapa Soja-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: Reunido
Paranaense de Ciéncia do Solo. Sistemas conservacionistas de producao e
suainteracdo com a Ciénciado Solo: resumos. Londrina: IAPAR. 2013. p. 539-
544,

PACHAPUR, P. K; PACHAPUR, V. L.; BRAR, S. K.; GALVEZ, R.; BIHAN, Y. L.;
SURAMPALLI R. Y.; Food Security and Sustainability. In: Sustainability:
Fundamentals and Applications. John Wiley & Sons, Ltd, 2020. p. 357-374.

PRETTY, Jules. Intensification for redesigned and sustainable agricultural
systems. Science, v. 362, n. 6417, p. eaav0294, 2018.

REIS JUNIOR, F. B. DOS; MENDES, |. DE C. Biomassa microbiana do solo.
Embrapa Cerrados. Documentos, p. 205. 2007.

DOS SANTOS RODRIGUES, M.; BARROS, A. L.; DOS SANTOS MELO, G. K;;
SANGIORGIO, V. M.; ALBINO, U. B.; & GARCIA, M. G. Efeito de agrotoxicos
sobre a microbiota do solo. Revista Multidisciplinar de Educacédo e Meio
Ambiente, v. 1, n. 2, p. 38-38, 1 dez. 2020.

ROSA, R.; SANO, E. E.; ROSENDO, J. DOS S. Estoque de carbono em solos
sob pastagens cultivadas na bacia hidrografica do Rio Paranaiba / Carbon
storage in soils of cultivated pastures in the Parnaiba River basin. Sociedade &
Natureza, v. 26, n. 2, 26 ago. 2014.

SCHIMID, M. Perspectivas do setor florestal no Mato Grosso. Forest2Market.
08 de abril de 2019. Disponivel em:
https://<www.forest2zmarket.com/blog/br/perspectivas-do-setor-florestal-no-
mato-grosso>. Acesso em 01 de abril de 2022.

SOUZA, E. D.; SILVA, F. D.; PACHECO, L. P.; LAROCA, J. S. V.; SOUZA, J. M.
A.; BONETTI, J. A. Matéria organica do solo em sistemas integrados de
producdo agropecuaria no Brasil. In: SOUZA E. D.; SILVA F. D.; ASSMANN, T.
S.; CARNEIRO, M. C. C.; CARVALHO, P. C. F.; PAULINO, H. P. Sistemas



13

integrados de producdo agropecuaria no Brasil. Tubardo: Copiart, 2018. p.
107-122

STAMFORD, N. P.; STAMFORD, T. L.; ANDRADE, D. E. G. T.; MICHEREFF, S.
J. Microbiota dos solos tropicais. Ecologia e manejo de patégenos radiculares
em solos tropicais. Recife: Universidade Federal de Pernambuco, p. 61-93,
2005.

STANTON, M. S. Contratos em Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria.
Revista Direito GV, v. 18, 25 maio 2022.

TOTOLA, M. R.; CHAER, G. M. Microrganismos e processos microbiol6gicos
como indicadores da qualidade dos solos. Tépicos em ciéncia do solo, v. 2, n.
3, p. 195-276, 2002.

VILA, V. V.; REZENDE, R.; MALDONADO-SILVA, L. H.; DE FARIA NOCCHI, R.
C.; ANDREAN, A. F. B.; WENNECK, G. S.; MATUMOTO-PINTRO, P. T.
Microbiota do solo na tolerancia de doencas em plantas: Uma revisao.
Research, Society and Development, v. 10, n. 8, p., 11 jul. 2021.

WARDLE, David A. Controls of temporal variability of the soil microbial biomass:
a global-scale synthesis. Soil Biology and Biochemistry, v. 30, n. 13, p. 1627-
1637, 1998.

WARDLE, D. A,; NICHOLSON, K. S.; RAHMAN, A. Influence of herbicide
applications on the decomposition, microbial biomass, and microbial activity of
pasture shoot and root litter. New Zealand Journal of Agricultural Research,
v. 37,n.1, p. 29-39, 1994.

