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(Raul Seixas — Tente outra vez)
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USO DE INDICADORES BIOLOGICOS PARA AVALIACAO DE AREA
DEGRADADA NO PANTANAL MATOGROSSENSE

RESUMO: O objetivo deste estudo foi mensurar através dos indicadores bioldgicos
do solo, a qualidade e regeneracdo da area degradada numa regido do Pantanal de
Poconé-MT. A area de estudo € uma APP — Area de Preservacido Permanente (mata
ciliar) onde antes era utilizada para extracdo de areia (dragas), e atualmente se
encontra em pousio. Os principais indicadores utilizados foram a matéria organica do
solo (MOS), substancias humicas (SH'’s), carbono organico do solo (COT), estoque
de carbono (EC), carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiracéo
basal do solo (RBS), quociente metabdlico (QCOz) e o quociente microbiano (gqMic).
A fracdo humina (C-HU) teve maior participacdo no COT devido a suas propriedades
recalcitrantes, evidenciando processo de humificagdo mais intensa, comum em solos
de regibes tropicais; os solos em recuperacdo natural demonstraram eficiéncia em
estocar C no solo com valores considerados médios para solos tropicais; os solos da
antiga area de extracdo demonstraram boa ciclagem de nutrientes e eficiéncia dos
micro-organismos na incorporagéo de C a propria biomassa, com niveis satisfatorios
de C-BMS e gMic, denotado também correlacdo de funcéo positiva (0,65); a RBS
nao se mostrou sensivel em demonstrar a atividade microbiana do solo; ja o qCO2
demonstrou sensibilidade quanto a atividade metabdlica dos micro-organismos ao
apresentar menor perda de C pela respiracéo e contribuindo com a incorporagéao do
C a biomassa.

Palavras-chave: qualidade ambiental, indicadores bioquimicos, Pantanal norte.



USING BIOLOGICAL INDICATORS FOR DEGRADED AREA ASSESMENT IN THE
PANTANAL OF MATO GROSSO

ABSTRACT: The objective of this study was to measure through biological
indicators of soil quality and regeneration of degraded area in the Pantanal of
Poconé-MT area. The study area is a PPA - Permanent Preservation Area (riparian)
where it was used for sand extraction (dredging), and is currently fallow. The main
indicators used were soil organic matter (SOM), humic substances (HS's), soil
organic carbon (TOC), carbon storage (EC), carbon of microbial biomass (C-MBS),
basal breath soil (BBS), metabolic quotient (qCO2) and microbial quotient (qMIC).
The humin fraction (C-HU) had greater participation in TOC due to its recalcitrant
properties, showing more intense humification process, common in tropical regions;
soils natural recovery were efficient in storing soil C with values considered average
for tropical soils; those of the former mining area soils showed good nutrient cycling
and efficiency of micro-organisms in the incorporation of C's own biomass with
satisfactory levels of C-BMS and QMIC also denoted positive function of correlation
(0.65); RBS was not sensitive to demonstrate the soil microbial activity; qCO: already
demonstrated sensitivity as the metabolic activity of microorganisms by introducing

lossless C by breathing and contributing to the incorporation of C biomass.

Keywords: environmental quality, biochemical indicators, north Pantanal.
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1. INTRODUCAO

O uso inadequado e intensivo de areas exploradas pelas atividades
antropicas tem proporcionado um declinio importante da qualidade dos solos.
Quando essa alteracdo se associa a processos que ocasionam a perda da
capacidade produtiva e do equilibrio ambiental do agrossistema, diz-se que as areas
estdo degradadas.

O processo de degradacdo de solos esta associado a intensidade e duracao
do impacto ambiental e da capacidade de retorno do sistema. Essa recuperacao do
ambiente poderd vir a ocorrer de forma natural ou através de intervencdes
antropicas. No caso de recuperacdo natural, as espécies pioneiras sao as primeiras
a se estabelecerem no ambiente perturbado, dando condicbes as demais espécies
de se implantarem, num processo natural chamado sucessao ecolégica. Esse
processo mostra a resiliéncia do sistema se recuperar da degradacao sofrida.

Uma das formas de degradac&o do solo é a mineracdo de areia, que constitui
um dos principais fatores antrépicos de degradacdo ambiental devido as grandes
modificacdes fisicas e bibticas que provoca, tais como modificacdo da paisagem,
erosao do solo e assoreamento dos cursos d’agua. A devastagcédo das matas ciliares
pela extracdo da areia do barranco dos rios tem despertado grande preocupacao,
porque elas garantem a estabilidade das areas que margeiam os rios, evitando o
assoreamento de reservatorios, o0 empobrecimento do solo e, consequentemente, a
reducado da biodiversidade local.

As conseguéncias no ambiente ao considerar esse tipo de degradacdo séo
desde perda de matéria organica com drastica reducado da atividade biologica até a
desestruturacdo e compactacao do solo com aceleracdo de processos erosivos.

Nesse contexto, para caracterizar uma area degradada por meio de
indicadores ambientais 0é necessario conhecer os usos em que foi submetida ao
longo do tempo e as caracteristicas dos solos. Essas informac¢des sdo essenciais
guando um solo se encontra degradado e, provavelmente, quando esta em fase de
recuperacao.

Um indicador ambiental € uma ferramenta que mede uma condi¢cdo, um
processo, uma reagdo ou um comportamento do meio fisico (agua, ar, solo), e que

permite a aquisicdo de informacfes sobre um ecossistema em resposta as
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atividades antrépicas nele executadas. Assim, o indicador constitui importante
instrumento no controle, fiscalizagdo e monitoramento de areas destinadas a
protecdo ambiental.

Os indicadores bioldgicos de qualidade de solo sdo importantes ferramentas
utilizadas para entender o0s processos ecoldgicos envolvidos em solos,
especialmente solos degradados. Dentre os indicadores biologicos utilizados para
avaliacdo da degradacdo de solos mais importantes estdo a matéria organica e a
atividade microbiana, determinada pela biomassa microbiana do solo. Esses
indicadores sdo bastante utilizados para avaliagdo do impacto ambiental em é&reas
degradadas por serem de facil medig&o, seus resultados sdo proporcionais ao nivel
de degradacéo encontrado e principalmente, sdo sensiveis ao uso atual do solo.

O objetivo deste estudo é avaliar, por meio de indicadores bioldgicos do solo,
o estado atual de recuperacdo e a qualidade da area degradada no Pantanal de

Poconé, sub-regido do Pantanal norte mato-grossense.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Pantanal de Poconé - MT

O Pantanal é uma planicie com cerca de 140.000 km?, inserida na Bacia do
Alto Rio Paraguai (BAP), no Centro-Oeste brasileiro, leste da Bolivia e nordeste do
Paraguai (SALIS, 2008). Considerada a maior area de inundacao do continente sul
americano (AMARAL; FONZAR, 1982), e uma das maiores do mundo (AB’'SABER,
1988).

MAPA - PANTANAL MATOGROSSENSE

+14°00° S Mapa de Localizagdo

59°00° W

Lourengo

Sub-Regides %

Abobral 2,05
~ " Aquidauana 3,62
I Bario de Melgago 13,15
"~ Ciceres 9,01
Miranda 3,17 +22°00°S
= Nabileque 9,61 i
B Nhecolindia 19,48 W &
B paiaguis 19,60
=i Paraguai 5,90
B poconé 11,63 ]
20 Porto Murtinho 2,78 s
Area da bacia: 361.666 km* 52km 0 52 104 156km

Area do Pantanal: 138.183 km*

Figura 1: Pantanal e sub-regides (Fonte: Silva; Abdon, 1998).
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Esse ecossistema esta inserido nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul sendo subdividido em 11 sub-regides (Figura 1) englobando 16 municipios de
ambos os estados. Uma dessas sub-regides € o denominado Pantanal de Poconé
com 16.066 km? de extensédo, o correspondente a 11,6% da &rea total, que abrange
0os municipios de Caceres, Poconé, Nossa Senhora do Livramento, Bardo de
Melgaco e Santo Antdnio do Leverger (SALIS, 2008).

