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Introeducio

Os microrganismos e os processos microbioldgicos do solo sdo
os principais responsaveis pela ciclagem de nutrientes e pela
decomposi¢cdo e formagdo da matéria organica do solo. Os
microrganismos constituem uma grande e dinamica fonte de nutrientes
nos ecossistemas e participam ativamente em processos benéficos,
como a estruturagdo do solo, a fixacdo bioldgica de nitrogénio, a
solubilizagao de nutrientes para as plantas, a reducido de patégenos e
pragas de plantas e a degradagdo de pesticidas e outros compostos
persistentes aplicados ao solo, atuando em associagdes micorrizicas e
em outras propriedades do solo que afetam o crescimento vegetal.

Microrganismos e processos microbiolégicos destacam-se
também como indicadores da qualidade do solo, por sua capacidade de
" responder rapidamente a mudangas advindas de alteracdes no manejo
ou uso da terra e, adicionalmente, pelo fato de que a atividade
microbianareflete a influéncia conjunta de todos os fatores que regulam
- a degradagdo da matéria organica e a transformagdo dos nutrientes.
Dessa forma, um solo de alta qualidade deve possuir atividade biol6gica
intensa e conter populagdes microbianas balanceadas.

Diversos sdo os parametros utilizados para determinar a
condigdo microbiolégica do solo. Destacam-se nesse conjunto o
carbono da biomassa microbiana (CBM), a taxa de respiragio do solo, o
quociente metabdlico do solo (qCO,) e a atividade de diferentes grupos
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de enzimasdo solo.

A biomassa microbiana inclui bactérias, actinomicetos, fungos,
algas e protozoarios e corresponde a 2% a 5% do carbono organico e a
1% a 5% do nitrogénio total do solo. E o componente do solo
responsavel por funcdes de extrema importiancia, como a
decomposicdo e formagdo da matéria organica e a ciclagem de
nutrientes. A biomassa microbiana constitui ainda uma reserva
consideravel de nutrientes que sdo constantemente desviados para os
ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compdem o
ecossistema.

Ataxa de respiragdo do solo consiste namedida da produgao de
diéxido de carbono resultante da atividade metabdlica, no solo, de
microrganismos, de raizes vivas e de macrorganismos, como minhocas,
nematoides e insetos. A atividade dos organismos no solo é considerada
um atributo positivo para sua qualidade, sendo a taxa de respiragdo um
indicador sensivel da decomposi¢do de residuos, do giro metabdlico do
carbono organico e de distirbios no ecossistema.

0 quociente metabdlico corresponde a taxa de respiragdo por
unidade de biomassa microbiana. Essa medida é um indicador da
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono organico do
solo (Capitulo 11) e, indiretamente, um indicador de estresse ou
distirbio do solo. Fatores de estresse ou condigdes desfavoraveis
presentes no solo, como metais pesados, limita¢cdes de nutrientes e
baixo pH, irdo reduzir a eficiéncia microbiana em converter o carbono
assimilado em nova biomassa, ja que uma maior parte desse carbono
devera ser utilizada para fornecer energia (e portanto ser respirada
como CO,) para processos metabdlicos necessarios a manutengdo do
equilibrio celular. Ao contrario, a medida que determinada biomassa
microbiana se torna mais eficiente na utilizagdo dos recursos do
ecossistema, menos carbono é perdido como CO, pela respiragdo e
maior proporg¢ido de carbono é incorporada aos tecidos microbianos.
Dessa forma, baixos valores de quociente metabdlico indicam
ambientes mais estaveis, ou mais préximos do estado de equilibrio.