WRUCK, F. J., BEHLING, M.; ANTONIO, D. B. A. (2015). Sistemas Integrados
em Mato Grosso e Goias. In Sistemas agroflorestais: a agropecuaria
sustentavel (p. 169-194).

YANO, E.H.; MAGALHAES A. R.; ROSABONI, V. M.; MAIOLI, B. M.; PARO, J.
V.; MOREIRA, A. A. Producdo de soja em sistema de integracdo lavoura-
pecuéria por diferentes manejos do solo. In: XLIX Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola — CONBEA, 2020.

ZHAO, F. Z,; REN, C. J.; ZHANG, L.; HAN, X. H.; YANG, G. H.; & WANG, J.
Changes in soil microbial community are linked to soil carbon fractions after
afforestation. European Journal of Soil Science, v. 69, n. 2, p. 370-379, 2018.



14

CAPITULO 2 - ESTUDO COMPARATIVO DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS DO SOLO RELACIONADOS AO CICLO DO CARBONO
EM SISTEMAS DE PRODUCAO NA AMAZONIA MATO-GROSSENSE

1 INTRODUCAO

Em funcéo dos efeitos das mudancas do clima, se faz necessario o uso
de sistemas de producdo mais complexos, considerando o aumento das
produtividades agricolas juntamente da reducdo de impactos ambientais,
melhorias nas condi¢cdes do solo, assim como aumento da sua biodiversidade
(SEKARAN et al., 2021; COULTER, 2020). Dentre os sistemas de producéo, a
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) tém excelente aptiddo para
utilizacdo para o estado do Mato Grosso, uma vez que todos 0s componentes

do sistema ja séo cultivados na regido (BEHLING et al., 2013).

A intensificacdo de praticas ecoldgicas previstos nesta estratégia de
producdo, como melhor exploracdo da area produtiva, consorcio e rotacédo de
culturas entre outras, contribui trazendo beneficio econébmico, assim como
ambiental (PEZZOPANE et al., 2018), uma vez que propicia o armazenamento
do carbono da atmosfera no solo (SARTO et al., 2020), reduzindo seus impactos
para o aquecimento global (KREMEN, 2020; DOS REIS et al., 2021; BAI et al.,
2019). Neste contexto, sédo atividades que reduzem os efeitos das mudancas
climaticas, uma vez que contribuem com melhor balanco de carbono global
(SANAULLAH et al., 2020; MALHI et al., 2021; JIAN et al., 2020).

A previsibilidade climética tem sido dificultada em funcdo do agravamento
do aquecimento global, o0 que tem aumentado os riscos aos cultivos devido a
maior probabilidade de ocorréncia de eventos adversos (HASEGAWA et al.,
2021; JAGERMEYR et al., 2021; DIAS, 2014; ALIMONTI et al., 2022; MYHRE et
al.,, 2019). Além disso, praticas agricolas convencionais contribuem para
aumentar a perda de carbono do solo, o que a longo prazo, traz maleficios para
a rentabilidade do negdcio (ABBAS et al., 2020).

Todavia, sequestrar o carbono no solo pode trazer diversos beneficios,

especialmente para regides tropicais, como o aumento da capacidade de troca
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de cétions, melhor agregacao e ciclagem de nutrientes (CIOTTA et al., 2003;
LEHMANN et al., 2020).

Com maiores teores de carbono organico no solo, espera-se que também
haja o aumento do mesmo em sua fragcdo microbiana (CUNHA et al., 2011;
PROMMER et al., 2020; COONAN et al., 2020; WANG et al., 2021). Portanto,
quantificar os teores de carbono do solo, assim como atributos microbioldgicos,
podem direcionar a adocdo de diferentes sistemas de producdo. Devido a
complexidade de variaveis atuando no sistema, os modelos mateméaticos de
previsdo do comportamento do carbono no solo apresentam baixa acuracia e

trabalhos de longa durac&o sdo necessarios.