O desenvolvimento dos solos dessa planicie se deu a partir principalmente de
sedimentos arenosos inconsolidados, datados do Periodo Quaternéario, com algumas
areas restritas de materiais argilosos e organicos (CORINGA et al.,, 2012). A
Formacdo Pantaneira manifesta enorme variedade de solos como os Vertissolos,
Luvissolos, Neossolos, Plintossolos, Gleissolos, Cambissolos Fluvicos e Planossolos
(COUTO et al, 2002), Isso em funcdo dos processos pedogenéticos que
normalmente ocorre nesses solos: a gleizacdo e plintagcdo (COUTO; OLIVEIRA,
2010).

Grande parte da regido possui carater hidromérfico como consequéncia das
inundacbes sazonais que ocorrem em épocas de cheia, onde o arejamento é
diminuido devido ao excesso de agua (EMBRAPA, 2007). Sob a influéncia do
material de origem e do regime de inundacbes os solos pantaneiros possuem
caracteristicas distintas que limita seu uso para o cultivo, como pobreza em bases
trocaveis, elevada saturacdo de sodio, constituicdo arenosa, ocorréncia de argilas
expansivas e mudancas texturais abruptas em profundidade, entre outras (SANTOS
et al., 1997). Sendo a pecuaria extensiva o uso mais adequado aproveitando-se as
pastagens nativas.

O Cerrado (Cerraddo e Cerrado Stricto sensu) é a formacdo com maior
representatividade na cobertura vegetal do Pantanal (SILVA et al., 2000), e em
contraste com essa vegetacdo, as matas ciliares. Estas sdo Areas de Preservacéo
Permanente — APP com inumeras fungbes ambientais importantes como a
preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade geologica, da
biodiversidade, do fluxo génico da fauna e flora, da protecéo do solo e de assegurar
o0 bem estar do homem, e por isso devem ser preservadas (ANNIBELLI; FILHO,
2007)

Porém, o uso das margens dos rios pelas atividades antrOpicas

especialmente a extracdo de areia (mineracdo) levam a um desiquilibrio ambiental
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gue implica na supressdo da vegetacao e posterior impedimento a sua regeneracao,
o solo superficial de maior fertilidade € removido e levam a infertilidade,
compactacdo e a exposicdo a erosao hidrica, o assoreamento dos corpos d’agua,
ma qualidade da agua entre outros impactos ambientais adversos (MECHI;
SANCHES, 2010).

2.2. Qualidade do solo e degradacédo ambiental

Segundo Marouelli (2003), o solo é de extrema importancia para o
ecossistema terrestre visto que propicia meio equilibrado para o desenvolvimento de
plantas e suporte para animais e micro-organismos e por exercer regulacdo do fluxo
de &gua e nutrientes para as plantas e para o ambiente. Além de atuar como filtro
ambiental na formagéo, atenuacdo e degradacdo de compostos prejudiciais ao
ambiente. Nesse sentido, a qualidade do solo corresponde as condi¢cdes para que
este recurso funcione adequadamente e, seja ele natural ou manejado, dependente
da interacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que mantenha um fluxo
constante e uma natureza heterogénea (TOTOLA; CHAER, 2002). Entretanto, o uso
e manejo inadequados desse recurso alteram o seu estado natural de equilibrio
prejudicando suas funcBes e promovendo a sua degradacado fisica, quimica e
biol6gica (GIESTEIRA, 2011).

Os fatores antrépicos como o uso inadequado do solo e praticas de manejo
que ndo conservam a matéria organica (manejo convencional), praticas extrativistas
e de mineracdo, uso indiscriminado de pesticidas e herbicidas e atividades
poluidoras (disposicao inadequada de residuos sélidos e efluentes) sdo os grandes
causadores da degradacdo do solo e, as consequéncias ambientais podem ser
inUmeras como: perda da matéria organica, drastica reducéo da atividade bioldgica,
desestruturacdo e compactacao do solo e aceleracédo de processos erosivos (DIAS
et al., 2007).

2.3. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo

Para verificacdo do grau de degradacdo de um solo sdo utilizados alguns

indicadores ambientais, os quais podem ser definidos como uma ferramenta que
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mede uma condicdo, um processo, uma reacdo Oou um comportamento e que
permite a aquisicdo de informacdes sobre um ecossistema, em resposta as
atividades antropicas nele executadas (MARZALL, 2000). Assim, o indicador
constitui importante instrumento no controle, fiscalizacdo e monitoramento de areas
destinadas a protecdo ambiental.

Segundo Stenberg (1999) e Aragjo et al. (2007), nenhum indicador
singularmente ird conseguir descrever e/ou quantificar todos 0s aspectos da
qualidade do solo. Nem mesmo uma unica funcdo do solo tem essa capacidade, ja
que seus atributos relacionam-se entre si. Desse modo, um nimero minimo deve ser
selecionado. Os critérios para selecdo de indicadores relacionam-se principalmente
com sua utilidade em definir determinados processos do ecossistema e sua
sensibilidade diante alguns fatores modificadores.

Os indicadores de qualidade do solo podem ser fisicos, quimicos e biolégicos,
dentre eles, os de natureza bioldgica deve ser prioridade em qualquer avaliacédo ou
monitoramento, sobretudo aqueles envolvendo a participacdo de micro-organismos
que, por sua elevada abundancia, atividade metabdlica e bioquimica sdo mais
sensiveis em medir e avaliar os efeitos de distirbios ambientais do que os fisicos-
qguimicos, permitindo antecipar as medidas de manejo nos ecossistemas (TOTOLA;
CHAER, 2002; SCHLOLER et al., 2008; SILVA et al., 2009).

As principais atividades dos organismos no solo sdo a decomposicdo de
matéria organica, producédo de humus, ciclagem de nutrientes e energia (incluindo a
fixacdo de nitrogénio atmosférico), producdo de compostos complexos que
contribuem para agregacdo do solo, decomposicdo de xenobidticos e controle
biolégico de pragas e doencas, entre outras funcbes (MOREIRA; MALAVOLTA,
2004).

2.3.1 Matéria organica do solo (MOS)

A matéria organica compreende 0s restos de vegetais e animais, serapilheira
em diferentes estagios de decomposi¢do e a biomassa microbiana (CHAVEZ, 2008).
E composta por todo o carbono organico presente no solo, sendo
considerados trés importantes reservatorios: a MOS transitoria, formada, sobretudo,

por residuos de plantas e organismos do solo de facil decomposicdo e materiais
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organicos produzidos pela microbiota e raizes (a4cidos de baixo peso molecular e
polissacarideos); a MOS humificada, formada por materiais recalcitrantes, os quais
passaram por um processo intenso de transformacdo, como os acidos humicos e
falvicos; além da microbiota do solo (ROSCOE, 2005).

Roscoe et al. (2006), assegura que a importancia da MOS para diversos
processos fisicos, quimicos e biolégicos é amplamente reconhecida na literatura
visto que desempenha diversas funcdes no ambiente, estando ligada a processos
fundamentais como a ciclagem de nutrientes, agregacdo do solo e dinamica da
agua, além de ser fonte basica de energia para a atividade bioldgica.

Em solos tropicais a matéria organica tem importancia extremamente
relevante como fonte de nutrientes para as espécies vegetais, para a retencdo de
cations, complexacdo de elementos toéxicos e de micronutrientes, estabilidade da
estrutura, infiltracdo e retencdo de 4gua, aeracéo, e serve como fonte de C e energia
aos organismos heterotroficos. Trata-se, portanto, de um componente fundamental
do potencial produtivo destes solos (RESENDE, 2011).

O teor de MOS ¢ estimado indiretamente pelo teor de carbono organico total
do solo que é multiplicado por um fator de conversao (fator de Van Bemmelen), igual
a 1,724 (100/58), onde considera que a matéria organica representa 58% do
carbono do solo. (EMBRAPA, 2011).

