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RESUMO

Os microrganismos dos solos sdao os principais emissores e produtores de
gases de efeito estufa (GEE), entretanto ainda ndo € completamente compreendida a
influéncia dos fatores bidticos e abidticos na atividade destes microrganismos. Os
objetivos deste estudo foram (1) relacionar os atributos microbiolégicos do solo com
as caracteristicas quimicas e fisicas do mesmo e com os fluxos de GEE no solo em
floresta nativa e pinus, (2) comparar os atributos microbioldgicas do solo entre os usos
do solo, e também entre o verdo e o inverno, (3) determinar a influéncia dos atributos
microbiolégicos do solo sobre os fluxos de didxido de carbono (CO2z), metano (CH4) e
oxido nitroso (N20) nos tratamentos. O estudo foi desenvolvido em Rio Negrinho (SC)
e em Telémaco Borba (PR). Os tratamentos avaliados consistiram em Floresta
Ombrofila Mista, Pinus taeda com 6 anos para a primeira area de estudo e Floresta
Ombrdfila Mista em zona de contato com Floresta Estacional Semidecidual e Pinus
taeda com 4 anos para segunda area de estudo. Nos solos de ambas as areas foram
determinados os atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos. Os atributos fisicos
avaliados foram a densidade aparente do solo (DS), porosidade total (PT),
microporosidade do solo (MiPs), a macroporosidade (MaPs), a porosidade preenchida
por agua (PPA) e a textura do solo. Dentre os atributos quimicos determinou-se o pH,
aluminio (AI®*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K), o fésforo (P) carbono
organico total (COT) e nitrogénio total (NT). Dos atributos microbiolégicos foram
analisados o carbono da biomassa microbiana (CBM), a respiragdo basal (RB), o
quociente metabdlico (qCO2), o quociente microbiano (qMIC) a atividade da enzima 3
— glucosidase e da enzima urease. Os gases de efeito estufa (GEE) foram analisados
pelo método da cédmara estatica e as concentragées dos gases foram feitas por
cromatografia gasosa. Em Rio Negrinho a MaPs e a PPA contribuiram para explicar a
variabilidade do CBM, enquanto a temperatura contribuiu para explicar a variabilidade
da RB, CBM e gMIC. Em Telémaco Borba a MaPs contribuiu para explicar a
variabilidade do CBM, enquanto a MiPs contribuiu para explicar a variabilidade do
gCOs2. A temperatura do solo contribuiu para explicar a variabilidade do CBM e o gMIC,
mas mostrou comportamento oposto a RB e 0 qCO2. Em Rio Negrinho o CBM e o
gMIC foram maiores no verao. A floresta nativa teve maior CBM em relagcao ao pinus
e o gqMIC foi maior na floresta nativa do que no pinus, no verdo e no inverno. Em
Telémaco Borba as principais diferencas entre o verao e inverno ocorreram no CBM,
RB, gMIC e qCO2. Na floresta nativa o CBM e a atividade da enzima urease foram
mais elevados do que no pinus. Em ambas as areas de estudo os atributos
microbiolégicos RB, qCOz2, Urease e 3-glucosidase mostraram relagéo positiva com o
CH4, enquanto gMIC foi inversamente proporcional. A CBM foi diretamente
proporcional ao COz2, sendo que o N20 s6 mostrou diferenga em Rio Negrinho, sendo
inversamente proporcional a CBM.

Palavras-chave: Biomassa microbiana 1. Macroporos do solo 3. Didxido de carbono
4. Metano 5. Oxido nitroso 6. Floresta nativa 7. Pinus 8.



ABSTRACT

Soil microorganisms are the main emitters and producers of greenhouse gases
(GHG), however the influence of biotic and abiotic factors on the activity of these
microorganisms is not fully understood. The objectives of this study were (1) to relate
the microbiological attributes of the soil with its chemical and physical characteristics
and with the GHG fluxes in the soil in native forest and pine, (2) to compare the
microbiological attributes of the soil between the land uses, and also between summer
and winter, (3) determine the influence of soil microbiological attributes on the fluxes
of carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous oxide (N20) in the treatments.
The study was carried out in Rio Negrinho (SC) and in Telémaco Borba (PR). The
evaluated treatments consisted of Mixed Ombrophilous Forest, 6-year-old Pinus taeda
for the first study area and Mixed Ombrophilous Forest in contact zone with Seasonal
Semideciduous Forest and 4-year-old Pinus taeda for the second study area. In the
soils of both areas the physical, chemical and microbiological attributes were
determined. The physical attributes evaluated were soil bulk density (DS), total porosity
(PT), soil microporosity (MiPs), macroporosity (MaPs), water filled porosity (PPA) and
soil texture. Among the chemical attributes, pH, aluminum (AI3+), calcium (Ca2+),
magnesium (Mg2+), potassium (K), phosphorus (P), total organic carbon (TOC) and
total nitrogen (NT) were determined. Microbiological attributes were analyzed for
microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (RB), metabolic quotient (qCO2),
microbial quotient (QMIC) activity of enzyme B - glucosidase and enzyme urease.
Greenhouse gases (GHG) were analyzed by the static chamber method and gas
concentrations were determined by gas chromatography. In Rio Negrinho, MaPs and
PPA contributed to explain the variability of CBM, while temperature contributed to
explain the variability of RB, CBM and gMIC. In Telemaco Borba, MaPs contributed to
explain the variability of CBM, while MiPs contributed to explain the variability of qCO2.
Soil temperature contributed to explain the variability of CBM and gMIC, but showed
opposite behavior to RB and qCO2. In Rio Negrinho the CBM and gMIC were higher
in the summer. Native forest had higher CBM compared to pine and gMIC was higher
in native forest than in pine, in summer and winter. In Telémaco Borba, the main
differences between summer and winter occurred in CBM, RB, gMIC and qCO2. In
native forest, CBM and urease enzyme activity were higher than in pine. In both study
areas the microbiological attributes RB, qCO2, Urease and B-glucosidase showed a
positive relationship with CH4, while gqMIC was inversely proportional. CBM was
directly proportional to CO2, and N20 only showed a difference in Rio Negrinho, being
inversely proportional to CBM.

Keywords: Microbial biomass 1. Soil macropores 3. Carbon dioxide 4. Methane 5.
Nitrous oxide 6. Native forest 7. Pinus 8.
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1 INTRODUGAO GERAL

O clima da Terra é regulado pela energia solar que chega a atmosfera, que é
parcialmente absorvida pela sua superficie e parcialmente refletida de volta ao espago
na forma de radiag&o infravermelha. A atmosfera do planeta € composta por gases
como o dioxido de carbono (COz2), o metano (CH4) e o oxido nitroso (N20) que
absorvem parte desta radiagdo infravermelha. Estes gases sao conhecidos como
gases de efeito estufa (GEE) e em determinadas concentragbes, sao fundamentais
para a manutencido dos ecossistemas e da vida na Terra porque mantém a
temperatura média do planeta em 14°C, sendo que, sem eles a temperatura média do
planeta seria da ordem de 18°C negativos (Anderson et al.,2016; Corréa et al.,2016;
Lindsey, 2020). Porém, as concentragdes dos GEE na atmosfera tém aumentado
substancialmente desde o periodo pré-industrial (1850-1900), o que tem causado
aumento da temperatura atmosférica do planeta em cerca de 1,0°C acima dos niveis
pré-industriais.

O crescimento da populacdo global desencadeou aumento do consumo de
alimentos, ragdes, fibras, madeira e energia, provocando n&o apenas a elevada
queima de combustiveis fosseis, mas também nas taxas do uso de terra, devido a
expansao das areas agricolas e de produgédo comercial de florestas. Estas mudancas
contribuem com o aumento das emissdes liquidas de GEE, perda de ecossistemas
naturais e declinio da biodiversidade (Bicalho et al., 2017; IPCC, 2018; Mohajan,
2019).

O GEE mais importante € o COz2, entretanto, o CHs4 e o N20 contribuem
substancialmente para o aquecimento global, devido a eficacia na absor¢cao da
radiacao infravermelha, tendo “global warming potentials” (GWP) de 28 e 265 vezes
maior que o COz2, respectivamente. Estes gases sdo produzidos pela atividade de
microrganismos do solo, que por sua vez, é regulada por fatores fisicos e quimicos do
solo. As emissdes de CO2 sao resultado da respiracao de raizes e do solo, esta ultima,
€ consequéncia da atividade heterotrofica de microrganismos e da decomposicao da
matéria organica, que sao estimuladas pelo aumento da temperatura, afetando a
composi¢ao da comunidade microbiana. Outro fator que interfere na estrutura da
comunidade microbiana do solo e na taxa de decomposi¢cédo do carbono organico é a
umidade do solo, que pode ser afetada pelos niveis de precipitacdo pluviométrica. A

comunidade microbiana responde aos niveis de umidade, por causa de sua influéncia
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na difusdo dos gases e disponibilidade de oxigénio (O2) e porque precisam de agua
para suas atividades fisioldgicas (Singh et al., 2010; Smith et al., 2018; IPCC, 2020).

O CHa4 é considerado o segundo gas de efeito estufa mais importante. Sua
produgdo nos solos é realizada por um grupo de arqueias anaerdbicas em
determinados ambientes, mas as emissdes naturais sdo excedidas pelas emissdes
resultantes da atividade humana, principalmente pelo cultivo de arroz, aterros,
combustivel fossil e pecuaria. Nos solos, existem microrganismos chamados de
metanotroficos, cuja importancia € notavel, pela capacidade de consumir 90% do CHa4
produzido, antes que seja emitido e por atuarem como um sumidouro de CHas
atmosférico (Livesley, et al., 2009; Singh et al., 2010; Smith et al., 2018).

As emissbes globais de N20 acontecem nos solos, através de processos
naturais e podem ser intensificados pelas atividades antropicas, principalmente como
resultado de processos microbianos de nitrificacédo e desnitrificacdo. As emissodes de
oxido nitrico (NO) e N20 podem acontecer pela atividade de bactérias autotréficas que
realizam, através de enzimas extracelulares a oxidagao de amonio (NHa4) para nitrito
(NO2) e em seguida para nitrato (NO3s), completando o processo de nitrificagdo. Com
a presenga de NOs, ocorre processo anaerobico de desnitrificacdo que € mediada por
um grupo especifico de microrganismos que possuem enzimas especificas para este
processo de diferentes etapas, sendo a producdao e emissdao de N20 resultado
principalmente deste processo (Singh et al., 2010; Butterbach-Bahl et al., 2013; Smith
et al., 2018).

Os ecossistemas florestais cobrem 30% do global terrestre, armazenam
aproximadamente 40% de todo carbono, funcionam como um sumidouro de CH4 mas
também podem contribuir para as emissdes globais de N20. Ecossistemas florestais
tendem a ter maior teor de carbono organico do solo (COT), maior biomassa
microbiana do solo (CBM), diversidade microbiana e atividade bioldgica, que é além
de elevada, mais eficaz (Livesley, et al., 2009; Christiansen et al., 2010; Bini et al.,
2013; Aronson et al., 2019).

As mudancas no uso do solo podem alterar a producéo e o consumo dos GEE,
mudando as propriedades hidroldgicas, quimicas e fisicas do solo, que influenciam os
nutrientes, o ciclo do carbono e nitrogénio, o pH e a atividade microbiana do solo. As
areas com cultivos florestais podem estocar grandes quantidades de carbono no solo,
mas quando florestas naturais sdo convertidas em cultivos florestais, a capacidade do

solo de sustentar as fungbes do ecossistema e da produtividade biolégica sao
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comprometidas, reduzindo a atividade microbiana e enzimatica (Livesley, et al., 2009;
Bini et al., 2013; Godoi et al., 2016; Teixeira et al., 2019).