Desta forma, o objetivo com o presente trabalho foi quantificar os teores
de Carbono da Biomassa Microbiana e Carbono Organico Total sob sistemas
exclusivos e integrados de producao, analisando a hipotese de que o0s sistemas

integrados aumentam o sequestro de carbono no solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa
Agrossilvipastoril, sediada no municipio de Sinop no estado de Mato Grosso. O
mesmo encontra-se nas coordenadas do 11°51' 37" Sul, 55° 37’ 25" Oeste, com

cerca de 373 metros de altitude.

A regido do experimento esta situada em area de transicdo entre o0s
biomas Cerrado e Amazobnia. O clima segundo Koppen é tropical (Aw) com
inverno seco, com temperatura média anual de 25,4°C e pluviosidade média
anual de 1801 mm, com maior intensidade nos meses de dezembro, janeiro,
fevereiro e marco (CLIMATE-DATA, 2022).

O delineamento experimental € em blocos ao acaso com quatro
repeticdes, totalizando de 78 hectares (ha). O solo é classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico tipico, com textura argilosa, o horizonte e do tipo A
moderado, em um relevo plano (VIANA et al., 2015), conforme disposto na figura
1.
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Figura 1. Imagem de satélite da &rea experimental, demonstrando todos os
sistemas de producao estudados (GOOGLE, 2022).

O experimento € parte de um grande projeto que foi implantado em 2010,
composto por dez tratamentos, sendo trés sistemas de monocultivo e sete
sistemas integrados. Para este trabalho, foram considerados 6 tratamentos. A
composi¢do agricola dos mesmos esta descrita na tabela 1, e a demonstracao
dos tratamentos na figura 2.

Tabela 1. Composicdo agricola dos sete tratamentos avaliados e suas
respectivas culturas de referéncia no més de maio de 2022.

Tratamentos Espécies presentes em 05/2022

1- Floresta (F) (espacamento 3,5 m entre linhas x 3,0 m entre arvores).

Floresta de eucalipto (Eucalyptus urograndis clone H13), com 952 plantas/ha

Lavoura de soja no verao seguida de milho safrinha consorciado com Urochloa
2- Lavoura (L) brizantha (para formacgéo de palhada). Area com milho 22 safra no momento da

coleta.

Pecuaria, com estabelecimento de Urochloa brizantha, cultivar Marandu com
3- Pecuéria (P) sistema de recria e engorda de bovinos da raca Nelore. Area com B. brizantha cv.

Marandu no momento da coleta.

4- Integracao
Pecuaria-

Lavoura (IP-L) e assim por diante. Area com milho 22 safra no momento da coleta.

5- Integracéo
Lavoura-Pecuaria

(IL-P) da coleta

Integracao lavoura-pecuaria (2 anos com lavoura, conforme sistema L, seguido de
2 anos de pecuéria, conforme sistema P, retornando para lavoura por mais 2 anos

Integracao lavoura-pecuaria (2 anos com pecudria, conforme sistema P, seguido
de 2 anos de lavoura, conforme sistema L, retornando para pecuaria por mais 2
anos e assim sucessivamente). Area com B. brizantha cv. Marandu no momento
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Integragdo lavoura-pecuaria-floresta anual, com renques triplos de eucalipto
conforme sistema ILF; anualmente cultivada com lavoura conforme sistema L;
apos a colheita do milho ha producéo pecuaria, conforme sistema P, no periodo
de entressafra (60 dias). Cultivo de eucalipto, milho 2°safra consorciado com B.
brizantha no momento da coleta.