2.3.2 Substancias humicas (SH’s)

A matéria organica do solo é formada por componentes vivos e ndo vivos, 0s
microrganismos como elementos vivos sdo 0s responsaveis pela decomposi¢cdo de
residuos vegetais e animais, formando o himus (LEPSCH, 2002). Assim, pode-se
entender por substancias humicas como resultado das transformacdes quimicas e
bioldgicas dos residuos vegetais e animais, assim como da atividade dos micro-
organismos do solo (PRIMO et al., 2011).

As SHs compdem aproximadamente de 70-80% da matéria organica do solo,
e por serem estaveis diante das variacbes temporais e espaciais de curto prazo
também traduzem as mudancgas no solo, causadas pelas a¢des antropicas, quando
comparadas com indicadores biolégicos e bioquimicos os quais sdo normalmente

avaliados, a caracterizacdo dessas SHs que sdo compostas pelas fragcdes acidos
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fulvicos, acidos humicos e huminas, apresenta grande potencial na avaliacdo de
alteracdes na qualidade do solo (BENITES et al., 2010; PRIMO et al., 2011).

A constituicdo dessas substancias se da basicamente de 30% de
aminoacidos, 5 a 20 % de carboidratos, 40 a 60% de compostos aromaticos
derivados da lignina e em torno de 2% de lipidios, resinas e outros componentes
(MOREIRA, 2006).

As substancias humicas sdo um dos principais fatores que governam a
dindmica e disponibilidade dos nutrientes do solo. Além de influenciarem
indiretamente o0 crescimento das plantas, aumentando ou reduzindo a
disponibilidade de nutrientes e a agregacao e retencao de agua do solo, podem agir
diretamente nas plantas, facilitando a absorcdo de nutrientes, aumentando a
producado de ATP e clorofila e aumentando a atividade de varias enzimas (UNESP).

A determinacdo do teor de carbono nas fracBes € feito posteriormente ao
fracionamento da matéria organica. O fracionamento quimico da MOS consiste na
extracdo de substancias humicas do solo e posterior obtencdo de trés principais
componentes, acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, baseada em diferencas de
solubilidade das substancias humicas em solu¢des &cidas ou alcalinas (EMBRAPA,
2003).

2.3.3 Carbono organico total (COT)

7

O carbono é um dos principais elementos para 0s seres vivos, pois, € 0
componente fundamental das moléculas organicas. E encontrado no solo na forma
mineral e organica, sendo o carbono organico o principal componente da matéria
organica do solo. Deste modo, possui relagéo direta com propriedades do solo como
a agregacao, aeracao e retencdo de agua, além de sua importancia como fonte de
energia para organismos do solo e de nutrientes para as plantas, para a capacidade
de troca de cétions, tamponamento do pH, e complexacéo de elementos toxicos e
micronutrientes (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Os niveis de carbono organico sdo regulados pelo balanco entre a entrada de
material organico (residuos vegetais e microbianos) e pela saida através da

decomposicéo, erosao e lixiviagdo (CHAVEZ, 2008).



20

A quantificagdo do CO tem sido feita frequentemente tanto na forma de
teores totais como na concentragdo encontrada nos diferentes compartimentos do
solo (LEITE; MENDONCA; MACHADO, 2004). Tal quantificacdo é possivel devido a
elevada capacidade que o solo tem, por meio do seu manejo, de reter ou transferir C
para a atmosfera.

Para a determinagdo do COT é usualmente utilizado o método pela oxidacéo
acida (Walkley-Black), que envolve a converséo de todas as formas de CO para CO:
por meio de combustdo seca ou Umida onde o aguecimento € necessario para que
ocorra a reacdo. E posteriormente é empregado técnicas gravimétricas,
titulométricas, volumétricas, espectrométricas ou cromatogréficas para quantificar o

COz2 extraido (YOMANS; BREMNER, 1998).

2.3.4 Estoque de carbono (EC)

O estoque de carbono é uma estimativa da massa total de carbono de um
solo, considerando os teores de carbono, a profundidade (espessura) do solo e sua
densidade (DINIZ, 2012). Onde a MOS constitui 0 maior reservatorio de carbono (C)
do solo. Campos (2006), afirma que o estoque de C no solo é consequéncia do
balanco entre a saida de C pela emissdo de CO2, devido a atividade de
microrganismos heterotroficos, e erosdo e, a entrada de C, principalmente pela
adicdo de compostos organicos sintetizados pela fotossintese.

O estoque de carbono organico do solo pode ser deturpado com maior ou
menor intensidade sendo um dos atributos mais sensiveis as transformacdes
desencadeadas pelo manejo (STEINER et al., 2012). A alteracdo de ecossistemas
naturais com praticas de manejo inadequadas pode levar a um rapido declinio do
estoque de carbono organico do solo, colaborando para o aumento das emissfes de
diéxido de carbono (CO2) a atmosfera (FREIXO et al., 2002).

A entrada de C no sistema, ou o0 sequestro de C no solo acontece quando o
CO:2 é capturado pelas plantas no processo de fotossintese que transforma esse
gas, na presenca de agua e minerais, em biomassa vegetal. A decomposi¢cdo de
residuos de plantas e animais no solo constitui um processo biolégico, no qual o C é

reciclado para a atmosfera como CO2. Parte do C € incorporado ao tecido
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microbiano e parte € convertida em humus e parte do hiumus nativo é mineralizado
(SEGNINI, 2007).

Braga (2012) afirma que o carbono é de extrema importancia para o solo,
visto que melhora a estrutura fisica do solo pela melhor agregacdo, maior
porosidade, melhor infiltracdo e armazenamento de 4gua. Assim, as plantas tém a
possibilidade de produzir sistemas radiculares abundantes, com raizes profundas, o
qgue lhes confere a vantagem de buscar nutrientes e agua, através das camadas
mais profundas do solo. Com isto, as plantas resistem melhor aos veranicos e

absorvem os nutrientes contidos nestas camadas.

2.3.5 Biomassa microbiana do solo (BMS)

A biomassa microbiana do solo € definida como parte viva da matéria
organica, composta por todos 0s organismos menores que 5.103 ym3, tais como
fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e outros componentes da microfauna
(GAMA-RODRIGUES, 1999; MERCANTE et al., 2008), e representa de 2 a 5% do
carbono organico total.

O carbono da matéria organica viva subdivide-se em carbono presente nos
micro-organismo (60-80%) consistido principalmente de fungos e bactérias e
carbono presente nos macro-organismos (15-30%) constituido, por exemplo, por
minhocas, acaros e térmitas terrestres (MACHADO, 2005).

Os micro-organismos sao um dos componentes que controlam fun¢des-chave
no solo, como a decomposi¢ado e o acumulo de matéria organica, ou transformacdes
envolvendo os nutrientes minerais (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; AZAR et al., 2013).
O que os tornam um instrumento util para obter informagdes rapidas sobre
mudanc¢as nas propriedades organicas do solo, detectar variacbes causadas por
cultivos ou por devastacdo de florestas, aferir a regeneracdo dos solos apds a
remocado da camada superficial; e avaliar os efeitos de poluentes como metais
pesado e pesticidas (FRIGHETTO, 2000). E como a BMS relaciona-se com as
propriedades fisicas e quimicas e € suscetivel a atividades antropogénicas, ela pode
ser considerada como indicador biologico satisfatério da qualidade do solo pois é
capaz de detectar precocemente as alteracdes no solo decorrentes de seu uso e
manejo (MATSUOKA et al., 2003; GLAESER et al., 2010).
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A determinacdo da BMS é avaliada pelo total de massa microbiana viva no
solo, estimado com base na concentragdo de carbono microbiano, obtida por meio
de amostras incubadas por um tempo determinado, utilizada como indicativo da
condicdo biologica do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976). E se da
frequentemente pelos métodos de fumigacéo-incubacao (JENKINSON; POWLSON,
1976), fumigacado-extracdo (VANCE et al., 1987) e irradiacado-extracdo com uso de
forno micro-ondas (ISLAM; WEIL, 1998).