As enzimas do solo originam-se de todos os organismos vivos
presentes no solo, incluindo fauna, raizes de plantas e microrganismos.
Sao usualmente excretadas de células vivas ou liberadas no solo a partir




de células mortas. As enzimas livres formam complexos com a matéria
organica do solo e podem ser estabilizadas na superficie de particulas
de argila, mantendo-se ali ativas por periodos variaveis. A escolha das
enzimas a serem analisadas como indicadoras de qualidade se baseia-se
em sua sensibilidade ao manejo do solo e em sua importancia na
ciclagem de nutrientes e na decomposi¢do da matéria orgdnica, além da
simplicidade de analise.
: Adreado Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj) é
ocupada predominantemente por pastagens, muitas delas degradadas,
e areas agricolas atualmente abandonadas devido a implantagiao do
empreendimento. Em ambas, o processo de regeneragdo natural da
vegetacdo ja teve inicio e, nelas, sdo poucos os remanescentes florestais,
todos bastante alterados (Capitulo 3). Considerando esse quadro, este
estudo teve por objetivo caracterizar a condi¢do microbioldgica de solos
sob diferentes usos para determinar a existéncia de condigoes
necessarias a reintrodug¢do do componente florestal na paisagem e
direcionar as agdes a serem implementadas para a recuperacdo dos
- ambientes degradados.

Métodos

Foram conduzidos dois estudos diagndsticos relacionados a
microbiologia do solo na area do Comperj. No primeiro foram
comparados os parametros microbiol6gicos entre solos de floresta e de
pastagem existentes em diferentes posi¢cdes da encosta nos
compartimentos Proterozoico e Tercidrio. No segundo estudo foram
comparados parametros microbioldgicos em solos com diferentes
coberturas vegetais e profundidades em dareas do compartimento
Proterozoico.

Estudo 1

No compartimento Proterozoico foram selecionadas duas
encostas (areas de relevo montanhoso) com floresta (PF1 e PF2) e
quatro com pastagem (PN1, PN2, PI1 e PI2). No compartimento
Terciario, para fins comparativos, selecionaram-se duas encostas com
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floresta (TF1 e TF2) e quatro encostas com pastagem (TN1, TN2, TIl e
TI2), totalizando 12 areas de amostragem. Todas as areas de pastagem
do Comperj estio sem uso desde 2008, encontrando-se
predominantemente vegetadas por espécies de braquiaria (Capitulo
13) no momento da amostragem. A localizagdo exata dos pontos
amostrados é apresentada no Capitulo 2 (Figura 2.2).

Para a coleta das amostras, realizada de 11 a 13 de maio de
2010, as encostas foram divididas em tergos: superior, médio e inferior.
No centro de cada tergo foi definido um transecto de 20 m, ao longo do
qual foram retiradas seis amostras simples, coletadas na profundidade
de 0 a 5 cm, para integrarem uma amostra composta representativa
desse terco (Figura 9.1). Imediatamente apds a coleta, as amostras
foram passadas em peneira de 2 mm, acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e armazenadas em caixa térmica com gelo. Apos

o transporte ao laboratério, foram mantidas a 4 °C até o momento da
analise.

Tergo médio
[ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ]

Terco Inferior|
® ® L] o [ ] ®

Seis amostras simples (0-5 cm) coletadas ao
longo do transecto, formando uma amostra
composta por terco de encosta.

Figura 9.1. Esquema do procedimento de amostragem de solos em encostas dos
compartimentos Terciario e Proterozoico.

As amostras foram analisadas quanto a atividade enzimatica,
com determinacdes de fosfatase (TABATABAI, 1994), fenol-oxidase
(SINSABAUGH et al., 1999) e hidrolise de diacetato de fluoresceina
(FDA) (SCHURER; ROSSWALL, 1982). Para quantificagdo de CBM,
utilizou-se o método de fumigacdo-extracdo (VANCE et al.,1987), com
determinacao por colorimetria (BARTLETT; ROSS, 1988). A respiragdo
basal do solo (RBS) foi avaliada pelo método de incubagéo do solo por




10 dias em recipiente hermético contendo hidréxido de sddio como
armadilha de CO, (ISERMEYER, 1995). O valor de qCO, correspondeu a
razao entre RBS e CBM.

Todas as varidveis biol6égicas mensuradas foram testadas
estatisticamente (p < 0,05) para trés fatores: compartimento geolégico
(Proterozoico ou Terciario), cobertura vegetal (pastagem ou floresta) e
interagdo entre cobertura vegetal e compartimento. Dessa forma, as
areas de pastagem a serem futuramente reflorestadas, tanto por plantio
de mudas quanto por manejo da regeneragdo natural, foram
contrastadas em conjunto em relagdo as areas florestais. As diferencgas
entre as posi¢des na encosta (ter¢os) também foram testadas dentro de
cada compartimento e tipo de cobertura vegetal.