6- Integracéo
Lavoura-
Pecuéria-
Floresta (ILPF)

e g—— i — I -
Figura 2. Imagem de Satélite indicando os 6 tratamentos no bloco 4, assim como
0s demais blocos da estacdo experimental (GOOGLE, 2022)

2.2 Historico da area experimental

No ano de 1984 houve a retirada da mata nativa da area experimental,
que passou a ser utilizada para o cultivo de mandioca (Manihot esculenta
Crantz). Na década de 90 passou a ser utilizada para o cultivo do arroz (Oryza
sativa L.) e, posteriormente, soja (Glycine max (L.) Merr.). Entre os anos de 2002
e 2007, soja e milho safrinha (Zea mays L.) sob sistema convencional de
producdo. Nas safras de 2007/2008 e 2008/2009, foi implantado com o sistema
de sucessdo com soja e algodao (Gossypium hirsutum L.), seguido de pousio
nas safras 2010/2011 (NETO et al., 2019).

2.3 Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas, apds periodo chuvoso, em maio de
2022, com auxilio do trado holandés esterilizado com alcool 70%. Todas as

amostras foram coletas na profundidade de 0-10 cm.
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Em areas cujos tratamentos foram no sistema de producéo exclusivo, as
coletas de solo foram realizadas em sentido “V”, com 20 subamostras para

formar uma amostra composta.

Nos tratamentos cujos sistemas de producdo foram integrados com o
componente florestal, as amostragens ocorreram na linha de plantio de
eucalipto, a 7,5 e 15 metros de distancia, assim como no sentido oposto,

totalizando 20 subamostras, conforme Figura 3.

-{}m 4 Fs
A F2 A
. P3
< + A A< >
15 m 7.am 7.5m 15m

Figura 3. Sistema de coleta de amostras de solo no tratamento ILFP; P1 - & 15
m de distancia das arvores de eucalipto; P2 - a 7,5 m de distancia das arvores
de eucalipto; P3 - Embaixo das arvores de eucalipto; P4 - a 7,5 m de distancia
das arvores de eucalipto no sentido oposto ao P1 e P2; e P5 - a 15 m de distancia
das arvores de eucalipto no sentido oposto ao P1 e P2.

2.4 Determinacao do Carbono da Biomassa Microbiana do solo (CBM)

O Carbono na Biomassa Microbiana do Solo foi obtido pelo método de

fumigacéao e extragao, proposto por (VANCE et al., 1987).

As amostras extraidas para determinacdo do CBM foram analisadas em
um analisador de carbono orgéanico total (TOC cube, da Elementar
Analysensysteme GmbH). O volume de injecao ajustado a 0,2 mL da amostra
diluida (1:1) com &gua destilada. A coluna de combustao foi mantida a 690 °C

durante a analise, e os compostos foram medidos por detector de infravermelho
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proximo (NDIR). Foi realizada uma curva de calibracéo (20 a 100 ppm de C) com

biftalato de potassio.

Para calcular o valor da concentracdo de carbono na amostra de solo,
foram utilizadas as seguintes férmulas:
50 - Fd.C

m.(100-U)
100

C(mg.Kg")=

Fd = Fator de diluicdo da amostra analisada no TOC
C = Concentracao da amostra analisada no TOC (ppm)
m = Massa da amostra (gramas)

U = Umidade da amostra em (%)

C biomassa (mg de C.kg'de solo seco) = %
ec

Cf = Concentracdo de carbono na amostra fumigada ou irradiada (ppm)
Cnf = Concentragéo de carbono na amostra ndo fumigada (ppm)
kec = Constante CFE 0,35

2.5 Determinacdo do Carbono Organico Total do solo (COT)

A guantificacdo do carbono foi realizada em analisador CHNS Elementar
(modelo vario MACRO cube CHNS, Elementar, Hanau/Alemanha). As amostras
de solo foram secas ao ar, destorroadas, maceradas em almofariz de 4gata e

passadas em peneira de 2 mm de malha.

Em seguida, em folhas de estanho, foram pesados aproximadamente 50
mg de solo para cada sub-amostra. As folhas foram entdo dobradas de forma a
circundar todo o material e em seguida transferidas para a plataforma de

recebimento.

No aparelho, as amostras foram aquecidas a 1000°C, provocando a
volatilizacdo (queima total) dos compostos carbdnicos e nitrogenados presentes

nos solos. Uma vez na forma gasosa, a separacao foi realizada pelo sistema
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TPD (dessorcao programada por temperatura) e a deteccdo dos gases foi

realizada pelo sensor TCD (detector de condutividade térmica).