Os meétodos da fumigacdo-incubacdo e fumigacdo-extracdo tém o
inconveniente de, além da necessidade de demandar tempo para a andlise e sao
relativamente perigosos devido a utilizagdo de cloroformio (CHCI3) no processo de
fumigacéo. Nesse sentido, a substituicdo da fumigacéo pela irradiacdo das amostras
de solo em forno micro-ondas tem sido defendida, pelo fato de ser mais rapido,
exigir procedimentos simples e atoxico (FERREIRA et al., 1999; WANG et al., 2001).

2.3.6 Respiracéo basal do solo (RBS)

A respiracéo basal do solo (ou C prontamente mineralizavel) pode ser definida
como a soma de todas as funcfes metabdlicas nas quais o CO:2 é produzido, sendo
as bactérias e os fungos os principais responsaveis pela maior liberacdo de CO: via
degradacdo da matéria organica, possuindo ainda, uma estreita relacdo com as
condi¢Bes abidticas do solo, entre elas a umidade, temperatura e aeracdo (SILVA et
al., 2007).

A avaliacdo da RBS é umas das técnicas frequentemente empregadas para
quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o contetudo
da matéria organica e coma biomassa microbiana. H& basicamente duas
metodologias propostas para quantificar o contetdo de CO:2 produzido: a primeira
baseia-se na determinacdo do fluxo de CO2 usando camaras que sdo colocadas
sobre o solo; a segunda é utilizada para avaliar a atividade microbiana sendo
baseada na producdo de CO: a partir de uma amostra de solo em laboratério
(ARAUJO, 2008).

A respiracdo é considerada um indicador sensivel pois revela rapidamente
alteracdes nas condicbes ambientais que porventura afetem a atividade microbiana
(DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).
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2.3.7 Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico expressa a relacdo da respiracdo basal com o
carbono proveniente da biomassa (metabolismo dos micro-organismos), e refere-se
a quantidade de CO:2 incorporada por unidade de biomassa microbiana em um
determinado tempo (DE-POLLI; GUERRA, 1997; DINIZ, 2012).

Esse quociente € utilizado para verificar, justamente, a eficiéncia da
comunidade microbiana em incorporar carbono a prépria biomassa. Valores mais
elevados de gCO: indicam um maior consumo de carbono prontamente
mineralizavel, elevando as perdas de CO2 (TOTOLA; CHAER, 2002). Sendo que um
ecossistema em equilibrio perde menos carbono na forma de CO: pela respiracao, e
imobiliza carbono nos tecidos microbianos, aumentando sua massa (AQUINO et al.,
2005). Com isso assume comportamento inversamente proporcional a qualidade do
solo (ISLAM; WEIL, 2000). Podendo ser utilizado como indicador de estresse,
perturbacdo e estabilidade de um ecossistema (DE-POLLI; GUERRA, 1997; SILVA
et al., 2007; SOUSA, 2014).

No entanto, deve haver cautela quanto a sua interpretacdo uma vez que qCOz2
elevados podem também indicar que as comunidades microbianas apresentam
estagios iniciais de desenvolvimento, bem como um indicativo de estresse

metabdlico.

2.3.8 Quociente microbiano (gMic)

O quociente microbiano é relacdo entre a biomassa microbiana do solo e o
carbono organico total, e expressa a quantidade de carbono imobilizado na
biomassa microbiana (SILVA, 2001), mede a eficiéncia dos micro-organismos em
utilizar o carbono organico do solo (FRANCHINI et al., 2007), fornece uma medida
da qualidade da matéria organica (FIALHO et al., 2006); além de ser indicadora
sensivel das perturbacdes que ocorrem no solo (BARETTA et al., 2005).

Em situagbes de desequilibrio ambiental ou em situacdo em que a biomassa
experimenta algum fator de estresse (manejo inadequado, MO de ma qualidade,
deficiéncia de nutrientes, acidez, déficit hidrico, etc.) a capacidade de utilizacdo de C
€ diminuida e o gMic tende a diminuir. Por outro lado, em ecossistemas estaveis,

onde predominam condic¢des favoraveis, h4 uma tendéncia de aumento da atividade
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microbiana e, por consequéncia, o gMic tende a crescer até atingir um equilibrio
(POWLSON et al., 1987; DINIZ, 2012). Desse modo em ambientes preservados, em
estado de equilibrio, o valor desta relacdo pode ser usado como padrao para avaliar

guanto um solo se encontra degradado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O estudo se desenvolveu em uma Area de Preservacdo Permanente - APP
de mata ciliar a margem direita do Rio Bento Gomes, dentro do campus do IFMT
NAPAN (Nucleo avancado de estudos do Pantanal), com area total de 240.243 m2,

E uma area de reserva de mata ciliar em recuperacdo, onde antes era
utilizada para a extracdo de areia dos barrancos do rio. A area em processo de
recuperacéo recebeu sedimentos arenosos oriundos do processo de extragcdo de
areia no passado, e atualmente se encontra em pousio e em processo natural de
regeneracdo dominada por uma vegetacdo herbacea, predominantemente

graminea, e espécies arbustivas diversas (Figura 2).

Figura 2: a) e b) Area de estudo (margem direita do Rio Bento Gomes) no IFMT NAPAN, campus
Poconé.

O Campus do IFMT de Poconé esta situado na unidade geomorfoldgica
conhecida como Pantanal de Poconé, constituida por sedimentos arenosos
inconsolidados e parcialmente consolidados, com alguma contribuicdo argilosa da
Formacao Pantanal, e também por sedimentos aluviais holocénicos.

A sub-regido do Pantanal Norte Matogrossense é caracterizada pelo clima Aw
- tropical umido, segundo classificacdo de Koppen, e precipitacdo média anual de
1.200 mm, com temperatura média de 22 a 32 °C, e 100 a 150 metros de altitude
(HASENACK et al., 2003; CORINGA et al., 2012).
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7

A cobertura vegetal predominante € o Cerrado com presenca de Campo
Cerrado, Cerraddo e Campo Sujo. As matas ciliares fazem um contraste com a
vegetacdo que predomina na area de estudo, tendo o carater linear, e

acompanhando sempre o vale do rio Bento Gomes em sua margem direita.

3.2. Coleta e amostragem

A amostragem de solos foi realizada no més de agosto de 2013 em 6 pontos
ao acaso (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), ao logo da margem do Rio Bento Gomes
(Figura 3) onde P1 e P2 sdo a area testemunha e P3, P4, P5 e P6 sédo pontos da

antiga area de extracao de areia.

BOLIVIA

Figura 3: Mapa do delineamento amostral (Fonte: Google Earth, 2015; Site Roteiros do Brasil).
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Por se tratar de uma mesma area, a fitofisionomia dos pontos apresentam
similaridades entre si. Todos possuem formacéo vegetal de mata ciliar em contraste
as formacdes savanicas e campestres do Cerrado podendo destacar em cada ponto
as seguintes caracteristicas (Anexo 1). Ponto 1, coordenada 16°19’39.15” S
56°32°21.99” O e altitude de 93 m, solo de cor acinzentada e amarelada com
material vegetal recém depositado (serrapilheira), e uma vegetacdo herbacea e
algumas arvores de médio porte. Esse ponto foi usado como testemunha da
condicdo original da area de estudo; Ponto 2, coordenada 16°1947.34” S
56°32°26.21" O e altitude de 123 m, solo de cor acinzentada e escura devido ao
material vegetal mais decomposto, vegetacdo herbacea e algumas arvores de médio
porte. Esse ponto também foi utilizado como testemunha da condi¢do original da
area de estudo;

Ponto 3, coordenada 16°19'39.15” S 56°32°21.99” O e altitude de 118 m, solo
de coloracdo escura contendo serrapilheira, e uma vegetacdo herbacea e
gramineas; Ponto 4, coordenada 16°19'42.70” S 56°32’15.49” O e altitude de 120 m,
solo de cor acinzentada e amarelada contendo serrapilheira, vegetacdo herbacea
com predominio de gramineas e algumas arvores de médio porte. Esse ponto
provavelmente era onde depositavam a areia extraida dos barrancos do rio Bento
Gomes; Ponto 5, coordenada 16°19'39.15" S 56°32'21.99” O e altitude de 119 m,
solo de coloracdo escura em funcdo a matéria organica mais decomposta contendo
serrapilheira, e uma vegetacdo herbacea e algumas arvores de porte médio. Ponto
6, coordenada 16°19’°39.56” S 56°32’19.04” O e altitude de 121 m, solo amarelado
com pouca serrapilheira, e uma vegetacdo predominantemente de graminea e
alguns arbustos.