Devido as atividades biolégicas serem sensiveis as mudangas nas
propriedades fisicas e quimicas, provocada pelo uso dos solos, é preciso desenvolver
estratégias de manejo sustentaveis para manter a qualidade dos solos, dos
ecossistemas e para reduzir ndo apenas as emissdes de GEE, mas também os efeitos
provocados pelas mudancgas climaticas que podem resultar na perda das funcgdes e
servicos ecossistémicos importantes para alimentagdo, saude e produgao,
impactando cada vez mais a economia mundial.

Este trabalho, objetivou (1) verificar a influéncia dos atributos fisicos e quimicos
do solo sobre os atributos microbiolégicos do mesmo e a interferéncias destes sobre
os fluxos de GEEs no solo de floresta nativa e pinus, (2) comparar os atributos
microbiolégicas do solo entre os usos do solo, e também entre o verdo e o inverno,
(3) determinar a influéncia dos atributos microbioldgicos do solo sobre os fluxos de

diéxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ATRIBUTOS DO SOLO E A EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA:

2.1.1 Panorama das emissdes de GEE no Brasil e no mundo

As emissbes antropogénicas de GEE aumentaram desde o periodo pré-
industrial. A concentragdo de CO2 na atmosfera aumentou de 278 ppm (278 mg kg™)
em 1750 para 390,5 ppm (390,5 mg kg') em 2011, as concentragbes de CHa
aumentaram de 722 ppb (0,722 mg kg') para 1803 ppb (1,803 mg kg™') e as
concentragdes de N20 elevaram de 271 ppb (0,271 mg kg™') para 324,2 ppb (3,241
mg kg'), no mesmo periodo (Bicalho et al., 2017).

Segundo o “Intergovernamental Panel of Climate Change” - IPCC (2020), a
agricultura, floresta e outros usos do solo representaram aproximadamente 13% do
COz2, 44% do CH4 e 81% das emissdes de N20 durante o periodo de 2007 a 2016. De
acordo com a “Seminario Nacional sobre Emissdes de Gases de Efeito Estufa” - SEEG
(2019), o Brasil emitiu 1,939 bilhdes de toneladas de gases de efeito estufa em didxido
de carbono equivalente (CO2ze), sendo que as mudancas de uso da terra representam
44% (845 Mt CO:2 e) deste total, a agropecuaria representa 25% (492 Mt CO: e),
destas emissdes e o setor de energia representa 23% (408 MtCO2 e).

Os fluxos destes GEE no solo sao influenciados por uma diversidade de fatores,
como oxigénio, nutrientes, umidade, temperatura, pH, razdo C/N, carbono organico,
nitrogénio total, textura do solo e tipo de vegetacao. Os fluxos de CO2, CH4 € N20 no
solo sdo resultado de processos microbianos, cuja atividade sofre a influéncia das
propriedades fisicas e quimicas do solo. (Schaufler et al., 2010; Ball, 2013; Smith et
al., 2018).

2.1.2 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A densidade aparente dos solos de florestas nativas tende a ser menor do que
as do pinus, pois acumulam mais matéria organica, que melhora a agregacao de
particulas, resultando em solos mais estruturados, aerados, com maior
macroporosidade e a permeabilidade do solo para os fluxos de agua e ar (Bini et al.,
2013; Cardoso et al., 2013; Holthusen et al., 2018).

Segundo estudo realizado por Christiansen & Gundersen (2011), com fluxos
de CH4 e N20 na Dinamarca, em dois povoamentos de monocultura de carvalho e

abetos da Noruega, a porosidade total de solos florestais geralmente foi superior a de
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solos cultivados, o que resultou em um ambiente mais adequado ao influxo de CH4 e
a nitrificacdo. Também, os fragmentos florestais de Mata Atlantica apresentaram
melhor distribuicdo na porosidade do solo do que os outros tratamentos. (Junior et al.,
2014). Da mesma maneira, Pott et al., (2017) mostrou que a proporg¢ao de macroporos
era maior em solos de florestas nativas enquanto a propor¢ao de microporos era maior

em florestas de pinus.

2.1.3 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E

MICROBIOLOGICAS NO FLUXO DE CHa

Os periodos com maiores taxas de precipitacdo pluviométrica aumentam a
porosidade preenchida por agua (PPA) e favorecem o aumento do teor de umidade e
desta forma reduz a difusédo e disponibilidade de Oz para o solo (Corréa et al., 2016;
Escuer-Gatius et al., 2020). Quando os niveis de Oz diminuem nos solos a atividade
de microrganismos metanotroficos, que sdo aerdobicos e oxidam CHs4 a COg2, €
reduzida e ocorre diminuigdo no consumo de CH4 (Aronson et al., 2019). A agua é
fundamental para a atividade dos microrganismos aerdbicos por ser um meio de
transporte de nutrientes essenciais ao metabolismo, até o ponto em que o nivel de
umidade aumenta e a agua desloca o ar e restringe o Oz (Oertel et al., 2016; Denardin
et al., 2020).

No estudo apresentado por Aronson et al., (2019) as condigdes de umidade do
solo mais baixas propiciaram aumento no consumo atmosférico de CH4 em solo de
floresta tropical. Diaz et al., (2018) observou que o influxo de CH4 foi maior em solos
com predominancia de porosidade preenchida por ar, independente do tipo de
vegetacdo em um estudo realizado com florestas do Chile Central. O estudo de Neto
et al., (2011) com floresta de Mata Atlantica no Brasil demonstrou que o consumo de
CHa foi maior no periodo quente e umido entre fevereiro e margco e menores entre o
periodo de junho, julho e agosto.

A absorcao de CH4 atmosférico nos solos sob espécies arbéreas deciduas é
superior em relagdo a solos sob coniferas, devido a reducdo da difusdo de CHa4
provocado pela presenga de espesso horizonte organico no segundo solo
(Christiansen & Gundersen 2011). Nos solos sob pinus, a serapilheira é composta por
aciculas recalcitrantes e responsaveis pela liberacdo de substancias alelopaticas
como compostos organicos volateis, a exemplo dos terpenos que reduzem a atividade

microbiana (Bini et al., 2013; Olsson et al., 2019), no caso, dos organismos
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metanotroficos. Segundo Smith et al. (2018), quando ocorre a inibigdo de
microrganismos aerobicos em condicdes de solos florestais muito acidos a
decomposicdo da matéria organica diminui, podendo reduzir a entrada de CHas
atmosférico no solo.

As bactérias metanogénicas podem sobreviver em solos com maior teor de Oz,
devido a protegdo de minerais ativos, enzimas e do carbono organico dentro dos
agregados e no interior dos poros do solo que limitam a difusdo de O2. Entretanto, é
dificil encontrar solos de florestas tropicais que atuam como fontes de CH4, sendo
estas em sua maioria grandes sumidouros deste gas quando se desenvolvem em solo
bem drenados, ou seja, sem excesso de umidade, o oposto do que ocorre nos solos
hidromorficos, os quais séo fontes de metano (Zhao et al., 2019; Feng et al., 2020).

O estudo de Stock et al.,, (2013) e Iguchi et al., (2012) mostraram que a
diversidade de microrganismos heterotroficos estimula a atividade de microrganismos
metanotréficos. Isso porque o metanol produzido da oxidagdo do metano, em altas
concentragdes, inibe a atividade metanotréfica (Tays et al.,, 2018). Entdo bactérias
especializadas consomem o metanol até que haja niveis tolerados para as
metanotroficas (Stock et al., 2013; Iguchi et al., 2012; Praeg & lllmer 2020).

Além disso, o carbono organico proveniente da oxidagdo do metano ndo é
apenas convertido em biomassa metanotréfica ou CO2, parte é liberada como
compostos de carbono organico para os microrganismos heterotréficos e para a
vegetacdo que em troca metabolizam compostos téxicos para a atividade
metanotrofica (Stock et al., 2013).

2.1.4 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E

MICROBIOLOGICAS NO FLUXO DE N20

A producdo de N20 nos solos e suas emissdes para a atmosfera normalmente
ocorrem através de processos aerobicos de nitrificagcdo, onde o NH4 é oxidado a NO,
NO:2 e NOs ou através de processos anaerdbicos de desnitrificacdo, onde o NO3 é
reduzido a NO2, NO, e a N20, quando ocorre a desnitrificagdo completa, ainda ha a
reducdo de N20O a N2 (Corréa et al., 2016; Smith et al., 2018; Escuer-Gatius et al.,
2020). A dinadmica de N20 nos solos esta associada as mudangas nas condigdes
ambientais, mas ¢é influenciada principalmente pela agua e controlada pela
disponibilidade de oxigénio no solo (Neto et al., 2011; Christiansen et al., 2010;

Mojeremane, 2013; Escuer-Gatius et al., 2020). As emissdes de N20 ocorrem quando
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o solo apresenta PPA entre 50% e 80% (Gregorich et al., 2015; Corréa et al., 2016;
Parn et al., 2018).

O teor de agua no espago poroso associado ao teor de argila apresenta
condic¢des favoraveis para emissdes de N20 por desnitrificacdo (Rochette et al.,2008;
Lesschen et al., 2011), mas as emissdes em areas florestais também podem ocorrer
por nitrificagcdo, sendo que estes processos podem ocorrer simultaneamente (Corréa
et al., 2016; Ball, 2013).

A precipitacao pluvial favorece o preenchimento dos poros do solo com agua e
como a difusdo de O2 é 1x10* mais lenta na agua, condigdes anodxicas se formam,
proporcionando ambiente adequado para os microrganismos anaerobicos e desta
forma para a desnitrificagcdo. Ademais, a producao de N20 é favorecida pelo conteudo
da matéria organica que beneficia a atividade microbiana e também pode ocorrer em
micrositios anaerdbicos de solos aerados (Mojeremane, 2013). Como micrositios
aerobicos e anaerdbicos podem se desenvolver dentro do mesmo agregado de solo
o processo de nitrificacdo pode contribuir para os fluxos de N20O mesmo com teores
relativamente altos de umidade (Ball, 2013).

Além disso, as bactérias nitrificantes podem usar o nitrito como aceptor de
elétrons e reduzi-lo a N20O, quando o O2 esta pouco disponivel. A emisséo para a
atmosfera pode ser facilitada quando uma molécula de N20 se difunde prontamente
do local de produgéo para poros oxidados em vez de ser reduzida para N2 (Smith et
al., 2018). Além disso, as florestas deciduas podem emitir mais N20, devido a
diversidade de vegetagao e caracteristicas quimicas e fisicas do solo que favorecem
a atividade dos microrganismos (Butterbach-Bahl et al., 2013), sendo que o cultivo de
pinus possui menores fluxos de N20 por causa do efeito inibitério dos terpenos na
mineralizagcao do nitrogénio liquido que acaba por imobilizar o NO3-N em relagao a
NH4-N o que inibe metabolismo das bactérias nitrificantes (Paavolainen et al., 1998).

Os microrganismos envolvidos no ciclo do N excretam uma enzima chamada
urease que realiza a hidrolise de ureia a NHs e CO2. A ureia é proveniente de
compostos organicos ou de fertilizantes nitrogenados em solos de cultivo. Sua
hidrdlise é influenciada pelo tipo de vegetacédo, matéria orgénica e sua atividade é
mais eficiente em pH basico. Esta enzima € um importante indicador do potencial do
solo em converter N organico em mineral e um dos destinos da NHs € sua oxidagéo a
nitrato, iniciando o processo de nitrificagdo que contribui com as emissées de N20
(Lanna et al., 2010; Corréa et al., 2016; Silva et al., 2018; Notaro et al., 2018).



16

O estudo de Neto et al., (2011) com floresta de Mata Atlantica no litoral norte
do Estado de Sao Paulo apresentou correlacao positiva entre a PPA e o fluxo de N20,
enquanto nao foi observado correlagao entre a temperatura do solo e os fluxos de
N20.