2.6 Determinacao do Quociente Microbiano (Qmic)

Para calcular o valor do Quociente Microbiano (Qmic), foi utilizado a

seguinte férmula:

Qmic = CBM . 100
COT

Qmic = Quociente Microbiano em %
CBM = Carbono da Biomassa Microbiana (em mg/kg de solo seco)

COT = Carbono Orgéanico Total (em mg/kg de solo seco)

2.7 Andlise Estatistica

O delineamento experimental utilizado no experimento foi em blocos ao
acaso (DBC). A normalidade foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk e
homogeneidade pelo teste de Oneill e Mathews, para entdo serem submetidas
ao teste (ANOVA), com médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia para
comparar as meédias dos tratamentos. Além disso, foram conduzidas Correlacdo
de Pearson para demonstrar as relaces matematicas entre variaveis. Os dados
foram analisados no software SISVAR 5.8 (FERREIRA, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) do solo

Foram observados maiores valores de CBM no tratamento Lavoura (459
mg C. kg?), enquanto os menores valores foram encontrados no tratamento
Floresta (170 mg C.kg?) (Figura 4). Os tratamentos Pecuaria e Integragéo
Lavoura-Pecuaria apresentaram valores intermediarios de CBM (p= 0,0001)
(Figura 4).
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Figura 4. Carbono da Biomassa Microbiana dos diferentes sistemas de
producdo. Tratamentos: Floresta (F); Lavoura (L); Pecuéria (P); Integracao
Pecuéria-Lavoura (IPL); Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP); Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey 5%.

Uma das razdes para o elevado valor de CBM no tratamento lavoura, é
gue a soja cultivada anteriormente promoveu a incorporac¢do de residuos de
baixa relacao C/N no solo, resultando em um crescimento acelerado na atividade
microbiana e consequente liberacdo de nutrientes, satisfazendo a cultura

subsequente no esquema de rotacao (RAO et al., 2019).

Outro aspecto a ser considerado sao os produtos da exsudacgao radicular,
que podem variar em funcdo da qualidade, intensidade e estadio fenoldgico das
plantas (GRANSEE e WITTENMAYER, 2000), e modular a estrutura das
comunidades microbianas (BAUDOIN et al., 2003). As coletas de solo na cultura
do milho foram realizadas no estadio fenol6gico R2, momento este cuja
exsudacao radicular encontra-se elevada (GAO et al., 2020) (LEI et al., 2022)
(MO et al., 2021) (MA et al., 2022), contribuindo para os altos valores de CBM

encontrados.

A relacdo C/N mais elevada das gramineas implica em maior
permanéncia dos seus residuos no solo (MENEZES; LEANDRO, 2004). As
gramineas suplementadas com nitrogénio em cobertura tendem a proporcionar
valores mais elevados de CBM (WENDLAND et al., 2010).

De acordo com Marchéo et al. (2020), em areas de Integracéo Lavoura-

Pecuéria, ocorre uma maior imobilizagdo de nitrogénio pelas pastagens na
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entressafra de gréos, o que vem a reduzir a disponibilidade deste nutriente para
a biomassa microbiana, responsavel por processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Sigh et al. (1989) concluiram que sistemas de producao
nutricionalmente pobres atuam como drenos e fontes de nutrientes, o que pode

justificar os valores menores de CBM nos sistemas integrados com pastagens.

Doses mais elevadas de fertilizantes nitrogenados foram aplicadas nos
tratamentos contendo a cultura do milho se comparadas as pastagens e
eucalipto. Gao et al. (2014) observaram que a adubacé&o nitrogenada estimulou
a atividade de algumas comunidades microbianas do solo de forma néo linear.
Zhao et al. (2015), concluiram que a biomassa microbiana do solo aumenta com
o plantio de leguminosas, e que a resposta a adubacéo mineral nitrogenada foi
maximizada em doses moderadas, enquanto Zhu et al. (2016) concluiu que o
fornecimento de fertilizantes nitrogenados a cultura do milho contribui para a
maior exsudacdo radicular além de alterar a estrutura da comunidade

microbiana, assim como sua abundancia.