Em cada ponto, foram coletadas amostras deformadas compostas formadas
pela integracdo de trés sub amostras, nas profundidades de 0-15 cm (horizonte A).
As coletas foram feitas com uso do trado holandés (Figura 4).
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Figura 4: Trado Holandés utilizado para a coleta de amostras deformadas dos solos do Pantanal de
Poconé.

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos de 100
cm3, por meio de um amostrador de anéis (Figura 5), e serviram para a
determinacdo dos parametros fisicos de qualidade do solo (densidade e porosidade
total).

Figura 5: Amostrador de anéis utilizado para a coleta de amostras indeformadas dos solos do
Pantanal de Poconé.

Todas as amostras deformadas e indeformadas foram acondicionadas em
sacos plasticos e levadas para o Laboratorio de Solos do campus Cuiaba Bela Vista

do IFMT — Instituto Federal de Mato Grosso, onde procederam as analises dos
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atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos. As amostras para a determinacao
dos parametros biolégicos foram imediatamente armazenadas em caixas térmicas
até serem encaminhadas para o laboratério e em seguida mantidas resfriadas a 4°C

em geladeira.

3.3. Andlises laboratoriais

3.3.1. Caracterizacéo fisico-quimica dos solos

Com as amostras indeformadas foram determinados os parametros fisicos:
densidade global pelo método do anel volumétrico e porosidade total do solo.

Ja a textura do solo foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se
amostras deformadas. Todas as analises seguiram a metodologia oficial de analises
de solo, da Embrapa (1997).

Dos indicadores quimicos foram determinados: o pH em agua e em KCI 0,1M
na relacdo 1:2,5; o teor de P disponivel extraido pelo método Mehlich-1 e analisado
por espectrofotdbmetro; os teores de Ca, Mg e Al trocaveis extraidos com KClI 1 M e
dosados por titulometria de complexacdo; o teor de H + Al (acidez potencial)
extraidos pelo acetato de célcio 0,5 M pH 7 e dosados por titulometria. Com os
resultados das andlises, foram calculadas a CTC a pH 7 ou total (1) e a CTC efetiva
(2) do solo, a saturacdo por bases (V%) (3) e a saturacdo por aluminio (m%) (4),

conforme féormulas abaixo descritas:

CTC (T) = SB + H + Al (1)

Onde:
CTC (T) = Capacidade de troca cati6nica total
SB = Soma de bases

H + Al = Acidez potencial

CTC (t) = SB + Al )

Onde;

CTC (t) = Capacidade de troca catibnica efetiva
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SB = Soma de bases
Al = Acidez trocéavel

V%= (SB . 100)/CTC (T) 3)

Onde:
V% = Saturacéo por bases
CTC (T) = Capacidade de troca catidnica total

SB = Soma de bases

m% = (Al. 100)/SB + Al (4)

Onde:

m% = Saturacao por aluminio
SB = Soma de bases

Al = Acidez trocavel

Todas as andlises seguiram a metodologia oficial de analises de solo da

Embrapa (1997) e do Instituto Agronémico de Campinas (2009).

3.3.2. Determinacédo dos indicadores bioldgicos do solo

Dos indicadores bioldgicos investigados estdo: o teor de matéria organica do

solo que foi determinado via indireta através do teor de carbono organico total (COT)
multiplicado pelo fator de “Van Bemmelen” (EMBRAPA, 2011):

MOS = COT. 1,724 (5)

Onde:
MOS = matéria organica do solo em %
COT = carbono organico total em %

1,724 = Fator de conversdo (Bemmelen)



31

Sendo o COT obtido por oxidacdo via Umida com dicromato acido de potassio

(Figura 6), de acordo com a metodologia de Yomans e Bremner (1988).

0,5 g de solo
5 mL K,Cr,0; 0,167 mol/L
7,5 mLH,SO, concentrado »
Tubo digestor
B
ég u
r Sulfato Ferroso Amoniacal
e 0,2 mol/L
t
a
E
r
|
e 80 mL agua destilada
n 3 gotas Ferroin (indicador)
m
e
y
e
C D

Bloco Digestor
Pré-aquecido170°C
30 minutos

4

Transferir quantitativamente o
conteldo de cada tubo para um
respectivo erlenmeyer

Figura 6: Quantificacdo do carbono organico total do solo (COT) pelo método de Yomans e Bremner

(1998). Fonte: Autor.

O estoque de carbono no solo foi determinado pela seguinte formula:

EC =COT. Ds. E/10

Onde:

EC = estoque de carbono em kg m2?
COT= carbono organico total em %
Ds = densidade do solo g cm™

E = espessura do horizonte em cm

(6)

O fracionamento das substancias humicas foi realizado pelo método

simplificado da Embrapa (2003), baseado na solubilidade em meio béasico e acido

das fragOes (Figura 7), alterando-se uma das etapas da extracdo de filtracdo por

centrifugacéo, extraindo-se assim, as fragcbes acidos humicos, acidos fulvicos e
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humina. A determinagédo de C nessas fracdes foi determinada posteriormente pelo
método Walkley-Black.

gk  NaOH 0,1 mollL

Fragéo Insoluvel Fracdo Soluvel
Humina 9AF/AH g H.S0,20%

Insoluvel em qualquer faixa de pH

Sobrenadante Precipitado
Acido Fulvico Acido Humico
Soluvel em qualquer faixa de pH Soluvel em meio alcalino

Insoltvel em meio acido

Figura 7: Esquema simplificado do fracionamento quimico e extra¢éo das substancias humicas
(SH’s) pelo método da Embrapa (2003).

A avaliacdo da biomassa microbiana do solo foi efetuada pela determinacao
do teor de carbono contido na biomassa microbiana (C-biom), extraido pelo método
da irradiacdo/extracdo, utilizando-se de um forno micro-ondas, conforme método
descrito por Islam e Weil (1998) e adaptado por Mendonca e Matos (2005). O
extrator utilizado foi K2SO4 0,5 mol/L e o C contido nos extratos foram quantificados
por meio de oxidacao via umida (YEOMANS; BREMNER, 1998) sem aquecimento
externo (Figura 8). O fator de conversao (Kc) usado para converter o fluxo de C para
C da biomassa microbiana foi de 0,33 (SPARLING; WEST, 1988), conforme
equacao 7.
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Transferir a amostra e

Pesar amostras adicionar a solugdo extratora

(20 g) Irradiacao (T) (50 mL K,S0,)

Amostras Amostras néo- =
irradiadas irradiadas E
— =

= = l: of)] ™
= > =
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Figura 8: Quantificagéo do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) pelo método
irradiacéo-extracdo (ISLAM; WEIL, 1998 adaptado por MENDOCA; MATOS, 2006).

C—BMS = (I — NI)/Kc @)

Onde:

C-BMS = carbono da biomassa microbiana do solo

| = carbono das amostras irradiadas

NI = carbono das amostras n&o irradiadas

Kc = fator de conversado do C para C da biomassa (0,33)

A respiracao basal do solo (RBS) foi avaliada pela captura do C-COz evoluido
de uma amostra de 50g de solo de seco incubado a temperatura de 27 + 2°C
durante 89,5 horas, em solucdo de NaOH 1M, e sua dosagem por titulacdo de
neutralizacdo, com HCI 0,25 mol/L (JENKINSON; POWLSON, 1976 adaptado por
SILVA et al., 2007), conforme Figura 9.
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Figura 9: Quantificacéo da respiracao basal do solo (C-BMS) pelo método Jenkinson; Powlson
(1976) adaptado por Silva et al. (2007).