O pH também pode limitar a nitrificacdo e a desnitrificacdo, sendo as bactérias
nitrificantes mais sensiveis a pH abaixo de 4,5, enquanto as bactérias desnitrificantes
podem metabolizar o nitrato a pH abaixo de 3,5 (Gundersen et al., 2012; Escuer-
Gatius et al., 2020). A disponibilidade de nutrientes é fundamental para os processos
microbianos, sendo o COT e o N importantes nestes processos. As emissdes de N20
diminuem com a razédo C:N 230, enquanto a serapilheira com relacdo C:N inferior a
25 ¢é facilmente decomposta através da mineralizagdo realizada pelos

microrganismos, favorecendo a liberagdo de nutrientes no solo (Oertel et al., 2016).

2.1.5 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS E

MICROBIOLOGICAS NA EMISSAO DE CO2

Através de enzimas extracelulares os microrganismos do solo decompdem a
matéria organica, liberando C e nutrientes que sdo absorvidos pela vegetagédo e
biomassa microbiana do solo. Estes processos resultam em respiragao basal (RB) do
solo com a producao e emissao de CO2 (Notaro et al., 2018; Yu & Chen et al., 2019;
Mayer et al., 2020).

A biomassa microbiana ¢é a fragao viva da MOS, compreende aproximadamente
2 a 5% do COT, representa um grande estoque de nutrientes no solo e desempenha
um importante papel na ciclagem dos nutrientes e na conservagao dos ecossistemas
florestais, tanto em climas tropicais quanto em temperados (Ravindran & Yang, 2015;
Anzalone et al., 2020). A biomassa microbiana (CBM) que representa a fragao labil da
MOS esta relacionada com a respiracao basal do solo, considerado um importante
indicador da atividade microbiana e altamente controlado pelos padrées sazonais de
temperatura e conteudo de agua (Hoilett et al., 2008; Bini et al., 2013; Ravindran &
Yang, 2015; Diaz et al., 2018; Anzalone et al., 2020).).

O gCO2e o gMIC sao indices obtidos pela razdo da respiracao do solo pelo C
da biomassa microbiana e da razdo do C da biomassa microbiana do solo pelo COT,
respectivamente e podem ser usados como indicadores ecoldgicos, expressando a
eficiéncia metabdlica da biomassa microbiana (Bini et al., 2013; Dadalto et al., 2015;
Ravindran & Yang, 2015; Smith et al., 2018).
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Estudos como o de Bini et al., (2013), Park et al., (2012) e Schaufler et al.,
(2010) relatam a redug¢ao do COT e N do solo sob pinus em relagéo a vegetagéo nativa
e que esta diminuigcdo é atribuida a qualidade da serapilheira do pinus que possui
maior teor de lignina e menor taxa de decomposicdo, onde o C e os nutrientes
demoram mais tempo para retornar ao solo. Ainda segundo estes autores a entrada
de matéria organica com relagdo C:N mais baixa, resulta em mais CBM e COT em
florestas nativas do que em pinus, sendo que, a serapilheira mais facilmente
decomposta estimula a biomassa e atividade microbiana devido a disponibilidade de
substratos para o metabolismo dos microrganismos.

O crescimento de gramineas propicia maior entrada de C no solo devido ao seu
denso sistema radicular, favorecendo a incorporagéo de carbono do solo na biomassa
microbiana, a atividade e a estabilidade da comunidade microbiana (Sousa et al.,
2015). Segundo Bini et al., (2013) o qCO2 deve ser interpretado com cuidado por que
os indices de qCO2 elevados também estdo relacionados com a disponibilidade de
substratos organicos de facil decomposicdo e nao indicam necessariamente
condi¢cdes de estresse e por isso o qCO2 deve ser interpretado juntamente com o
CBM. Além disso, ecossistemas mais maduros possuem biomassa microbiana mais
elevada e metabolicamente mais eficaz.

A biomassa e a respiragao microbiana variam com os padrdes sazonais de
temperatura do solo e umidade, assim como os fluxos de CO2 que tendem a ser
maiores com o aumento da temperatura (Chen et al., 2010; Ravindran & Yang, 2015;
Diaz et al.,, 2018). Segundo estudo realizado por Kaiser & Heinemeyer (1993), a
biomassa microbiana foi maior no verdo do que no inverno. Ja Ravindran & Yang
(2015) encontraram menores valores no inverno do que na primavera.

Em Neto et al., 2011), os fluxos de CO2 foram maiores em fevereiro e abril,
quando as temperaturas do solo e do ar foram mais altas, durante a estacédo chuvosa,
do que em maio e agosto, durante a estacdo seca em floresta de Mata Atlantica.
Schaufler et al., (2010) observaram que os teores de umidade ideais para os fluxos
de CO2 foram encontrados com o PPA entre 20% e 60% em solos argilosos.

Além disso, as emissbes de CO2 aumentaram exponencialmente com o
aumento na temperatura do solo, principalmente no verao. Ainda segundo este autor
as taxas de respiracao do solo foram reduzidas em condicbes mais secas ou muito

umidas porque quando os solos estdo mais secos pode haver estresse osmaotico das
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comunidades microbianas ou em situa¢gdes de solos mais umidos pode ocorrer a
limitacdo da aeragao do solo e, portanto, reducao da difusdo do ar.

A decomposigao da matéria organica por microrganismos depende da atividade
enzimatica, como por exemplo da B-glucosidase que é um importante indicador de
qualidade do solo. Esta enzima associada ao ciclo do carbono atua na etapa final do
processo de decomposi¢cdo da celulose, liberando agucares simples que sao
incorporados pela biomassa microbiana do solo como fonte de energia (Almeida et al.,
2015; Denardin et al., 2020).

3 HIPOTESES

e As caracteristicas fisicas e quimicas do solo de floresta nativa e pinus
influenciam os atributos microbiolégicos do mesmo.

e Os atributos microbioldgicos do solo acarretam alteragdes diretas nos fluxos de
dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso.

e Os atributos microbioldgicos do solo diferem entre as estagdes verao e inverno,

refletindo também efeito no fluxo de gases de efeito estufa.

4 OBJETIVOS

e Relacionar os atributos fisicos e quimicos do solo com os atributos
microbiol6gicos do mesmo e a interferéncias destes sobre os fluxos de GEEs

no solo de floresta nativa e pinus.

5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a influéncia dos atributos fisicos e quimicos do solo sobre os
atributos microbioldgicos do mesmo.

e Comparar os atributos microbioldgicas do solo entre os usos do solo, e também
entre o verao e o inverno.

e Determinar a influéncia dos atributos microbiolégicos do solo sobre os fluxos

de dioxido de carbono (COz2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20).
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 DESCRICAO DA AREA E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi conduzido em dois locais, sendo um no Norte de SC, no municio
de Rio Negrinho e outro no segundo Planalto do Parana, no municipio de Telémaco
Borba. Em Rio Negrinho, as unidades amostrais foram instaladas em areas sob
Floresta Ombrdfila Mista, denominada no estudo de floresta nativa e plantio de Pinus
taeda, em fazenda comercial administrada pela Empresa Valor Florestal/Mobasa
(TABELA 1). Em Telémaco Borba, as unidades amostrais foram instaladas em um
remanescente de Floresta Ombrofila Mista em zona de contato com Floresta
Estacional Semidecidual, denominada no estudo de floresta nativa e em um
povoamento de Pinus taeda comercial, de propriedade da Empresa Florestal Klabin
S. A. (TABELA 2).

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO DE RIO NEGRINHO

Rio Megrinho
Tipo Climatico Texturado solo fem g Kg-1) Classedeszalo
Usa do solo™ Tratamento Coordenadas i o ) ! ! Sistema Elrasil%im SistemalUSDA de
(CF'(ESS'Z;‘?E‘? Silte #eia mgila deClassificagio  Classificaciode
PR deSolos Solos™
Mata Nativa Floresta Ombrofia Mista, 281 67a 39567 R 32000=% =
) ) ) 0 ouf EE. Camhbissala
Plantio de Fihws beedaimplantado 25;‘ 5|1 5“5. Cib himico dico Inceptsol
Pinus em 2013, espagamento entre 49°31'06"0 15200k 52167ab 326674 terturamedia

drvoresde25mx25m.
B (us0)

FONTE: O autor (2021)
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO DE TELEMACO BORBA

Telémaco Borba

Tipo Climético Texturado sola (em g Kg-1) Claszedesolo
Uso dosolo Tratamento Coordenadss  (rlassificacdo : 4 : SistemaBrasileirg  Sistema USDA de
P en)ﬁ Silte Areia Argila deClassificacio  Clazsificagdo de
rp deSolos Solos
Area de contato entre Floresta
Mata Natica QmbrdfilaMistaeFloresta 18533a 20500k GBOGETa Latos=alo

Estacional Semidecidual ® & 2471 928", wermelho
Plantio de Pius tsedsimplantadn 50738590 distrofico textura

Pinus em 2015, & espagamenta entre 176,338 25033 57333a  Muitcargilosa
arvoresde333mx1,88m.

Cixizol

# (usa)

FONTE: O autor (2021)

O experimento foi conduzido em delineamento experimental do tipo

inteiramente casualizado, com parcelas experimentais de 900 m?2.

6.2 COLETA DE SOLO

Cada tratamento estudado foi constituido de trés parcelas. Em cada parcela
foram realizadas as coletas de solo em cinco pontos distanciados 4 m um do outro.
Em fevereiro (veréo) e agosto (inverno) de 2019. Em cada ponto de coleta, a camada
de residuos organicos na superficie foi removida. No pinus foram duas coletas na linha
e trés na entre linha. Desta forma, cada ambiente do estudo foi formado de trés
amostras compostas, representando trés repeticoes.

As amostras de solo foram coletadas com uma pa reta retirando uma porg¢ao
de solo com as dimensdes de 10 cm de profundidade, 20 cm de comprimento e 5 cm
de largura. As amostras de solo obtidas dos cinco pontos de coleta de cada parcela,
foram homogeneizadas para formar trés amostras compostas por tratamento,
peneiradas em malha #70 (2,00 mm?), acondicionadas em sacos plasticos em
geladeira e submetidas as analises quimicas, microbioldgicas e de atividade
enzimatica.

Também foram obtidas amostras “indeformadas” com cilindros metalicos de
volume de 132,02 cm3, cravados lentamente até 10 cm de profundidade. Estas foram
acondicionadas em papel aluminio, transportadas em caixas e levadas ao laboratorio

para a determinagao dos atributos fisicos do solo.

6.3 COLETA E ANALISE DOS FLUXOS DE CHas, N2O E CO2
As coletas e analises de GEE foram realizadas de acordo com o método de
Mosier (1989), Parkin et al., (2003) e IPCC (2006).
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O fluxo mensal de GEE foi coletado nas estacdes de veréo e inverno de 2019.
Para obter o acumulado das estag¢des estudadas foi realizado a soma dos trés meses
de verdo e também de inverno. O método utilizado foi o da camara estatica, nos
tempos 0, 20, 40 e 60 minutos. No momento de cada coleta a temperatura interna das
camaras foi aferida, assim como a temperatura do solo, com termdmetros digitais do
tipo vareta.

As amostras de ar das seringas foram transferidas para frascos de vidro (vials)
previamente evacuados (Extainer®). Os vials foram encaminhados para a Embrapa
Florestas, onde foram determinadas as concentracbes de CHs4, N2O e CO2 por
Cromatografia de Gases (Thermo Scientific, modelo: Trace CG 1310).