Em meta andlise sobre aplicacdo de nitrogénio e seus efeitos sob
microrganismos do solo, Treseder (2008), concluiu que a aplicacédo do elemento
reduz a biomassa microbiana a longo prazo, porém, um aumento da biomassa
microbiana pode ocorrer caso o elemento fornecido esteja em quantidade inferior

ao exigido pela comunidade microbiana.

Com a sucessdo de cultura soja-milho, a decomposicdo da cultura
antecessora disponibiliza N para a cultura subsequente, e para a biomassa
microbiana (FERREIRA et al., 2007). O sistema de plantio direto com sucessao
leguminosa/milho € o que melhor propicia condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de microrganismos no solo, possivelmente devido a fixacao
biol6gica de nitrogénio (BARBOSA, 2015).

A biomassa microbiana pode variar em fungéo de fontes nutricionais do
elemento (LI et al., 2013b). Petter et al. (2019) concluiram que a adicdo de
insumos ricos em carbono, como o biocarvao, reduziu o teor de nitrogénio da
biomassa microbiana e elevou o carbono da biomassa microbiana. O elevado
teor de carbono presente no insumo leva a imobilizagdo temporéaria do N pela
comunidade microbiana (LEHMANN et al., 2003).
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Vargas et al. (2004) verificou que a segunda aplicacao de ureia favoreceu
a populacédo bacteriana em relacdo a fungica, demonstrando que a adubacao
nitrogenada altera a estrutura da comunidade microbiana, diminuindo a relacéo
C/N e aumentando a imobilizacdo pela biomassa microbiana (VARGAS et al.,
2004; MERCANTE et al., 2004).

Apesar dos valores elevados no tratamento exclusivo lavoura, a
microbiota associada a rizosfera em monoculturas sucessivas tende a declinio
na diversidade de fungdes, com possiveis consequéncias negativas a

performance da cultura (LI et al., 2019a).

O consorcio de leguminosas e gramineas em regides semiaridas resultou
em melhorias nos valores de CBM e respiracdo do solo. Neste sistema o
sombreamento promove incremento no aporte do carbono microbiano, sendo

recomendada a introducéo desta pratica de manejo (MENEZES, 2015).

Os tratamentos contendo componentes florestais apresentaram menores
valores de CBM. A cultura do eucalipto influéncia o sistema negativamente
aumentando o sombreamento e liberacdo de substancias alelopaticas através
de exsudatos radiculares e lixiviados de folhas, diminuindo a diversidade de
espécies vegetais (RAJ et al., 2016), e quando comparados com mata nativa ou
outros sistemas de producéo, seus valores de CBM costumam ser menores (XU
et al., 2022; ZHU et al., 2019), especialmente com o passar dos anos de cultivo
(MALLEN-COOPER et al., 2022).

Além disso, a cultura fornece material de alta relacdo C/N, contribuindo
para um menor fornecimento de N, consequentemente menor crescimento da
biomassa microbiana, (NOGUEIRA et al. 2006).

Apesar do tratamento Lavoura apresentar maior valor absoluto de CBM
se comparado aos Integrados, a maior diversidade de espécies em cobertura
vegetal pode contribuir com um microbioma de solo mais robusto quando bem
implantadas (KIM et al., 2020)



24

3.2 Carbono Organico Total (COT) do solo

Foram observados maiores valores de COT no tratamento Pecuaria
(3,05%), enquanto os menores valores foram encontrados no tratamento
Floresta (2,34%) (Figura 5). Os tratamentos Lavoura, IPL, ILP e ILPF e
Integragdo Lavoura-Pecuaria apresentaram valores intermediarios de COT (p=
0,0020) (Figura 5).