Estudo 2

Para o segundo estudo selecionaram-se trés encostas no
compartimento Proterozoico contendo coberturas vegetais
diferenciadas: (1) encosta com remanescente de floresta, em Latossolo
Amarelo Distrocoeso tipico A moderado, de textura muito argilosa
(PF1); (2) encosta com floresta em que predomina cambara (Gochnatia
polymorpha Less.), em Latossolo Vermelho-Amarelo Distroéfico
argissélico A moderado, de textura muito argilosa (PF2); e (3) encosta
com pastagem, em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico em
fase erodida, de textura argilosa nos ter¢os médio e superior e textura
muito argilosa com A moderado no terc¢o inferior (PN1). Essas classes
de solo sdo descritas no Capitulo 1.

Em cada encosta foram colhidas amostras de solo nas
profundidadesde 0 a5 cme5a 10 cm, nas trés posigoes (tercos inferior,
médio e superior). De cada ponto de coleta extraiu-se uma amostra
composta, formada por cinco amostras simples. Em cada posi¢do da
encosta foram determinadas as caracteristicas fisico-hidricas dos solos.

Para a caracterizagio microbioldgica, determinaram-se os
seguintes indicadores: CBM, RBS e qCO,. Paraa determinag¢do de CBM foi
utilizado o método da fumigagdo-extracdo de Vance et al. (1987), com
adaptacdes de Silva et al. (2007a). Os valores de RBS e qCO, foram
determinados de acordo com a metodologia de Jenkinson e Powlson
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(1976), modificada por Silvaetal. (2007b).
Resultados e discussao

Estudo 1

Comparagdes entre posigdes de encosta

Da comparagdo das varidveis microbioldgicas avaliadas entre
os tercos superior, médio e inferior, dentro de cada componente
geolégico e cobertura vegetal, ndo resultaram diferengas
estatisticamente significativas (dados ndo apresentados). Esse
resultado é de certa forma inesperado, em razdo dos maiores teores de
umidade, de nutrientes e de matéria organica esperados no tergo
inferior da encosta, que deveriam se refletir em uma microbiota mais
abundante e ativa que a de solos provenientes de ter¢os médios e
superiores. E possivel que fatores relacionados ao histérico de uso do
solo das areas pesquisadas, como por exemplo o uso mais intensivo das
partes mais baixas da encosta, tenham causado reducido da biomassa e
da atividade microbiana. Em fun¢do da auséncia de diferencas entre
posi¢des na encosta, esse fator foi desconsiderado na apresentagdo dos
demais resultados, a seguir.

Comparagdes entre compartimentos geolégicos

Aatividade de todos os trés grupos de enzimas do solo foi maior
nas areas do compartimento Tercidrio do que nas do Proterozoico
(Figura 9.2). O padrdo inverso foi observado para CBM, atividade de
respiragdo do solo e qCO,, emborando se tenham encontrado diferengas
em CBM entre essas areas, independente do tipo de vegetacdo. Esses
resultados demonstram que os solos proterozoicos analisados
possuem biomassa microbiana maior e mais ativa, embora menos
eficiente na conservagdo do carbono do solo, do que os solos terciarios.
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Figura 9.2. Taxas de atividade enzimatica e respiratéria, carbono da biomassa microl
(CBM) e quociente metabdlico (qCO,) em areas de pastagem e florestas localizadas
compartimentos Proterozoico e Tercidrio. (Barras encimadas por letras maitse
semelhantes ndo diferem quanto ao compartimento geomorfoldgico. Aquelas encimad
letras minusculas semelhantes ndo diferem quanto ao tipo de cobertura vegetal dentrod:
compartimento geomorfologico.)