Para o calculo foi realizada a aplicagado da curva analitica, que relaciona as
areas dos picos de gas padrdo, obtida do cromatografo, e as concentragdes dos
padrées. Com a concentracdo das amostras retiradas das camaras, foi calculada a
taxa de incremento do gas no tempo, considerando-se o modelo de ajuste linear. Apds
a obtencéao do ajuste no incremento do gas dentro da camara, os fluxos (emissao ou
consumo) foi obtido da seguinte forma:

Fluxo (ug N ou C m2 h'") = (dC/dt ou DN/Dt). V/A. (m/Vm)

Onde: dC/dt ou DN/Dt: taxa de variagao do gas dentro da camara por unidade
de tempo (ppm/hora); m: peso molecular (g); V: volume (L); A: area da cdmara (m?),
respectivamente; Vm: volume molecular do gas em L; T: temperatura média interior da

camara em graus Celsius.

6.4 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A umidade gravimétrica do solo foi determinada com uma aliquota de 10 g de
solo umido, em lata de aluminio numerada e de massa conhecida, que foi posta em
estufa a 105 °C por 48 horas e depois em dessecador e finalmente pesada.

A densidade aparente do solo (DS, g cm?), porosidade total (PT, %),
microporosidade do solo (MiPs, %), macroporosidade do solo (MaPs, %), densidade
de particulas do solo (Dp, kg dm) e o espago poroso preenchido por agua (PPA, %)
foram determinadas com os métodos de TEIXEIRA et al., (2017).

Para a determinacdo dos atributos fisicos do solo, os cilindros metalicos,
contendo as amostras de solo indeformadas tiveram a base protegida por tecido,
preso com uma borracha e transferidos para uma bandeja plastica com altura superior

a do cilindro. Nesta bandeja, foi adicionado agua corrente, sem submergir
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completamente as amostras, durante um periodo de 12 horas, até as amostras
ficarem saturadas de agua e com sua superficie brilhante. Na etapa seguinte, os
cilindros com amostras de solo indeformadas foram transferidos para camara de
Richads, durante 24h com presséo de coluna de agua de 60 cm, os mesmos foram
pesados, postos em estufa para secar, a 105 °C por 48 horas. Apds este periodo, as
amostras foram retiradas da estufa, deixadas para esfriar em dessecador e
novamente pesadas.

Para a obtencgao do resultado da DS de cada amostra, a massa da amostra de
solo seco a 105 °C foi dividida pelo volume do cilindro, em cm3. Para a obteng&o do
resultado da PT do solo de cada amostra, pelo método indireto, foi preciso calcular a
DS e a Dp. A MiPs, foi obtida através do volume de agua liberado entre a camara de
Richads e a massa do solo seco a 105 °C. Para determinagcao da MaP's, foi calculado
a diferenga da PT e a MiPs. A determinacao da Dp das amostras foi feita pelo método
do alcool etilico, utilizando baldo volumétrico de 50 mL e 20 g de solo, previamente
seca em estufa a 105 °C por 24 horas. O resultado foi obtido dividindo a massa seca,
pela diferenca do volume total aferido do baldo pelo volume utilizado para completar
o baldo com a amostra.

Com base na umidade do solo, DS e Dp foi determinado o espago poroso
preenchido por agua (PPA), usando a equag&o: [PPA(%) = Ug/(1— p/ pp).100],
onde Ug é a umidade gravimétrica (g g™'); p € a densidade aparente (g cm=3); pp é a
densidade de particulas (g cm3).

A anadlise granulométrica foi determinada utilizando-se o método de JACOB
(2002) e Almeida (2012). A massa de 20 g de solo (TFSA) foi agitada em solugao
composta por 100 mL de agua deionizada e 10 mL de solu¢do de hidroxido de sodio
(NaOH) 1 mol L', por 16 horas a 50 rpm.

Para realizar a separacao de areia, as amostras foram transferidas para uma
proveta de 1 L e o volume foi completado com agua deionizada, as particulas maiores,
ficaram retidas em peneira de malha 0,053 mm, presente sob a proveta. A areia retida
na peneira foi transferida para um recipiente e foi levada para estufa a 105 °C por 24
horas. Apds este periodo, a amostra foi armazenada em dessecador e pesada, para
posteriormente determinar a areia fina e areia grossa, separando ambas com peneira
de malha 0,212 mm. Em seguida a areia fina foi transferida para um recipiente e
pesada. O silte e a argila foram determinados pelo método da pipeta e a solugao obtida

foi transferida para um béquer e armazenada em estufa a 105 °C, por 24 horas. Apos
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este periodo, ocorreu a sedimentagao da fragdo silte, entdo a suspensao de argila foi
transferida para um béquer, armazenado em estufa a 105 °C, por 24 horas e na

sequéncia foi transferido para dessecador e posteriormente pesado.

6.5 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

O pH do solo em CaClz foi determinado utilizando-se o método de TEIXEIRA et
al., (2017), pesando 10 g de solo (TFSA) em copo plastico e adicionando 25 mL de
solugao salina (CaCl20,01 mol L"), agitando e deixando em repouso por 1 hora. Apds
0 repouso, as amostras foram misturadas, em seguida, um eletrodo foi inserido na
suspensao homogeneizada e a leitura do pH foi realizada.

O aluminio (AI®*), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) trocaveis foram determinados
utilizando-se o método de TEIXEIRA et al., (2017). O fésforo trocavel (P) foi
determinado utilizando-se o método de Mehlich (1953).

O potassio trocavel (K) foi determinado utilizando-se o método de TEIXEIRA et
al., (2017).

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram

determinados por combustao seca com analisador elementar automatico CHNS.

6.6 ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi
realizado utilizando-se o0 método de Vance et al. (1987).

A determinagao da respiragao basal (RB) do solo foi determinada utilizando-se
o método de Jenkinson & Powlson (1976).

O quociente metabdlico do solo (qCOz2) foi determinado utilizando-se o método
de (Anderson & Domsch, 1993; Silva et al.,2007). O qCO2 é a razao entre a respiragao
basal do solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo e é usado para
estimar a eficiéncia do uso do substrato pelos microrganismos do solo, podendo ser

utilizado como indicador de estresse quando a CBM ¢ aferida. O calculo qCO2 do solo

€ dado pela equagéo: [qCO2 (mgC - CO, x g'CBM - Cx h'1) = RB)/CBM —Cx 10'3],
onde qCO:2 é o quociente metabdlico do solo; RB é a respiragao basal do solo; CBM é
0 carbono da biomassa microbiana do solo.

A determinagao do quociente microbiano (QMIC) do solo foi realizado utilizando-

se 0 método de (Dadalto et al., 2015).
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O gMIC é arelagao entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono
organico total (COT), sendo expresso em porcentagem. O qMIC representa a relagéo
entre a CBM e o COT, indicando a quantidade de carbono organico que esta
imobilizado na biomassa microbiana e demonstra a eficiéncia dos microrganismos em
utilizar os compostos organicos. Valores de quociente microbiano menores que 1%
indicam que pode existir algum fator limitante a atividade microbioldgica do solo.

A atividade da enzima B — glucosidase foi determinada utilizando-se o método
de Tabatabai (1994).

A atividade da enzima urease foi determinado utilizando-se o método de
Kandeler e Gerber (1988).

6.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancia de
Bartlett (Arsham & Miodrag, 2011), seguido de analise de variancia (ANOVA), e teste
de Tukey a 5% de probabilidade, realizados pelo software R. A correlagao de Pearson
foi realizada a fim de conhecer a relagao entre as variaveis microbioldgicas, fisicas e
quimicas do solo e os fluxos de CH4, N20 e CO2. Para conhecer a influéncia de todas
as variaveis ambientais e microbiolégicas sobre o fluxo de GEE, realizou-se uma

analise de componentes principais (PCA).
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7 RESULTADOS

7.1 RIO NEGRINHO
7.1.1 Atributos fisicos do solo

A DS na floresta nativa foi de 0,80 g cm™ e os valores no pinus foram de 0,98
g cm3. A DS encontrada na floresta nativa contribui para que sua PT tenha sido
significativamente maior que a do pinus (TABELA 3).

O pinus apresentou aumento na MiPs e redugcdo na MaPs. A razao
Micro/Macro foi de 6,27 para o pinus, mostrando a predominancia de MiPs, sendo esta
razao de 1,21 para a floresta nativa o que significa boa distribuicdo entre MiPs e MaPs.

A umidade gravimétrica do solo foi significativamente maior na floresta nativa
do que no pinus, No verao e no inverno.

A PPA néo apresentou diferenca entre os usos do solo no periodo de verao e
inverno, mas a floresta nativa teve PPA com valor médio de 57,97%, enquanto o pinus
ficou com valor médio de 45,84%.

A temperatura do solo no verao (20 °C) foi significativamente maior do que no
inverno (15 °C) tanto na floresta nativa como no pinus, embora em nenhuma das

estagdes tenha ocorrido diferenca entre os dois tratamentos.



TABELA 3- ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO COM DIFERENTES USOS E POR ESTACAO EM RIO NEGRINHO, SC, EM 2019

Atributo DS PT Mi Ma Mi/Ma Umidade do solo PPA Temperatura do solo
Unidades gcms % (°C)

Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Méd. ano
Floresta Nativa 0,80b 69,82a 38,10b 31,72a 1,21b  39,19aA 41,92aA 56,07aA 59,86aA 20,30aA 14,60 aB 17,32 a
Pinus 0,98 a 62,88b 53,80a 9,08 b 6,27a 29,41bA 2825bA 46,76 aA 4491aA 20,10aA 1430aB 16,94 a

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Média de trés repetigdes.
Tukey: letras minusculas nas colunas refere-se a comparagao entre usos de solo, enquanto as maiusculas na linha, comparam
cada tratamento no verao e no inverno. DS = densidade do solo, PT = porosidade total, Mi = microporosidade, Ma =
macroporosidade, Mi/Ma = raz&do entre microporosidade e macroporosidade, PPA = espaco poroso preenchido por agua
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7.1.2 Atributos quimicos do solo

Na floresta nativa o pH em CacClz foi significativamente mais baixo e o Al+H
mais alto do que no pinus (TABELA 4).

Nao houve diferenca na soma de bases embora no solo cultivado com pinus o
valor absoluto tenha sido relativamente superior. A CTC (T) do solo, foi maior na
floresta nativa em relacdo ao pinus. Os teores de K na floresta nativa foram
significativamente inferiores aos encontrados no pinus.

A saturacao em bases (V %) dos solos ficou bem abaixo de 50% e os ambientes
nao apresentaram diferenga estatistica entre si. Os teores de K e de P disponivel na
floresta nativa foram significativamente inferiores aos encontrados no pinus. A
saturagcéo em aluminio (m %) da floresta nativa ficou acima de 50 % e do pinus abaixo
de 50%, porém sem diferenca estatistica.

O COT na profundidade de 10 cm n&o mostrou diferenga significativa entre
floresta nativa e pinus, entretanto, a floresta nativa apresentou COT de 3,96% e o
pinus de 3,48%. O NT na floresta nativa foi superior ao pinus e também nao houve

diferenca significativa na relagéo C: N entre os tratamentos.
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TABELA 4 -ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS EM RIO NEGRINHO, SC, 2019

Atributo pH Al+H SB CTC Kdisponivel Ca disponivel Mg disponivel P disponivel Vv m COoT NT C:N
Unidades CaCl, cmolc.dm™ mg dm %
Floresta Nativa 3,62b 18,67 a 0,90 a 19,56 a 0,17 b 0,64 a 0,09 a 312b 463a 8493a 39%a 030a 13,05
Pinus 425a 11,89b 3,47a15,37b 0,39 a 221a 0,87 a 6,15a 23,59a 3733a 348a 023b 15,47

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Média de trés repeticoes.
Tukey: letras minusculas se referem a comparagéo entre usos de solo; SB = Soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; K =
potassio, e P disponivel = fésforo; V= saturagdo em bases; m= saturagdo em aluminio; COT = carbono organico total, NT = nitrogénio total, C:
N = relagédo carbono nitrogénio
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7.1.3 Atributos microbiologicos do solo

Em todos os tratamentos, os valores de CBM e, gMic foram maiores no periodo
do verao do que no inverno. O CBM no solo da floresta nativa foi maior que no pinus
(TABELA 5).