4,0

Cv=10,19%

3’5 a ab

3,0 ab I [ ab ab
2,5 b -
' I

2,0

1,5

Média de COT (%)

1,0
0,5
0,0

Floresta Lavoura Pecuaria IPL ILP ILPF

Figura 5. Carbono da Organico Total dos diferentes sistemas de producao.
Tratamentos: Floresta (F); Lavoura (L); Pecuéria (P); Integracédo Pecuéria-
Lavoura (IPL); Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP); Integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey
5%.

A adicéo de nutrientes no solo pode ser favoravel ao aumento dos teores
de carbono organico total, mantendo os niveis de matéria organica através do
fornecimento de carbono via plantas para crescimento da microbiota.
(CHOWDHURY et al., 2020). Neste sentido, a incorporacéo de residuos vegetais
com elevada relagéo C:N, como no caso da Urochloa brizantha, pode estimular
uma rapida imobilizacdo do nitrogénio pela atividade microbiana, e

conseguentemente a um maior sequestro de carbono (RAO et al., 2019).

Em relacéo as pastagens, alguns estudos atribuiram melhoria gradual nos
atributos biolégicos do solo nas pastagens bem manejadas devido ao denso
sistema radicular, a deposicdo de matéria organica no solo e de nutrientes via
fezes e urina e ao aumento no aporte de C da fotossintese de plantas C4
(NICODEMO, 2009).
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Valores semelhantes de COT na profundidade de 0-10 cm foram
encontrados por Sales et al. (2018), ao comparar sistemas de producédo ILPF
com monocultura de pastagens e plantio convencional de milho, onde a
pastagem apresentava valores maiores, seguidos de monocultura de gréos nao
diferindo estatisticamente do sistema ILPF completo.

Silva et al. (2018) ao comparar valores de carbono na profundidade de 0O-
10 cm em sistemas de producéo ILPF, monocultivo de eucalipto e sistema Santa
Fé também n&o encontrou diferencas significativas nos teores de COT, porém
esta diferenca se pronunciou ao analisar camadas mais profundas.

Para Wardle (1998), os efeitos estabilizadores do aumento do carbono
organico no solo e pH contribuem para mitigarem estresse a comunidade
microbiana. Mais espécies de microrganismos podem eventualmente
desempenhar a mesma fungéo metabdlica, reduzindo eventuais perturbagdes no
agroecossistema. (LOUCA et al., 2018)

As florestas concentram grande parte do carbono acima do solo, enquanto
as pastagens apresentam elevado aporte deste elemento nas raizes (LAL et al.,
2002), que podem aproveitar adubagdes destinadas & mesma ou a cultura anual,
especialmente em sistemas de producéo integrados (DE SOUZA et al., 2018).

Dentre todos os sistemas de producdo, o monocultivo de eucalipto
apresentou o menor acumulo de carbono orgéanico no solo aos dois anos de
cultivo apresentou o menor acumulo de carbono organico no solo (SILVA et al.,
2016).

Deve-se ressaltar que os componentes florestais contribuem com o
sequestro de carbono em maiores profundidades se comparados as pastagens
(OLIVEIRA et al., 2021), além de possuir elevado acumulo de carbono
imobilizado em sua biomassa acima e abaixo do solo (MULLER et al., 2010),

porém estas nao foram levadas em consideracéo neste trabalho.

E possivel aumentar a eficiéncia do sequestro de carbono utilizando
espécies fixadoras de nitrogénio juntamente com o eucalipto, aumentando teores
de CBM, COT, diversidade e abundancia microbiana. (HUANG et al., 2014).

Devido a dinamica entre CBM e COT em func¢do do manejo, seus valores

podem variar entre si, 0 que pode eventualmente reduzir esta correlacdo. Arndt
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(2016) encontrou resultados que ndo apresentaram correlacao entre o COT e a
CBM, demonstrando que existem outros fatores envolvidos no incremento da

Biomassa Microbiana do Solo (BMS) além da quantidade de carbono no sistema.