A determinacao do teor de RBS se deu pela seguinte formula:

rpge (Vb-Va) . M. 6000)/P5/T

(8)

Onde:

RMS = respiracdo basal do solo em mg C gtht

Vb (mL) = volume de HCI gasto na titulagcdo da solugcéo controle (branco)
Va (mL) = volume de HCI gasto na titulagdo da amostra

M = molaridade exata do HCI (acido cloridrico)

Ps (g) = massa do solo seco

T = tempo de incubagéo da amostra em horas
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O quociente metabdlico, que representa a quantidade de CO: liberado por
unidade de biomassa microbiana, foi obtido pela razdo da respiracao basal do solo
pelo carbono da biomassa microbiana do solo (SILVA et al., 2007) conforme

equacao a seguir:

qCO, = RBS/(BMS . 1073) 9)

Onde:

gCO:2 = quociente metabdlico em mg C kg solo

RMS = respiracdo basal do solo em mg C gtht

BMS = biomassa microbiana do solo em mg C kg solo 1

E o quociente microbiano foi determinado pela relacdo entre o carbono
organico da biomassa microbiana e o carbono orgéanico total do solo (SPARLING,

1992) e expressa a quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana.

qMic = (BMS/COT) .10 (10)

Onde:
gMic = quociente microbiano em %
BMS = biomassa microbiana do solo em mg C*kg solo

COT = carbono organico total em g kg

3.4. Andlise estatistica

Os resultados das andlises fisicas, quimicas e biolégicas dos solos foram
submetidos a estatistica descritiva, e suas relacbes foram avaliadas por meio a
andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis explicativas da qualidade dos
solos em estudo, a 95% de significancia. A matriz de correlacdo entre as variaveis
foi construida (Anexo 2). Todos os atributos dos solos foram determinados em

triplicatas, de cada ponto amostral.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacgéo fisico-quimica dos solos

Os resultados das andlises de caracterizagéo fisica dos solos estédo listados

na Tabela 1.

Tabela 1: Indicadores de qualidade fisica dos solos em estudo.

Solos amostrados

Indicadores fisicos

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Areia (%) 79,42 52,02 38,45 98,35 28,71 71,64
Argila (%) 3,68 10,92 14,64 0,88 9,76 6,16
Silte (%) 16,90 37,06 46,91 0,77 61,53 22,20
Densidade global (Ds, g.cm-3) 1,23 0,43 0,95 1,28 0,84 1,04
Porosidade total (Pt, %) 63,05 78,15 62,20 55,25 66,55 63,57

A andlise textural demonstrou que os solos (P1, P2, P3, P4, P5, P6) se
enquadram, respectivamente, nas classes texturais: areia franca, franco arenosa,
franca, arenosa, franco siltoso a e franco arenosa (EMBRAPA, 2006). Essa textura €
derivada dos sedimentos arenosos trazidos pelo rio durante as cheias no Pantanal, e
nos pontos P4 e P6 devido a deposicdo de areia extraida dos barrancos do rio Bento
Gomes, pelo processo de mineracdo ocorrido antigamente no local.

A densidade do solo (Tabela 1) em todas as amostras apresenta valores
abaixo do limite critico para compacta¢do em solos de textura média a arenosa (1,65
g cm3) segundo Reinert, et al. (2006). Solos compactados apresentam aumento da
densidade do solo e da resisténcia a penetracao do solo, reducdo da porosidade
além de afetar diversos de seus atributos como a condutividade hidraulica,
permeabilidade, infiltracdo de dgua e outras caracteristicas ligadas a porosidade do
solo. Essas alteracfes fisicas, provocadas pela compactacao, afetam o fluxo ou a
concentracdo de agua, oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e temperatura, que
podem limitar o crescimento e desenvolvimento das plantas e causar problemas
ambientais (REINERT et al., 2006), o que significa que esses solos ndo demonstram
impedimento para a infiltracdo e armazenamento de agua, e para o crescimento
radicular das plantas, com 6tima porosidade total o que estabelece um equilibrio de

agua e ar no solo.
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Os resultados das analises de caracterizacdo quimica dos solos estdo
listados na Tabela 2.

Tabela 2: Indicadores de qualidade quimica dos solos em estudo.

Solos amostrados

Indicadores quimicos

P1 P2 P3 P4 P5 P6
pH em agua 4,76 4,73 4,45 5,14 4,30 4,94
pH em KCI 4,28 4,11 3,82 4,17 3,90 3,92
H+Al (cmol.kg™?) 1,73 7,01 6,60 0,33 7,43 3,30
Ca+Mg (cmol.kg™) 2,35 7,35 5,85 1,15 4,15 2,45
Al*3 (cmol.kg?) 0,69 0,83 2,99 0,29 4,02 1,72
P disponivel (mg.kg) 5,82 5,73 8,24 41,51 11,79 31,26
Soma de bases (cmol.kg?) 2,35 7,35 5,85 1,15 4,15 2,45
CTC a pH 7,0 (cmol.kg?) 4,08 14,36 12,45 1,48 11,58 5,75
CTC efetiva (cmol.kg?) 3,04 8,18 8,84 1,44 8,17 4,17
Saturacgéo por bases (V) % 57,60 51,20 47,00 77,70 35,90 42,60
Saturacgéo por Al (m) % 22,60 10,20 33,80 20,40 49,20 41,20

Os solos demonstraram reac¢éo acida ao pH do solo, caracteristico do bioma
Cerrado, com predominio de Al*3 nos sitios de troca, especialmente nos pontos P3,
P5 e P6 (area em recuperacao) o que justifica os menores teores de saturacao por
bases encontrados nestes pontos e 0s altos teores de saturacdo por aluminio (m%),
chegando a ser toxicos nos pontos P5 e P6. Somente o P4 apresentou acidez
mediana em funcdo dos menores teores de matéria organica, acidez potencial
(H+AI) e aluminio trocével.

No solo P2, considerado como referéncia, assim como no P3 e P5 (solos da
area em regeneracdo) a acidez € devido ao alto teor de matéria organica
encontrados nestes pontos onde na decomposicdo dos residuos organicos pela
acao das bactérias, ocorre liberacdo de NHs (amdbnia) que se converte em nitrato
liberando H*, responsavel pela acidez do solo nesses pontos. Essa relacdo entre a
MO e a acidez é apresentada pela analise de correlacdo (Anexo 2) com coeficiente
de 0,77.

O teor de nutrientes basicos (Ca + Mg) encontrados nos solos (Tabela 2)

apresenta-se médio a alto corroborando os altos niveis de saturagéao por bases (V%)
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nos pontos P1 e P2 (area testemunha) caracterizando esses solos como eutroficos.
Em contrapartida a andlise de correlagdo (Anexo 2) demonstrou que a fertilidade
desses solos esta associada a biomassa (r = 0,44), isso porque Sao 0S mMmicro-
organismos os responsaveis pela ciclagem de nutrientes, e ao fésforo (P) disponivel
(r = 0,51) que significa que quanto maior for o teor de P mais fértil sera esse solo.

Apesar dos pontos P2, P3 e P5 (Tabela 2) apresentarem teores de acidez
potencial limitantes para o crescimento das raizes das plantas, obtiveram bons
niveis de cations basicos, devido aos maiores teores de matéria organica
encontrados nesses pontos. Isso porque a decomposi¢ao da MO, tanto pode liberar
substancias acidas como aumentar niveis de nutrientes no solo favorecendo a
fertilidade do mesmo, dependendo de sua quantidade. Isso pode ser confirmado
pela correlacdo entre a MO e as bases trocaveis (r = 0,94) e a acidez potencial (r =
0,77).