A RB nao apresentou diferencga entre a floresta nativa e o pinus e nem entre as
estacdes do ano. O gMic do solo na floresta nativa foi maior que no pinus, no veréo e
inverno.

O gCOz apresentou diferenga apenas em relagéo aos usos do solo, no periodo
de inverno, sendo bem superior no solo do pinus do que na floresta nativa.

A atividade da enzima urease, bem como da B — glucosidase n&o apresentou

diferenga entre os usos do solo e nem entre o verao e inverno.
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TABELA 5 -ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DE SOLOS, COM DIFERENTES USOS EM RIO NEGRINHO, SC, EM 2019

Atributo CBM RB qMic gCO2 Atividade da Urease Atividade da BGlucosidade
Unidades mg/kg solo mg C-CO.Kg/h- % mg C-C02.g"'CBM-C.h- bg NH. 92"h§°'° seco Hg P'N'trosf:gg! h" g solo
Verao inverno verao inverno  verao inverno verao inverno Veréo inverno verao inverno
Floresta Nativa 1398,4aA 990,8aB 1,28aA 0,78aA 3,54aA 2,51aB 0,91 aA 0,78 bA 0,66 aA 0,72 aA 645,38 aA 631,96 aA
Pinus 1130,3bA 407,3bB 1,38aA 0,83aA 3,25bA 1,15bB 1,21 aA 2,17 aA 0,64 aA 0,69 aA 659,95 aA 680,75 aA

FONTE: O autor (2021)
Média de trés repeticoes.
Tukey: letras minUsculas nas colunas refere-se a comparagao entre usos de solo, enquanto as maiusculas na linha, comparam cada tratamento no veréo e
no inverno. CBM = carbono da biomassa microbiana, RB = respiragédo basal do solo, gMic = quociente microbiano, qCO2 = quociente metabdlico
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7.1.4 Emissao de CO2, N20O e consumo de CHa4

Tanto no solo da floresta nativa como no do pinus ocorreu emissao de COz,
sendo esta maior na floresta nativa no periodo de veréo (32%), e igual a do pinus no
inverno. A emissao de diéxido de carbono do solo da floresta nativa e do pinus foi

(65%) e (44%) superior no periodo do verdao em relagdo ao periodo do inverno,
respectivamente (GRAFICO 1).

GRAFICO 1 - EMISSAO DE C-CO2 EM RIO NEGRINHO

4 3,78 aA

2,57 bA

Mg ha!

1,31 aB 1,45aB

Verao Inverno

M Floresta Nativa @ Pinus

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma estagao.
Letras maiusculas comparam estagdes, dentro do mesmo uso do solo.
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Houve consumo de metano na floresta nativa no verao e no inverno, sendo 86%
e 53% maiores do que no pinus, respectivamente (GRAFICO 2).

GRAFICO 2 - CONSUMO DE C-CH4EM RIO NEGRINHO

4
2,35aA
= 2 1,88 aA
bo
-
0,88 bA
0,33 bA
0
Verao

Inverno
M Floresta Nativa [@Pinus

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma
estagao. Letras mailsculas comparam estagdes, dentro do mesmo uso do solo.

Em ambos os ambientes houve emissdo de N20O, mas sem diferenga
significativa entre eles e entre estacdes do ano (GRAFICO 3).

GRAFICO 3 - EMISSAO DE N-N20 EM RIO NEGRINHO

0,4

0,31aA

kg ha!
o
o

0,14 aA 0,14 aA

. —

Verao

0

Inverno
B Floresta Nativa @ Pinus

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma estagao.
Letras maiusculas comparam estagodes, dentro do mesmo uso do solo.
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7.1.5.1 Correlagéo entre os atributos microbiolégicos do solo e seus atributos fisicos

e quimicos

O CBM na estagdo de verao e inverno apresentou correlagdo positiva

significativa com a PPA, MaPs, COT, NT e correlacdo negativa com a DS e C:N. No

inverno também houve correlagdo negativa com a MiPs. Quando realizada a

correlagdo de Pearson com os dados de verao e inverno juntos (V+l) o CBM e a RB

tiveram correlagao positiva com a temperatura do solo (TABELA 6).

O gCO2 com os dados de V+I mostrou correlagao positiva significativa com a

DS, MiPs e C:N e negativa com MaPs e NT. No verdo a correlagdo positiva

significativa ocorreu apenas com MiPs, enquanto no inverno mostrou correlagéo

positiva com a C:N e negativa com o NT (TABELA 6).

TABELA 6 - CORRELAGCAO ENTRE ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS E OS ATRIBUTOS FiSICOS
E QUIMICOS DO SOLO EM RIO NEGRINHO

Atributos V+| \% |
microbioldgico Atributos fisicos e quimicos P R P R P R
PPA - - <0,05 0,87 <0,05 0,88
DS <0,056 -0,58 <0,05 -091 <0,01 -0,95
MiPs - - - - <0,05 -0,87
MaPs - - <0,05 0,85 <0,01 0,92
CBM Temperatura solo <0,01 0,78 - - - -
COoT - - <0,05 0,91 <0.05 0,81
NT <0,05 0,6 <0,01 0,97 <0.01 0,97
C:N - - <0,05 -0,83 <0.05 -0,89
RB Temperatura solo <0,01 0,75 - - - -
DS <0,05 0,58 - - - -
MiPs <0,05 0,63 <0,05 0,83 - -
qCO; MaPs <0,05 -0,63 - - - -
NT <0,05 -0,66 - <0,01 -0,92
C:N <0,05 0,68 - <0,01 0,93
PPA - - - <0,05 0,81
DS - - - <0,05 -0,91
MiPs - - <0,05 -0,81 <0,05 -0,88
aMmic MaPs - - - <005 0,91
Temperatura solo <0,001 0,84 - - -
NT - - - <0,01 0,95
C:N - - <0,05 -0,87 <0,01 -0,93

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: P = grau de significancia da correlagdo de Pearson; R = coeficiente de correlagédo de
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiragao basal; qCO2 (quociente
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metabdlico); quociente microbiano; PPA = espago poroso preenchida por agua; COT = carbono
organico total; NT = nitrogénio total; DS = Densidade; MiPs = Microporosidade; MaPs =
Macroporosidade. V+| = dados de ver&o e inverno juntos; V = verdo; | = inverno.

O gMIC no verdo mostrou correlagdo negativa significativa com MiPs e C:N,
enquanto no inverno apresentou correlagéo positiva significativa com a PPA, MaPs e
NT e correlagdo negativa com DS, MiPs e C:N. Quando realizada a correlagao de
Pearson dos dados de verao e inverno juntos (V+l) o gMIC expressou correlagao
positiva com a temperatura do solo (TABELA 6).

N&o houve correlagédo entre os atributos fisicos e quimicos do solo e a urease
e B-glucosidase (TABELA 6).

7.1.5.2 Correlagao entre os atributos microbiolégicos, fisicos e quimicos e os fluxos
de GEE

A emissao acumulada de COz2 no verao correlacionou-se positivamente com a
MaPs e negativamente com o qCOz2, DS e MiPs. Os dados de V+| mostraram que a
emissdao de CO:2 teve correlagdo positiva significativa com o CBM, RB, gMIC e
temperatura do solo (TABELA 7).

TABELA 7 - CORRELAGAO ENTRE OS FLUXOS DE GEE E OS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS,
FISICOS E QUIMICOS

Rio Negrinho V+I Rio Negrinho V Rio Negrinho |
GEE ATRIBUTOS DO SOLO
R P R P R
CBM <0,01 0,74 - - - -
RB <0,05 0,58 - - - -
q CO2 - - <0,05 -0,83 - -
g MIC <0,01 0,74 - - - -
C-CO, DS - - <0,05 -0,9 - -
MiPs - - <0,05 -0,89 - -
MaPs - - <0,05 0,91 - -
Temperatura solo <0,001 0,89 - - - -
CBM - - - - <0,05 0,86
qMiC - - - - <0,05 0,85
PPA <0,05 0,59 - - - -
DS <0,001 -0,87 <0,01 -0,94 <0,05 -0,89
MiPs <0,001 -0,9 <0,01 -0,94 <0,01 -0,97
MaPs <0,001 0,91 <0,01 0,96 <0,01 0,97
C-CH, Temperatura solo - - - - <0,05 0,82
pH CaCl2 <0,01 -0,79 <0,05 -0,8 <0,05 -0,9
SB <0,01 -0,75 - - <0,05 -0,85
P <0,001 -0,85 <0,05 -0,87 <0,01 -0,95
COT <0,05 0,58 - - - -
NT <0,01 0,73 - - - -
C:N <0,05 -0,68 - - - -
CBM <0,05 0,6 - - - -
C-Nzo PPA - - - - <0,05 0,81

Densidade <0,05 -0,62 - - <0,05 -0,81
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FONTE: O autor (2021)

LEGENDA: P = grau de significancia da correlagdo de Pearson; R = coeficiente de correlagédo de
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiragao basal do solo; gCO2 =
quociente metabdlico; gMIC = quociente microbiano; DS = Densidade; MiPs = Microporosidade;
MaPs = Macroporosidade; PPA = espacgo poroso preenchido por agua; SB = soma de bases; COT =
carbono orgéanico total; NT = nitrogénio total. V+| = dados de verao e inverno juntos; V = verao; | =
inverno.

O consumo acumulado de CH4 no veréo e inverno mostrou correlagao positiva
com a MaPs e correlagdo negativa com DS, MiPs, pH em CaCl2 e P. No inverno o
influxo de CH4também apresentou correlagao positiva com a CBM, gMIC, temperatura
do solo e correlagdo negativa com a SB. Os dados de V+| mostrou que o consumo de
CHa4 teve correlagao positiva significativa com a PPA, MaPs, COT, NT e negativa com
a C: N (TABELA 7).

A emissao acumulada de N20 no inverno, mostrou correlagao positiva com a
PPA e negativa com a DS. Os dados de V+|I mostraram que a emissédo de N20 teve

correlagao positiva significativa com o CBM e DS (TABELA 7).

7.1.6. Influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas sobre os atributos

microbioldgicos e influéncia dos atributos microbiologicos sobre os GEEs

As caracteristicas fisicas e quimicas que mais contribuiram para explicar a
variabilidade dos atributos microbioldgicos na floresta nativa e no pinus, no verao e no
inverno, foram identificadas pela analise de componentes principais (PCA). O PCA1
(59,1%) e PCA2 (22,1%) explicaram 81,2% da variabilidade dos dados. A PPA, COT,
MaPs, CTC e NT contribuiram positivamente para explicar a variabilidade do CBM e
a DS e a Mips mostraram comportamento oposto ao CBM, enquanto a Ts contribuiu
positivamente para explicar a variabilidade do CBM, a RB e o qMIC (GRAFICO 4a).