Comparagoes entre tipos de cobertura vegetal

Os resultados das andlises de atividade enzimdatica e

respiratoria e da quantificagdo de CBM e qCO, sdo apresentados na

Figura 9.2. Nas dreas de floresta, as taxas de atividade de fosfatases e de

hidrolise de FDA foram maiores que nas de pastagem, o que pode estar

relacionado a maior diversidade da vegetagcdo e ao maior aporte de

serapilheira e carbono ao solo da floresta. Esses fatores,

reconhecidamente, afetam de modo direto a composicao e atividade

microbiana do solo. Apesar das diferencas encontradas nas fosfatases e

‘na hidrdlise de FDA entre as adreas de floresta e pastagem, ndo se
‘constatou diferenca significativa na atividade de fenol-oxidase, embora
- essa variavel tenha apresentado tendéncia similar as das outras duas
medidas de atividade enzimatica (Figura9.2).

As fenol-oxidases sdo produzidas quase que exclusivamente
por fungos e estdo geralmente relacionadas a decomposigio de lignina
ou de formas de carbono organico recalcitrantes do solo. Dessa forma,
alteracdes na atividade desse grupo enzimatico podem indicar tanto
- diferengas na composi¢io microbiana dessas &areas (maior
predominancia de fungos) quanto diferencas no potencial de ciclagem
de formas de carbono mais estaveis do solo nesses ambientes.

Nao foram observadas diferencas nas variaveis RBS e CBM em
relagdo ao tipo de cobertura vegetal (Figura 9.2). No entanto, a
atividade de respira¢do por unidade de biomassa, expressa por gCO,, foi
significativamente maior nas areas de pastagem. Segundo Anderson e
Domsch (1995), esse resultado sugere que a biomassa microbiana de
solos florestais é mais eficiente na utilizagdo do carbono disponivel do
que a de solos de pastagem. Tal eficiéncia pode estar relacionada a
composicdo e diversidade da microbiota de cada area e a diferengas nas
propriedades fisicas e quimicas do solo.
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Estudo 2

Influéncia da cobertura vegetal, da profundidade de amostragem e das
caracteristicas fisicas nos pardmetros microbioldgicos do solo

Os valores de RBS e de CBM indicaram maior atividade
microbiana na camada superficial (0 a 5 cm de profundidade),
independente do tipo de cobertura vegetal (Tabela 9.1). Nessa camada,
porém, os indicadores microbiolégicos ndo diferiram
significativamente entre as tipologias de vegetacdo analisadas.

0 solo sob floresta no compartimento Proterozoico (PF1)
apresentava, na época das coletas, boa cobertura de serapilheira, com
pouca diferencga no desenvolvimento das arvores ao longo da encosta.
Por outro lado, na 4rea em processo de recuperagio em que
predominam cambaras (PF2), o solo apresentava um gradiente bem
definido de crescimento das arvores, cujas alturas diminuiam do tergo
inferior ao terco superior da encosta, com respectivas alteragdes no
recobrimento do solo. No solo sob pastagem abandonada (PN1), a
cobertura do solo era homogénea ao longo da encosta, mas as amostras
coletadas no terc¢o superior apresentaram teor de umidade maior que
as demais. Uma vez que os parametros microbiolégicos do solo sdo
fortemente influenciados por condigdes ambientais (principalmente
temperatura e umidade), esperavam-se maiores teores de CBM e
menores taxas de RBS na area de floresta do que na de pastagem. De
forma semelhante, previa-se que na area com cambaras houvesse maior
atividade microbiana no terco inferior do que no tergo superior, dadaa
grande diferenca no porte das arvores. E possivel que a maior exposicio
do solo a variagdes de temperatura e umidade decorrentes das
coberturas vegetais presentes nos locais tenha mascarado os resultados
dos parametros microbioldgicos.




Tabela 9.1. Respiragao basal do solo (RBS) e carbono da biomassa microbiana (CBM) em
areas com diferentes tipologias, posigdes na encosta e profundidades de solo (Estudo 2).

RBS (g C-CO, kg™*solo h™) CBM (mg C kg™ solo)
Oa5cm 5a10cm Oa5cm 5al10cm
Floresta (PF1)
Superior 0,84 0,55 221 196
Médio 0,94 0,53 213 160
Inferior 0,89 0,57 205 144
Cambara (PF2)
Superior 0,9 0,58 211 193
Médio 0,81 0,53 229 193
Inferior 1,05 0,5 214 125
Pastagem (PN1)
Superior 1,39 0,7 233 145
Médio 0,84 0,67 130 129
Inferior 1,07 0,78 158 113

Apesar da auséncia de diferencas entre CBM e RBS na camada
mais superficial, os dados obtidos na camada de 5 a 10 cm de
profundidade expressaram diferengas nos indicadores microbiolégicos
do solo em fungdo do tipo de cobertura. Constatou-se nos solos sob
pastagem um aumento de RBS e uma diminuicdo de CBM em
comparagdo com a floresta e a drea com predominio de cambara
(Tabela9.1).