Para Cunha et al (2011), maior quantidade de CBM reflete a presenca de
maior quantidade de matéria organica ativa no solo, sendo esta capaz de manter
elevada a taxa de decomposicéo de restos vegetais e aumentar a reciclagem de
nutrientes. Os autores encontraram alto indice de correlacdo entre CBM e COT,
indicando que a BMS acompanhou as mudancas na concentracdo de matéria

organica.

3.3 Quociente Microbiano (Qmic) do solo

Foram observados maiores valores de Qmic no tratamento Lavoura
(1,86%), enquanto os menores valores foram encontrados no tratamento
Floresta (0,73%) (Figura 6). Os tratamentos Pecuaria, IPL, ILP e ILPF

apresentaram valores intermediarios de Qmic (p = 0,0001) (Figura 6).
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Figura 6. Quociente microbiano dos sistemas de producédo. Tratamentos:
Floresta (F); Lavoura (L); Pecuaria (P); Integracdo Pecuéria-Lavoura (IPL);
Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP); Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta
(ILPF). Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

O Qmic indica o padrao de aporte da matéria organica, isto é, se o carbono
se mantém estavel, ou sofre variacdo em funcédo de condi¢cdes impostas ao
sistema (TOTOLA e CHAER, 2002). Elevados valores de Qmic indicam uma alta
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atividade metabdlica dos microrganismos ou que estes estiveram sobre estresse
ambiental (WARDLE, 1992).

O cultivo de culturas anuais se da em ambientes com melhores niveis
nutricionais e controle de acidez se comparados a areas com pastagem ou
floresta. Jakelaitis et al. (2008) também encontrou maiores valores de Qmic em
lavouras com cultivo de soja se comparado a pastagem e mata em Argisolo

Vermelho-Amarelo.

O sistema sucesséao soja/milho apresentou, os maiores valores de CBM e
Qmic, indicando que sistemas de plantio direto intensivos e bem conduzidos

podem contribuir para a manutencao da biota do solo (Arndt, 2016)

Os menores valores de Qmic encontrados foram no tratamento Floresta.
Estes valores podem estar associados a acidez do solo, limitacdo nutricional, ou

a qualidade da matéria organica comparando-se ao tratamento Lavoura.

Em estudo avaliando parametros microbiolégicos em florestas naturais,
regeneradas ou plantadas em solo tropical, Behera e Sahani (2001) concluiram

gue a monocultura do eucalipto demonstrou os menores valores de CBM e Qmic

O mesmo autor afirmou que baixos valores de CBM e Qmic podem indicar
que esta havendo alguma degradacédo do solo, podendo esta ser decorrente de
interferéncias antrépicas anteriores a instalacdo ou a manejos inadequados dos

mesmaos.

Os valores de Qmic encontrados sdo ligeiramente superiores do que 0s
obtidos por Perez et al (2004) e coser (2007), situados entre 0,73 e 1,85%. De
acordo com Jenkinson e Ladd (1981), o Qmic deve variar entre 1 e 4%, onde
valores inferiores a 1% podem indicar algum fator limitante a atividade

microbiana.

Apesar dos elevados indices de CBM e Qmic no tratamento lavoura,
Stone et al. (2013) verificaram que o Qmic apresentou correlacdo negativa com
a produtividade em leguminosa, uma vez que estes valores podem ser
indicativos de ecossistemas submetidos as situacfes de estresse ou eventuais
distarbios & comunidade microbiana (ANDERSON e DOMSCH, 1993).
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4 CONCLUSAO

1. O sistema de producéo utilizado influencia os teores de CBM, COT e

Qmic, demonstrando diferentes potenciais de sequestro de carbono atmosfeérico.

2. O sistema Lavoura demonstrou maiores valores absolutos de CBM e
Qmic se comparado aos sistemas integrados ILP, ILPF e ao exclusivo F.

3. O sistema Pecuaria demonstrou maiores valores absolutos de COT se

comparado ao ILP, IPL, Floresta e Lavoura.

4. Nao foi possivel observar diferenca estatistica dos valores de COT

entre os sistemas de producao integrados e exclusivos.
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