Em relagdo ao agrupamento dos atributos microbiolégicos com os fluxos de
GEEs, a PCA1(51,6%) e a PCA2 (34,1%) explicaram 85,7 % da variagao entre os
dados. A atividade da enzima urease, qCO2, RB e B-glucosidade contribuiram
positivamente para explicar a variabilidade do consumo de CH4 e o gMIC mostrou
comportamento oposto ao consumo de CHs4. O CBM contribuiu para explicar a
variabilidade da emissdo de COz2e N20 (GRAFICO 4b).
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GRAFICO 4. PCA DAS VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS SOBRE AS MICROBIOLOGICAS (a) E PCA DAS VARIAVEIS
MICROBIOLOGICAS COM OS GEE (b) EM RIO NEGRINHO

(a) (b)

Tratamentos

Tratamentos
@ rom @ FOM
@~

@ ™

PCA2 (22,1%)

PCA2 (34.1%)

3 2 pCAT (51.6%)
FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Siglas: PPA (Pa), COT (Cot), MaPs (Ma), CTC (Cc), NT (Nt), DS (D), MiPs (Mi), temperatura do solo (Ts), CBM (Cb), RB (Rb),
gMIC (gM), urease (U), qCO2 (qC), B-glucosidade (B), pH CaCl2 (pC), SB (Sb), P, C: N (CN).
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7.2 TELEMACO BORBA
7.2.1 Atributos fisicos do solo

A densidade aparente do solo (DS) na floresta nativa foi de 0,74 g cm™ e no
pinus foi de 0,99 g cm3. A menor DS encontrada na floresta nativa contribuiu para que
a PT tenha sido significativamente maior que a do pinus. A MiPs e a MaPs néo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (TABELA 8).

A umidade (UM) e a porosidade preenchida por agua (PPA) do solo sob
floresta nativa foram maiores do que no pinus, tanto no verao quanto no inverno,
embora nao tenha ocorrido diferenca entre estas duas estagcées em cada tratamento.
A temperatura do solo da floresta nativa foi menor que no pinus no periodo de verao
e de inverno, sendo que em ambos a temperatura do solo foi maior no verao do que

no inverno.
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TABELA 8 - ATRIBUTOS FiSICOS DE SOLOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS EM TELEMACO BORBA, PR, 2019

Atributo DS PT MiPs  MaPs Micro/Macro Umidade do solo PPA Temperatura do solo
Unidades gcm? % (°C)

Ver. Inv. Ver. Inv. Ver. Inv. Média do ano
Floresta Nativa 0,74b 69,14a 51,11a 21,76 a 239a 36,35aA 33,74 aA 52,62 aA 48,84 aA 22,03bA 14,52 bB 18,75 b
Pinus 0,99a 58,61b 41,63a 18,37 a 2,43 a 22,78 bA 21,35bA 38,85bA 36,44 bA 23,13aA 16,19 aB 19,91 a

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Média de trés repeticdes.

Tukey: letras minUsculas nas colunas refere-se a comparagao entre usos de solo, enquanto as maiusculas na linha,
comparam cada tratamento no veréo e no inverno. DS = densidade do solo, PT = porosidade total, Mi =
microporosidade, Ma = macroporosidade, Mi/Ma = razao entre microporosidade e macroporosidade, PPA = espaco
poroso preenchido por agua.
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7.2.2 Atributos quimicos do solo

N&o houve diferenga significativa entre os solos da floresta nativa e do pinus
no pH em CaCl2, Al+H, SB, Ca, Mg, P, V%, m%, e relacéo C: N. O K disponivel, COT,
NT e CTC no solo da floresta nativa foram maiores que os encontrados no do pinus.
A CTC do solo foi maior na floresta nativa (TABELA 9).
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TABELA 9 - ATRIBUTOS QUIMICOS DE SOLOS DAS AREAS EXPERIMENTAIS EM TELEMACO BORBA, PR, 2019

Atributo pH Al+H SB CTC Kdisponivel Ca disponivel Mg disponivel P disponivel \Y m COoT NT C:N
Unidades CaClz cmolc.dm* mg dm* %
Floresta Nativa 4,64a 9,01a 7,82a 16,83a 0,36 a 5,80 a 1,65 a 1,24 a 46,10a 3,25a 5,55a 0,37a 15,13 a
Pinus 428a 8,04a 3,68a 11,71b 0,17 b 2,70 a 0,80 a 1,44 a 31,57a 22,65a 2,59b 0,17b 15,00 a

FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Média de trés repeticoes.
Tukey: letras minusculas nas colunas refere-se a comparagao entre usos de solo, enquanto as maiusculas na linha, comparam cada
tratamento no verao e no inverno. SB = Soma de Base; CTC = capacidade de troca de cations; K = potassio, e P disponivel = fésforo; V=
saturagao em bases; m= saturagdo em aluminio; COT = carbono organico total, NT = nitrogénio total, C: N = relagdo carbono nitrogénio.
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7.2.3 Atributos microbiologicos do solo e GEE

O CBM, a RB, e o gMic foram maiores no verao do que no inverno. O CBM no
solo da floresta nativa n&o diferiu do solo sob Pinus. (TABELA 10).

A RB do solo foi maior na floresta nativa do que no pinus.

O gMic foi maior no solo do Pinus do que no da floresta nativa, no verdo, mas
nao houve diferenca entre os tratamentos no inverno.

O quociente metabdlico do solo (qCO2) da floresta nativa foi maior que no do
pinus, verao quanto no inverno. Entre as duas estagdes, a floresta nativa teve menor
gCO2 no verao, enquanto o pinus ndo apresentou diferenga significativa entre o verao
e inverno.

A floresta nativa apresentou maior concentracdo de NH4 liberado no solo pela
maior atividade metabdlica da urease em relagao ao pinus, tanto no verdo quanto no
inverno. Porém, em ambos os tratamentos a atividade da urease mostrou a mesma
intensidade nas duas estacoes.

A atividade da enzima 3 — glucosidase no solo da floresta nativa ndo apresentou
diferenga no verado, mas foi maior do que no do pinus no periodo de inverno. Em

relagao as duas estagdes estudadas, ndo houve diferenca entre os tratamentos.



TABELA 10 - ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DE SOLOS, COM DIFERENTES USOS EM TELEMACO BORBA, PR, EM 2019

Atributo CBM RB qMic qCOz2 Atividade da Urease Atividade da BGlucosidade
Unidades mg/kg solo mg C-CO.Kg/h % mg C-CO.Kg/h*  pg NH4 g solo seco 2h' g p-Nitrofenol h g solo seco
verao Inverno  verdo inverno verdo inverno verdo inverno Verao inverno Verao inverno
Floresta Nativa 1155,2 aA 565,9aB 1,47 aA 1,22aB 2,08bA 1,03aB 1,30aB 2,18 aA 0,90 aA 1,05 aA 737,51 aA 804,80 aA
Pinus 1112,2aA 574,8aB 0,83bA 0,30bB 4,33aA 2,26aB 0,77 bA 0,63 bA 0,30 bA 0,34 bA 521,18 aA 549,19 bA

FONTE: O autor (2021)
Tukey: letras minusculas nas colunas refere-se a comparagao entre usos de solo, enquanto as maiusculas na linha, comparam cada
tratamento no verao e no inverno. CBM = carbono da biomassa microbiana, RB = respira¢do basal do solo, gMic = quociente microbiano,
gCO2 = quociente metabdlico
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As emissdes de CO2 do solo foram maiores na floresta nativa em relagéo ao
pinus, apenas no periodo do verao (24%), sendo que nos dois tratamentos foi (55%)

e (29%) superior no ver&o do que no inverno, respectivamente (GRAFICO 5).

GRAFICO 5 - EMISSAO DE C-CO2 EM TELEMACO BORBA
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FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma

estagdo. Letras mailsculas comparam estagdes, dentro do mesmo uso do solo.

O consumo de CH4 foi maior no solo da floresta nativa do que no do pinus, tanto
no verao (34%) quanto no inverno (57%). No solo da floresta nativa n&do houve

diferenca de consumo entre as duas estagoes, entretanto, no pinus o consumo de CHa4
foi (37%) maior no verdo do que no inverno (GRAFICO 6).

GRAFICO 6 - CONSUMO DE C-CH4 EM TELEMACO BORBA
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FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma
estacdo. Letras mailsculas comparam estacgdes, dentro do mesmo uso do solo
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As emissdes acumuladas de N20 no verdo e no inverno ndo apresentaram

diferenca entre os usos do solo (GRAFICO 7).
GRAFICO 7 - EMISSAO DE N-N20 EM TELEMACO BORBA
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FONTE: O autor (2021)
LEGENDA: Letras minusculas comparam uso do solo dentro da mesma
estagdo. Letras mailsculas comparam estagdes, dentro do mesmo uso do solo.

7.2.4 Correlagao de Pearson

O CBM no periodo do verao mostrou correlacao positiva significativa com C:N.
Quando realizado a correlagdo de Pearson com os dados de veréo e inverno juntos
(V+1) o CBM expressou correlagao positiva significativa com a temperatura (TABELA
11).

A RB, tanto no verdo como no inverno correlacionou-se positivamente com a
PPA, COT e NT e negativamente com a DS e temperatura do solo. No inverno também
mostrou correlacdo positiva com a SB. A correlacdo com os dados de V+| mostrou
correlagao positiva significativa com MiPs (TABELA 11).

O qCOz2 no verao apresentou correlagao positiva significativa com a PPA e NT
e correlagdo negativa com a temperatura do solo e P. No inverno o qCO2 mostrou
correlagdo positiva significativa com a PPA, MiPs, COT e NT e correlagdo negativa
com a DS e temperatura do solo. A correlagéo de Pearson dos dados de V+| mostrou
ainda correlacgdo positiva significativa com SB (TABELA 11).

O gMIC, tanto no verdao como no inverno teve correlagao positiva com a DS e
temperatura do solo e negativa com a MiPs e NT. No verdo houve também correlagéo
negativa com a PPA e o COT (TABELA 11).



TABELA 11 - CORRELAGCAO ENTRE ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS E OS ATRIBUTOS
FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM TELEMACO BORBA

Atributos Atributos fisicos e Telémaco Borba V+I Telémaco Borba V Telémaco Borba |

microbiolégico quimicos =) R =) R =) R

Microporosidade - - - - - -
Macroporosidade - - - - - -

CBM
Temperatura solo <0,001 0,88 - - - -
C:N - - <0,05 0,83 - -
PPA <0,001 0,89 <0,01 0,93 <0,01 0,93
Densidade <0,001 -0,85 <0,01 -0,95 <0,001 -0,98
Microporosidade <0,05 0,64 - - - -
RB Temperatura solo - - <0,01 -0,97 <0,01 -0,95
SB <0,05 0,68 - - <0,05 0,82
COoT <0,001 0,87 <0,01 0,96 <0,001 1
NT <0,001 0,87 <0,01 0,97 <0,001 0,99
PPA <0.05 0,65 <0,01 0,93 <0,05 0,84
Densidade <0,01 -0,81 - - <0,001 -0,99
Microporosidade <0,01 0,71 - - <0,05 0,87
Temperatura solo - - <0,05 -0,81 <0,05 -0,92
qCco2 SB <0,05 0,61 - - - -
P - - <0,05 -0,88 - -
COoT <0,01 0,79 - - <0,01 0,95
NT <0,01 0,8 <0,05 0,86 <0,01 0,94
PPA - - < 0,01 -0,95 - -
qMIC Densidade <0,01 0,71 < 0,01 0,92 <0,05 0,86
Microporosidade <0,05 -0,7 <0,05 -0,83 <0,01 -0,96
Temperatura solo <0,01 0,71 <0,05 0,84 <0,05 0,85
COoT <0,05 -0,68 <0,05 -0,91 - -
NT <0,05 -0,7 < 0,01 -0,95 <0,05 -0,81
PPA <0,001 0,85 < 0,01 0,96 <0,05 0,89
Densidade <0,001 -0,92 <0,05 -0,88 <0,01 -0,97
Microporosidade <0,05 0,65 - - - -
Temperatura solo - - <0,01 -0,96 <0,01 -0,92
Urease pH Ca <0,05 0,58 - - - -
SB <0,01 0,73 - - - -
P <0,05 -0,6 - - - -
CoT <0,001 0,94 <0,01 0,92 <0,001 0,98
NT <0,001 0,94 <0,01 0,96 <0,01 0,96
PPA <0,01 0,74 <0,05 0,8 <0,05 0,82
Densidade <0,001 -0,86 <0,05 -0,86 <0,05 -0,88
Microporosidade <0,01 0,78 <0,05 0,88 - -
Temperatura solo - - - - <0,05 -0,88
B-glucosidase pH Ca <0,01 0,72 - - - h
SB <0,05 0,58 - - - -
P <0,01 -0,73 - - - -
COoT <0,01 0,78 - - <0,05 0,83
NT <0,001 0,86 <0,05 0,84 <0,05 0,9

FONTE: O autor (2021)

LEGENDA: P = grau de significancia da correlagédo de Pearson; R = coeficiente de correlagéo de
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; RB = respiragao basal do solo; qCO2 =
quociente metabdlico; gqMIC = quociente microbiano PPA = porosidade preenchida por agua; SB
= soma de base; pH CaClz; SB = Soma de Bases; P disponivel = fésforo; COT = carbono
organico total; NT = nitrogénio total.
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A atividade da enzima urease no periodo de verdo e inverno apresentou
correlagao positiva significativa com a PPA, COT e NT e correlagdo negativa com a
DS e temperatura do solo. A correlagao de Pearson dos dados de V+| mostrou ainda
correlagdo positiva significativa com MiPs, pH em CaClz, SB e correlagdo negativa
com o P (TABELA 11).