Esses mesmos solos apresentaram boa capacidade de troca de cations
(CTC) também devido aos maiores teores de argila e de matéria organica neles
encontrados, apresentando coeficiente de 0,93 da CTC com a argila e 0,87 da CTC
com a MO, que pela propriedade coloidal (carga negativa) que ambas possuem
conseguem reter uma quantidade desejavel cétions.

Os teores de fosforo disponivel da area de estudo foram maiores nos solos
P4 e P6, podendo atribuir esses valores a acdo das micorrizas (associacao
mutualistica de fungos e raizes) que, embora néo tenha sido avaliada neste estudo,
estdo presentes em quase 95% das plantas. Nessa associacdo a planta libera C
para o fungo e esse absorve agua e nutrientes em especial o fésforo para as plantas
(REICHERT, 2009). O que pode ser justificado pela vegetacdo arbustiva e das
gramineas presentes nesses solos que possuem raizes fartas

O fosforo disponivel desses solos, conforme anexo 2, foi influenciado pela
fracdo mais grossa do solo (areia) (r=0,66), justificando os altos teores encontrados
desse macronutriente principalmente no P4 e no P6, onde o teor de areia no P4 foi
igual a 98,35% e no P6 igual a 71,64%. O P também mostrou correlacdo com a
fertilidade do solo (V% - saturacdo por bases) (r=0,51), onde solos mais férteis irdo
apresentar maiores teores de fosforo disponivel.

A correlacdo de Pearson demonstrou também a relacdo entre o teor de P
desses solos com o C da biomassa microbiana (r=0,46), isso por que durante a

decomposicdo 0s micro-organismos incorporam temporariamente parte desse
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nutriente em seu tecido celular (imobilizagdo) que posteriormente é lentamente
liberado através da mineralizacao.

O fosforo como componente vital da célula, exerce inUmeras funcdes na
planta: estimula o crescimento e a formacdo do sistema radicular no inicio do
desenvolvimento da planta; é responsavel pelo arranque das plantas; pela
maturidade; e ajuda na formacédo das sementes. E dentro da célula existem fungcbes
bem especificas como a influéncia na utilizacdo dos acucares e amido contribuindo
com armazenamento de energia, além de exercer influéncia no processo de
fotossintese e acelerar a atividade das enzimas importantes no processo de

respiracéo (BRAGA, 2010).

4.2. Carbono orgéanico e substancias humicas

O teor de carbono orgéanico total foi determinado nas amostras de solos e nas
fracbes humicas da matéria organica (acidos humicos e fulvicos e humina), obtidas
apos o fracionamento quimico (Tabela 3).

Tabela 3: Teor de carbono orgénico total nos solos e nas fra¢gdes humicas.

Solos amostrados

Indicadores
P1 P2 P3 P4 P5 P6

COT (%) 0,89 4,71 2,15 0,24 191 1,02
C-AF (mg g1) 0,07 0,52 0,36 0,27 0,61 0,45
C-AH (mg g?) 0,64 1,11 1,09 0,36 1,08 0,76
C-HU (mg g?1) 1,10 2,75 2,30 0,03 1,53 0,87
MOS (%) 1,53 8,12 3,71 0,42 3,30 1,75
EC (Mg C ha') 16,40 30,40 30,70 4,70 24,10 15,90

COT: carbono orgénico total; C-AH: C na fracdo acido himico; C-AF: C na fragdo acido fllvico; C-HU: C na fragdo humina;
MOS: matéria organica do solo; EC: estoque de carbono.

O teor de carbono organico total nos solos (Figura 10) é considerado médio
na maioria dos solos em estudo, e os pontos P2 (area testemunha) e P3 (area em
recuperacao) apresentaram o0s maiores valores em consequéncia do maior aporte
de substrato proveniente da vegetacdo do entorno; no solo P2 a contribuicdo via

rizodeposicao também é evidenciada.
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Os teores de COT demonstraram correlagdo significativa com os teores de
argila (r = 0,69) e silte (r = 0,54), solos com maiores teores de argila tendem a
apresentarem maiores teores de carbono isso porque as fracdes mais finas
oferecem protecéo fisica a MOS (FALLER; BEARE, 1997; BAYER et al., 2002).

|
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P4 '0,24
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Figura 10: Carbono organico total (COT) dos solos do Pantanal de Poconé.

Na éarea testemunha (solo P2), o teor de matéria organica € superior aos
teores encontrados na literatura para area de Cerrado nativo sem histérico de
perturbacao antropica, citados por Leite et al. (2010) no municipio de Baixa Grande
do Ribeiro (regido sudoeste do Piaui) e D’Andrea et al. (2002) no municipio de
Morrinho (sul de Goias), que apresentaram teores de carbono orgéanico total iguais a
2,26% e 1,8%, respectivamente.

No fracionamento das substancias humicas da matéria organica, a fracao
humina (C-HU) teve maior participacdo na composi¢cado do carbono organico total do
solo em relacgéo as fragdes acido humico e acido fulvico, com destaque aos solos do
P2 e P3 (Tabela 3) que indicaram os maiores valores. Estudos em solos tropicais
também identificaram esse predominio (ASSIS et al., 2006; ROSSI et al., 2011). Isso
ocorre em funcdo da maior estabilidade quimica dessa fracdo, que dificulta a
degradac&o microbiana, por ser constituida por acidos humicos fortemente ligados a
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fragcdo mineral do solo (STEVENSON, 1994), evidenciando processo de humificacéo
mais intenso.

Quanto ao estoque de carbono (Tabela 3), os solos sob recuperagéao natural
mostraram eficiéncia em manter o carbono no solo, apresentando valores
considerados médios para os solos tropicais. O que aponta um balangco dinamico
entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela decomposicdo ou
mineralizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA; 2006).

O COT apresentou maior contribuicdo ao EC com coeficiente de 0,82 (Anexo
2), isso denota uma boa entrada de C através do maior aporte de MOS nos solos em
estudo. Outro atributo bem relacionado foi a respiracdo basal, devido a menor perda
de C-CO2 para o ambiente, com coeficiente de 0,69, assim como a densidade do
solo (r=-0,80), indicando que quanto menor a densidade maior sera o teor de EC, e
vice-versa.

Somente o P4 apresentou o menor teor de estoque de C no solo (4,70 Mg C
ha?), isso porque esse indice tem estreita relagdo com a textura do solo. As perdas
de C em solos arenosos sao proporcionalmente mais rapidas do que em solos
argilosos (BUSO; KLIEMANN, 2003).

4.3. Indicadores biolégicos de qualidade do solo

Os indicadores biologicos dos solos da area testemunha e em recuperacao
foram obtidos a partir dos resultados de carbono orgéanico total e biomassa

microbiana dos solos (Tabela 4).

Tabela 4: Indicadores biol6gicos de qualidade dos solos em estudo.

Solos amostrados

Indicadores

P1 P2 P3 P4 P5 P6
C-BMS (mg C kg solo) 22,50 7,50 180,00 165,00 30,00 60,00
RBS (mg C kg solo) 39,0 48,00 45,00 36,00 39,00 27,00
gCO2 (mg C g* h) 19,37 71,51 2,79 2,44 14,53 5,03
gMic (%) 23,34 1,59 83,57 679,01 15,67 59,00

C-BMS: carbono da biomassa microbiana do solo; RBS: respiracdo basal do solo; qCO2: quociente
metabdlico; gMic: quociente microbiano.
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Os solos P3 e P4 apresentaram os valores de carbono da biomassa com 180
e 165 mg C 1 kg solo, respectivamente, diferenciando expressivamente dos outros
pontos que inclui a area testemunha (P1 e P2) (Figura 11). Isso devido a maior
guantidade de espécies vegetais herbaceas e, principalmente, gramineas nesses
pontos que por apresentarem sistemas radiculares mais abundantes propicia maior
liberacdo de exsudatos (carboidratos, &cidos organicos e os aminoacidos) com
posterior aumento da populacdo de micro-organismo na rizosfera (LEITE et al.,
2013).