Os solos sob pastagem apresentaram maior densidade e menor
macroporosidade que os demais (Tabela 9.2), indicando compactagdo
(dados completos sdo apresentados no Capitulo 7). Nas areas sob
floresta constatou-se macroporosidade mais adequada ao
desenvolvimento vegetal, com maiores volumes de macroporos e de
aeracdo. A compactagao diminui a quantidade de macreporos do solo,
dificultando as trocas gasosas, o fluxo de 4gua e a penetragio de raizes, o
que pode dificultar a atividade de microrganismos, levando a uma
diminuicdo da biomassa microbiana e um aumento de sua respiragio,
bem como ao estabelecimento e desenvolvimento de plantas.
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Tabela 9.2. Caracterizagao fisico-hidrica do solo no horizonte superficial
em trés posi¢des na encosta (Estudo 2).

Vegetagdo e Horizonte Densidade Porosidade (cm® cm™) Agua disponivel
terco da encosta  superficial (kg dm™) Total Macro Aeragao (cm® cm™)
Floresta (PF1)

Superior A 1,129 0,563 0,174 0,178 0,048
Médio A 1,067 0,645 0,272 0,276 0,040
Inferior A 1,106 0,591 0,220 0,225 0,037

Cambara (PF2)

Superior Ap 1,250 0,509 0,188 0,199 0,046
Médio Ap 1,400 0,448 0,128 0,135 0,061
nfekior Ap 1,160 0,553 0,166 0,191 0,083

Pastagem (PN1)

Superior Ap 1,300 0,517 0,094 0,102 0,033
Médio Ap 1,330 0,503 0,093 0,104 0,049
Inferior BA 1,460 0,485 0,069 0,075 0,053

Os dados da Tabela 9.2 se refletem em qCO,, que é um indicador
da eficiéncia do uso de carbono pela comunidade microbiana do solo ou
da estabilidade ecoldgica do sistema. Menores quocientes metabdlicos
indicam ambiente de solo mais estavel. Quocientes mais elevados,
encontrados na pastagem (Figura 9.3), indicam menor estabilidade do
sistema, que pode estar relacionada a menor porosidade e maior
densidade do solo nessa area (Tabela 9.2). A diminuigido da aeragdo e o
aumento da densidade observados nos solos sob pastagem
corresponderam a um aumento de RBS (Tabela 9.1), o que contribuiu
para um aumento em gCO,. Por outro lado, os menores valores desse
quociente encontrados no remanescente florestal estiveram
relacionados a uma menor taxa de RBS, a uma menor densidade do solo
e a maiores taxas de aeracao, indicativos de solo de melhor qualidade
nesse ambiente.
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Consideracoes finais

Os resultados obtidos prestam-se a servir como referéncia
inicial para o monitoramento das dreas do Comperj durante o processo
de recomposic¢ao florestal. Novas anélises serdo realizadas quatro e seis
anosapos oinicio doreflorestamento.

Esses dados iniciais revelam uma forte relacdo das
propriedades microbioldgicas e bioquimicas do solo com aquelas de
carater fisico-hidrico, indicando a influéncia conjunta desses fatores
sobreaqualidade do solo.

Constatou-se serem pequenas as diferencas de qualidade
microbiolégica do solo entre os ambientes de pastagem e de floresta,
seja em termos da atividade e biomassa microbianas ou da estabilidade
ecoldgica do solo, indicando que essa qualidade nao constitui fator
potencialmente restritivo a recuperagdo ambiental dessas areas.
Espera-se que o restabelecimento da cobertura florestal nas areas de
pastagem possa ao longo do tempo levar a um aumento da biomassa
microbiana e da atividade de enzimas do solo, concomitantemente a
umareducdo de gCO,.
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