A atividade da enzima B-Glucosidase no veréo e no inverno tiveram correlagéo
positiva significativa com a PPA e NT e negativa com a DS. No verao, a atividade da
enzima também apresentou correlagdo positiva com a MiPs e no inverno teve
correlagdo positiva significativa com a COT e negativa com a temperatura do solo.
Quando realizado a correlacao de Pearson dos dados de verdo e inverno juntos (V+I)
a atividade da enzima B-Glucosidase mostrou correlagao positiva também com pH
CaCl2, SB e P (TABELA 11).

A emissao de COz2 no verao correlacionou-se positivamente com a SB, COT e
NT e negativamente com a temperatura do solo. No inverno a emissao de CO2
apresentou correlagao positiva com o P e negativa com o pHCaClz. A correlagao com
os dados de verao e inverno juntos (V+l) foi positiva com o CBM e temperatura do
solo (TABELA 12).

TABELA 12 - CORRELACAO ENTRE A EMISSAO DE GEE E OS ATRIBUTOS
MICROBIOLOGICOS, FISICOS E QUIMICOS

Telémaco Borba V+I Telémaco Borba V Telémaco Borba |
GEE ATRIBUTOS DO SOLO
R P R P R
CBM <0,01 0,8 - - - -
bH Ca . - - <0,05 -0,83
SB - <0,05 0,9 - -
cO: P - - - <0,05 0,91
CoT - <0,05 0,91 - -
NT - <0,05 0,85 - -
RB <0,001 0,87 <0,05 0,91 <0,05 0,86
qCOo2 <0,05 0,66 <0,01 0,95 - -
q MIC - <0,05 -0,88 - -
Urease <0,01 0,8 <0,01 0,96 <0,05 0,86
B-glucosidase <0,05 0,7 - - <0,05 0,85
CHa PPA <0,01 0,81 <0,01 0,95 - -
Densidade <0,01 -0,75 - - <0,05 -0,83
Temperatura solo - <0,05 -0,91 - -
P <0,05 -0,69 <0,05 -0,85 - -
CcoT <0,01 0,76 <0,05 0,82 <0,05 0,81
NT <0,01 0,79 <0,05 0,88 <0,05 0,82
N20 B-glucosidase - - - - <0,05 -0,86

FONTE: O autor (2021)
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LEGENDA: P = grau de significancia da correlacdo de Pearson; R = coeficiente de correlagdo de
Pearson; CBM = carbono da biomassa microbiana; pH CaCl2; SB = Soma de bases; RB = respiragao
basal do solo; gCO2 = quociente metabdlico; gMIC = quociente microbiano; PPA = porosidade
preenchida por agua; P disponivel = fésforo; COT = carbono organico total, NT = nitrogénio total.

O consumo de CH4 no periodo de verao e inverno teve correlagao positiva com
a RB, atividade da urease, COT e NT. No verao o influxo de CH4 também apresentou
correlagao positiva com qCOz2, PPA e negativa com o gMIC, temperatura do solo e P.
No inverno o consumo de CH4também apresentou correlagao positiva com a atividade
da enzima B-Glucosidase e correlagao negativa com a DS (TABELA 12).

A emisséo de N20 no inverno apresentou correlagdo negativa com a atividade
da enzima B-Glucosidase (TABELA 12).

7.2.5. Influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas sobre os atributos

microbiolégicos e influéncia dos atributos microbiologicos sobre os GEEs

O PCA1 (57,78%) e PCA2 (18,72%) explicaram 76,5% da variabilidade dos
dados da floresta nativa e do pinus, no verao e inverno. A MiPs, COT, NT, pH e CTC
contribuiram positivamente para explicar a variabilidade do qCO2 e a DS mostrou
comportamento oposto ao qCO2, enquanto a variabilidade do gMIC foi explicado
positivamente pela DS e mostrou comportamento oposto a MiPs, COT, NT, pHe CTC.
A MaPs e a C:N contribuiram positivamente para explicar a variabilidade do CBM
(GRAFICO 8a).

Em relagdo ao agrupamento dos atributos microbiolégicos com os GEEs a
PCA1 (56,9%) e a PCA2 (31,7%) explicaram 88,5 % da variagao entre os dados. A
atividade da enzima urease (U), qCO2 (qC), RB (Rb) e B-glucosidade (B) contribuiram
positivamente para explicar a variabilidade do consumo de CH4, enquanto o gMIC
(gM) mostrou comportamento oposto ao consumo de CHs4. O CBM contribuiu
positivamente para explicar a variabilidade da emisséo de CO2 (GRAFICO 8b).

Nenhum atributo estudado conseguiu explicar a emissdo de N20 nos solos de

floresta nativa e pinus.
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GRAFICO 8. PCA DAS VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS SOBRE AS MICROBIOLOGICAS (a) E PCA DAS VARIAVEIS
MICROBIOLOGICAS COM OS GEE (b) EM TELEMACO BORBA
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FONTE: O autor (2021)

LEGENDA: Siglas: PPA (Pa), COT (Cot), MaPs (Ma), CTC (Cc), NT (Nt), DS (D), MiPs (Mi), temperatura do solo (Ts), CBM (Cb), RB (Rb),

gMIC (gM), urease (U), qCO2 (qC), B-glucosidade (B), pH CaCl2 (pC), SB (Sb), P, C: N
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8 DISCUSSAO

8.1 RIO NEGRINHO
8.1.1 Propriedades fisicas, atividade microbiolégica e emissao de gases

Em Rio Negrinho, o pinus causou um acréscimo médio de 23%, na DS em
relagado a floresta nativa (0,80 g cm2), enquanto a média de PT foi 10%, os valores de
PT da floresta nativa foram de 69,8% (TABELA 3). Estes resultados foram
semelhantes aos dados apresentados por Junior et al. (2014) com fragmento de Mata
Atléntica, em que os solos florestais com PT foram maiores em relagdo a outros
tratamentos.

As propriedades fisicas do solo da floresta nativa de Rio Negrinho favoreceram
o fluxo de agua e a difusdo de O2 e beneficiaram a atividade metabdlica dos
microrganismos, promovendo a troca de gases entre o solo e a atmosfera. Uma
evidéncia disso foi o fato que o CO2 e o CH4 apresentaram correlagdo negativa com
a DS e MiPs e positiva com a MaPs (TABELA 7).

A DS e a PT do solo tém um papel fundamental na permeabilidade do solo a
agua e na difusdo dos gases. Isso significa que a atividade microbiana heterotréfica e
autotrofica devera ser mais estimulada nos solos de floresta nativa do que no solo
com plantio de pinus. Christiansen & Gundersen (2011) relatam que solos mais
densos diminuem a difusividade dos gases, limitando a troca dos mesmos entre o solo
e a atmosfera.

Em Rio Negrinho, os solos de floresta nativa tiveram maior MaPs (31,7%),
enquanto no solo de pinus predominou a MiPs (53,8%) (TABELA 3). Pott et al., (2017)
apresentaram resultados similares em seu estudo.

A presenca de MaPs no solo da floresta nativa poderia ser relacionada com a
composi¢ao de raizes em cada sistema, sendo que florestas nativas tem uma maior
diversidade de raizes do que os solos sob pinus (Lugo, 1992; Jones et al., 2011; Xu
et al., 2020).

A PCA mostrou como a PPA, MaPs, DS e Mips contribuiram para explicar a
variabilidade do CBM do solo. A temperatura do solo, contribuiu ainda para explicar a
variabilidade da RB e do gMIC. Os atributos quimicos COT, NT e a CTC contribuiram

para explicar a variabilidade do CBM.
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Na floresta nativa foi onde ocorreu mais comportamento positiva entre os
atributos, que no pinus, onde apresentou mais comportamento negativo entre os
atributos (GRAFICO 4a). A PCA também mostrou que o CBM, a atividade da enzima
urease, qCO2, RB, B-glucosidade e gMIC contribuiram para explicar a variabilidade
da emissao de CO2 e N20 e no consumo de CHg4, principalmente na floresta nativa
(GRAFICO 4b).

No estudo de Gomes (2014) com Pinus taeda no municipio de Rio Negrinho
(SC), a temperatura ajudou a explicar a variabilidade da emissdo de CO2 e N20. A

PPA, MaPs ajudaram a explicar a variabilidade do consumo de CHa.

8.1.2 Atributos microbioldgicos do solo e suas relagdes com os atributos fisicos e

guimicos e com a emissao de CO2

A correlagdo positiva do CBM com COT, NT e negativa com a relagdo C:N
(TABELA 6), assim como a correlagao positiva do gqMIC com o NT e negativa com a
C:N (TABELA 6), podem ser explicadas pela disponibilidade de matéria organica que
estimula o0 aumento da biomassa e da atividade microbiana, como também reportado
pelos estudos de Park et al., (2012), Bini et al., (2013) e Abatenh et al., (2018).

A TABELA 5 mostra que nos dois ambientes estudados o CBM e o gMIC foram
maiores no verao do que no inverno. Tanto no verdo quanto no inverno o CBM da
floresta nativa foi maior que no pinus. Esse padrao de resposta pode ser explicado
pelas condicbes determinadas pela temperatura e umidade que afetam esses
indicadores (Chen et al., 2010; Ravindran & Yang, 2015; Diaz et al., 2018).

A temperatura e a umidade das florestas tropicais atuam sobre processos que
podem aumentar as taxas de renovagcao da biomassa microbiana e da matéria
organica do solo (Joergensen, 2010). De fato, ocorreu no presente estudo, correlagéao
positiva entre CBM e RB com a temperatura do solo (TABELA 6). Além disso, as
caracteristicas do sistema radicular das florestas, com raizes profundas e
permanentes, com matéria organica de facil decomposicao, favorecem a capacidade
de ciclagem de nutrientes (Schaufler et al., 2010; Park et al., 2012; Dantas et al.,
2020), favorecendo também a atividade microbioldgica.

O qCO2 s6 apresentou diferenca no inverno, entre os usos do solo, onde o
pinus mostrou quociente metabdlico superior em relagao a floresta nativa (TABELA
5). E possivel que, além das mudancas de temperatura (Ravindran & Yang, 2015;
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Diaz et al., 2018), o horizonte organico do pinus que apresenta dificil decomposigéao,
pelo alto teor de lignina e com a liberagdo de metabdlitos secundarios, como os
terpenos (Park et al., 2012; Bini et al., 2013; Dietz et al., 2020), tenham inibido os
microrganismos.