O mesmo aconteceu em um estudo feito por Carneiro et al. (2008) que
encontrou teores de C-BMS 50% maiores em uma area de pastagem em relacdo ao
Cerrado nativo numa regido do municipio de Costa Rica - MS, que também esta
associada ao sistema radicular fasciculado das gramineas em pastagem que se
concentra na camada superficial do solo, corroborando os dados encontrados neste
estudo.

Contudo, esses valores sdo menores comparando-se com estudos em area
sob vegetacdo nativa de Cerrado sem historico de perturbacdo antropica. Em uma
regido do sudoeste do estado do Piaui Leite et al. (2010) encontrou 309 mg kg* e
numa regido central do Maranhdo Leite et al. (2013) encontrou 422 mg kg™. Isso
acontece quando se utiliza o Cerrado como referéncia de um estado de equilibrio
como preconizado por alguns autores (PEREZ et al., 2004; CARNEIRO et al.,2009).

Porém, Cunha et al. (2012) dizem que o maior valor de C-BMS em vegetacao
nativa de Cerrado reflete uma situagcdo singular para a microbiota do solo nesse
sistema, que é estimulada pelo fornecimento continuo de materiais organicos com

diferentes graus de suscetibilidade a decomposicao, originados da vegetacao.
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Figura 11: Carbono da biomassa microbiana (C-BMS) dos solos do Pantanal de Poconé.

Neste estudo, os maiores teores de gMic foram encontrados nos solos sob

regeneracao natural (solos P3 e P4) (Figura 12), onde houve maior incorporacéo de
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C nos tecidos microbianos reflexo da opuléncia de raizes das camadas superficiais

dos solos ja explanadas anteriormente, demonstrando, assim, a eficiéncia desses

solos em converter o C organico em C da biomassa. Essa eficiéncia é comprovada

pela correlacdo (Anexo 2) positiva (0,65) entre o C-BMS e o gMic.

Esse indicador fornece também indicacbes sobre a dindmica da MO, sendo

gue um maior valor de gMic representa maior ciclagem de nutrientes por haver maior

guantidade de micro-organismos em termos de C, comparando-o ao COT
(PRAGANA et al., 2012).
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Figura 12: indice de quociente microbiano (qMic) dos solos do Pantanal de Poconé.

A respiracdo basal do solo que reflete a degradacédo dos residuos organicos
depositados no solo ndo apresentou diferenca significativa entre os pontos, mas as
maiores taxas foram encontradas nos solos P2 e P3 (Figura 13), e pode ser
indicativo de maior atividade dos micro-organismos para degradar o COT, que
apresentou 0s maiores teores nos respectivos pontos.

Entretanto, esses teores nao influenciaram na atividade metabdlica do solo.
Algo semelhante foi encontrado em um estudo feito por Caetano et al. (2013) no
municipio de Jatai - GO, onde a RBS também ndo indicou diferenca entre sistemas
estudados (pastagem, plantio direto com intervencao e plantio direto continuo) em
comparacdo a uma vegetacdo nativa tipica do Cerrado stricto sensu, e néo
influenciou nos teores de qCO2. No entanto, alguns autores mencionam uma
tendéncia de maior atividade respiratéria da biomassa em sistemas com menor
intensidade de manejo do solo (HUNGRIA et al., 2009; MERILES et al., 2009;
FRAZAO et al., 2010). Esse indicador sozinho ndo seria capaz de avaliar a

qualidade ou a recuperacao desses solos.
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Figura 13: indice de respiracéo basal (RBS) dos solos do Pantanal de Poconé.

Em relacdo ao quociente metabdlico (qCO2) o solo P2 (area testemunha)
apresentou o teor mais elevado que o diferenciou expressivamente dos outros
pontos (Figura 14). Esse valor provavelmente é devido a maior mineralizacdo da
matéria organica, onde € necessaria mais energia para metabolizar o substrato
organico, o que se justifica pela maior concentracdo de C na fragdo humina (C-HU,
Tabela 3) nesse solo, que possui componentes recalcitrantes. Esse fato também
pode explicar os teores mais altos, porém menos expressivos, de qCO2 nos pontos
P1 e P5.

Ja nos solos P3, P4 e P6 (antiga area de extracdo) onde a atividade
metabdlica é menor indica que a biomassa microbiana esta sendo eficiente, ja que
denota menor perda de C-CO2 por unidade de biomassa, em contrapartida, maior

quantidade de C é incorporada ao tecido microbiano (LOURENTE, et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

Os indicadores ndo demonstraram degradacao fisica nos solos avaliados.

A fracdo humina (C-HU) teve maior participacdo no carbono organico total dos
solos, evidenciando processo intenso de humificacdo dos solos.

Dentre os indicadores bioldgicos, o carbono ligado a biomassa microbiana e o
quociente microbiano foram considerados elevados em relagdo aos teores
encontrados na literatura, apontando eficiéncia na incorporacdo de C aos tecidos
microbianos.

O gquociente metabolico foi menor nas areas em recuperacdo, o que indica
que o solo possui condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da microbiota, com

incorporacéo do carbono de forma eficiente.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Prancha de figuras
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Figura 16: Ponto 2 de coleta das amostras.
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6 de coleta das amostras.
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Anexo 2. Matriz de correlacéo de Pearson

Quadro 1: Matriz de correlacdo de Pearson.

C-BMS| RBS [ qCO2 | gMic | COT EC |pH_em_agua|pH_em_KCI| H+AI |[Ca+Mg| Al P SB |CTC_(t)

C-BMS 1,00

RBS -0,02 | 1,00

EC 1,00
pH_em agua| 0,19 | -0,48 | -0,08 | 0,66 | -0,40 | -0,77 1,00
pH_em_KCI | -0,31 | 0,05 0,32 0,30 | -0,15 | -0,50 0,56 1,00

H+Al -0,25 | 0,56 0,42 | -0,67 | 0,77 0,92 -0,83 -0,64 1,00

Ca+Mg -0,21 | 0,79 0,68 | -0,58 | 0,94 0,94 -0,58 -0,36 0,87 1,00

Al 0,03 0,07 | -0,28 | -0,46 | 0,11 0,53 -0,86 -0,83 0,72 0,32 1,00

-0,82 0,74 0,04 -0,65 | -0,71 | -0,33 1,00

SB 0,94 -0,58 -0,36 0,87 | 1,00 | 0,32 | -0,71 | 1,00
CTC_(t) -0,24 0,96 -0,75 -0,54 0,97 0,96 0,56 | -0,70 | 0,96 1,00
CTC_(e) -0,14 0,95 -0,84 -0,66 0,99 0,90 0,70 | -0,69 | 0,90 0,98




\% 0,44 | 0,00 -0,69 0,75 0,68 -0,78 | -048 | -0,79 | 0,51 | -0,48 | -0,67
m 0,04 | -0,49 0,06 -0,50 -0,71 0,28 | -0,20 | 0,83 0,09 | -0,20 | 0,07
Ug -0,43 | 0,59 0,57 -0,07 0,06 054 | 0,79 | -0,18 | -0,39 | 0,79 0,67
Ds 0,46 | -0,59 -0,80 0,44 0,28 -0,83 | -090 | -0,25 | 0,54 | -0,90 | -0,89
Dp 0,11 | -0,60 -0,69 0,35 0,41 -0,78 | -0,85 | -0,27 | 0,29 | -0,85 | -0,84
Pt -0,70 | 0,53 0,73 -0,36 -0,03 0,70 | 0,81 0,08 | -0,64 | 0,81 0,77

Areia 0,19 | -0,47 -0,87 0,94 0,71 -0,96 | -0,74 | -0,86 | 0,66 | -0,74 | -0,89

Argila 0,02 0,59 0,95 -0,78 -0,72 -0,65 | 0,88

Silte -0,24 | 0,43 0,83 -0,95 -0,68 -0,64 | 0,68
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