O estudo de Walker et al., (2018) realizado em laboratério, com solos de
pastagem dominada por herbaceas na Islandia, mostrou que em altas temperaturas a
atividade microbiana se intensificou ao ponto de esgotar os substratos do solo,
reduzindo a biomassa e a atividade microbiana. E possivel que a mudanga de
temperatura do veréo para o inverno (TABELA 3) e a demora no retorno dos nutrientes
para o solo devido a qualidade da serapilheira do pinus, possam ter influenciado a
biomassa e a atividade das comunidades microbianas. Segundo Llado et al., (2017)
o controle da sazonalidade na produgao da serapilheira, afeta a entrada de carbono
no solo e sua decomposigdo pelos microrganismos, associado as mudangas de
temperatura do verdo para o inverno que aceleram ou retardam os processos
enzimaticos, fundamentais a decomposigao microbiana.

Os fluxos de GEE sao regulados principalmente pelos microrganismos,
havendo correlagéo positiva entre a emissao de CO2com CBM, RB e gqMIC (TABELA
7). Contudo, fatores ambientais influenciam nos processos fisioloégicos e metabdlicos
(Abatenh et al., 2018). Além das propriedades fisicas vistas acima, no inverno a PPA
foi de 60% no solo da floresta nativa, sendo maior do que no solo de pinus (TABELA
3) e mostrou correlagao positiva com a CBM e o gMIC (TABELA 6).

O CBM foi maior na floresta nativa que no pinus no verao e no inverno (TABELA
5). A emissao de COz2 superior na floresta nativa no verdo e sem diferenca entre os
tratamentos no inverno (GRAFICO 1), mostraram que o dobro de CBM na floresta
nativa nao refletiu em maior emisséo de COz2 no inverno em relagdo ao pinus. Mesmo
com CBM elevado no inverno, a floresta e o pinus ndo apresentaram diferenga na
emissdo de CO2, porque a temperatura do solo foi mais importante do que a
quantidade de CBM. De fato, a emissdo de CO:2 apresentou correlagao positiva com
a temperatura (TABELA 7). Os estudos de por Neto et al., (2011) e Schaufler et al.,
(2010) também mostraram a influéncia da temperatura na emissao de CO2 durante o

verao.
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8.1.3 Atributos microbiologicos do solo e suas relagbes com os atributos fisicos e

quimicos e com o consumo de CHas

As propriedades fisicas do solo da floresta nativa (TABELA 3), associadas ao
maior consumo de CH4 (GRAFICO 2), sugerem a forte influéncia que os fatores fisicos
exercem na atividade metanotréfica. No GRAFICO 2, percebe-se que o consumo de
CHa4 foi mais elevado na floresta nativa do que no pinus nas duas esta¢des do ano
estudadas.

Em solos com alto teor de umidade a difusdo de O2e CH4 diminuem, reduzindo
a atividade dos microrganismos metanotréficos, porque o metano é o substrato destas
bactérias para obter carbono e energia e o oxigénio é necessario para a oxidagéao do
metano em metanol. A densidade e a porosidade do solo, associados ao teor de
umidade, afetam o consumo de CH4 porque quanto menor a DS, maior a MaPs e
menor a MiPs, resultando em um solo mais aerado e com melhor fluxo de agua,
influenciando na estrutura, comunidade e a atividade microbiana (Akiyama et al.,
2014; Corréa et al., 2016; Aronson et al., 2019; Park et al., 2019; Escuer-Gatius et al.,
2020).

A correlacédo de Pearson mostrou que o consumo de CH4 aumenta com menor
DS e MiPs do solo, enquanto os influxos de CH4 aumentam em solos com mais MaPs.
Neste caso a correlagao é significativamente positiva (TABELA 7). Do mesmo modo
o consumo de CHas apresentou correlagéo positiva com a PPA (TABELA 7).

No estudo de Diaz et al., (2018) em floresta do Chile Central, o consumo de
CH4 foi superior em solos com predominancia de MaPs. Aronson et al., (2019)
observou em solo de floresta tropical da Costa Rica que a umidade do solo reduzida
propiciou aumento no consumo de CH4, e Zhao et al., (2019) obteve em seu estudo
com floresta tropical na China influxo de metano predominante durante as estagdes
secas em relagdo as estagdes chuvosas. Entretanto, Striegl et al., (1992) mostrou em
seu estudo que o aumento no consumo de CHa4 foi associado a precipitacdo e Schnell
& King, (1996) que altos niveis de umidade limitam a difusdo de CH4, mas que o
estresse hidrico provocado em solos secos inibe o metabolismo fisiolégico das
metanotréficas, sendo que, desta forma, o consumo de metano sera favorecido com
difusdo e disponibilidade de agua equilibrados.

De fato, na floresta nativa, o consumo de CH4 nao foi prejudicado pelo teor de
agua presente nos poros, porque a quantidade de macroporos foi maior em relacao
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ao outro solo, apresentando também boa propor¢cdo de microporos, fornecendo aos
microrganismos disponibilidade tanto de O2 quanto de CH4. Em um estudo com Mata
Atlantica, realizado no sul do Brasil por Ibarr (2016) a PPA influenciou positivamente
o consumo de CHa.

A temperatura do solo de floresta nativa e pinus foi significativamente maior no
verdo do que no inverno (TABELA 3). A temperatura do solo apresentou correlagéao
positiva com o consumo de metano nas estagdes (TABELA 7), o que condiz com o
estudo de Neto et al., (2011). O autor trabalhou com floresta de Mata Atlantica no
litoral norte do Estado de Sao Paulo e obteve influxos de CH4 superiores no verao que
€ mais quente e umido e menores no inverno que é mais seco e com niveis de
precipitacdo reduzidos.

A diferenca de consumo de CHs entre a floresta nativa e o pinus (GRAFICO 2),
pode ser explicada pelas caracteristicas distintas da vegetagao florestal. Segundo
Zeng et al., (2019) as diferengas na composicdo vegetal das florestas regulam a
composi¢ao e a atividade da comunidade metanotréfica do solo. Degelmann et al.,
(2010) prop6s em seu estudo que as florestas com espécies deciduas apresentam
consumo de CHa4 superior em relagao a florestas com espécies de coniferas. Uma das
explicacbes para isso é a liberagdo de monoterpenos pelas folhas de espécies de
coniferas que reduzem a atividade metabdlica das metanotréficas, diminuindo a
oxidacédo de metano nos solos.

O CBM foi elevado na floresta nativa (1398,4 mg/Kg) em relagdo ao pinus
(1130,3 mg/Kg) nas duas estagdes do ano estudadas e o gMic também foi maior no
verao e inverno (TABELA 5), mostraram associagdo com o maior consumo de CH4 na
floresta nativa do que no pinus, no verao e inverno.

Na TABELA 7 o consumo de CH4 apresentou correlagao positiva significativa
com CBM e com gMIC, ja é reconhecida a importancia das bactérias metanotroficas
para os ecossistemas por fornecerem carbono derivado de metano para uma
diversidade de organismos e desta forma contribuir com o ciclo do carbono (Mills et
al., 2013; Iguchi et al., 2019).
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8.1.4 Atributos microbiologicos do solo e suas relagdes com os atributos fisicos e

quimicos e com a emisséo de N20

Nao houve diferencga significativa na emisséo de N20O entre os usos do solo e
entre as estacdes do ano (GRAFICO 3).

A emissao de N20O mostrou correlagéo positiva com o CBM (TABELA 7). A
maior quantidade de carbono organico presente na biomassa microbiana sugere a
presenca de maior quantidade de microrganismos envolvidos no ciclo do N, os quais,
segundo Signor & Cerri, (2013), podem contribuir com maior emissdo de N20,
influenciando as reagdes de nitrificagao e desnitrificacao.

A emissao de N20 no solo é principalmente influenciada pela agua, porque em
épocas com maior precipitagao pluviométrica ocorre menor difusdo de O2 para o solo,
favorecendo os processos de desnitrificacdo. Entretanto, mesmo em valores
relativamente altos de umidade, pode haver a nitrificacdo, devido a presencga de
micrositios aerdbios e anaerébios no mesmo agregado de solo (Ball, 2013;
Mojeremane, 2013; Escuer-Gatius et al., 2020).

A TABELA 7 mostrou correlagao positiva de N20 com a PPA. Akiyama et al.,
(2014) também obteve resultados em que a emissao de N20O apresentou correlagao
positiva com a PPA, no periodo do verdo, em solo classificado como Andosol. Através
de regressdao multipla, Gomes (2014) e Ibarr (2016) mostraram em seu estudo a
influéncia da PPA e temperatura na emissdo de N20O. A emissao de N20 é favorecida
com PPA do solo em torno de 50% a 80% (Parn et al., 2018). Os solos do presente
estudo apresentaram PPA acima de 50% para a floresta nativa e abaixo de 50% para
O pinus.

Nao houve diferencga significativa de emissao de N20O entre os usos do solo ou
entre as estagdes estudadas, embora tenha havido mais emissao de N20O por kg ha-
1 na floresta nativa do que no pinus (GRAFICO 3). Isso pode ser explicado pela
diversidade da vegetacao das florestas associado as propriedades fisicas e quimicas
que influenciam a atividade dos microrganismos (Butterbach-Bahl et al., 2013). As
caracteristicas da serapilheira do pinus podem contribuir para a redugao da emissao
de N20, devido ao efeito inibitdério que os terpenos promovem na mineralizagdo do

nitrogénio liquido (Paavolainen et al., 1998).
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A enzima urease nao contribuiu para explicar os processos que levam a
emissao de N20. No TABELA 5 ndo houve diferenga significativa na atividade da

urease entre a floresta nativa e o pinus.

8.2 TELEMACO BORBA
8.2.1 Propriedades fisicas, atividade microbiolégica e emissdo de gases.

No TABELA 8 podemos perceber que o solo da floresta nativa apresenta DS
menor que do pinus, sendo um solo mais poroso. Entretanto, estes solos néao
apresentaram diferenca significativa na MaPs e na MiPs. No estudo de Ortiz et al,,
(2017), os solos florestais também apresentaram DS menor e PT maior, em relagdo a
solos cultivados. Embora n&o tenha havido diferenca significativa entre MaPs e MiPs,
a DS do solo sob pinus significativamente superior ao da floresta nativa, indica
quantidade maior de MiPs em relacdo aos MaPs, influenciando na atividade dos
microrganismos, devido disponibilidade de agua e oxigénio. A correlagdo de Pearson
realmente mostrou que a DS pode influenciar nas propriedades microbiolégicas do
solo, havendo correlagao negativa entre RB, qCO2 com a DS e positiva com o gqMIC
(TABELA 11).

A DS e a PT desempenham um papel importante no fluxo de agua e na difusao
dos gases. Isto pode estimular as bactérias metanotroficas e a atividade dos
microrganismos heterotréficos, porque na agua existem substancias orgéanicas e
minerais e nos solos que apresentam melhor distribuicdo de MaPs e MiPs, ocorre a
troca de gases entre o solo e a atmosfera o que também contribui na difusdo de
oxigénio que é essencial para a atividade dos microrganismos aerobicos (Junior et al.,
2014; Oertel et al., 2016; Ortiz et al., 2017; Fernandez-Bou et al., 2019).

Assim como em Rio Negrinho, nos solos de Telémaco Borba a PCA mostrou
que a MiPs e DS contribuiram para explicar a variabilidade do qCO2 e gMiC. Nestes
solos a COT e o NT também mostraram contribuir com a variabilidade do qCO:2 e
gMiC. Enquanto MaPs contribuiu para explicar a variabilidade do CBM. Sendo que o
comportamento positiva entre os atributos foi predominante na floresta nativa
(GRAFICO 8a).

A PCA mostrou que a variabilidade do consumo de CH4 foi explicada pela
atividade da enzima urease, e B-glucosidade, qCO2 e o gMIC (GRAFICO 8b).
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Enquanto a emissdo de CO: foi explicada pelo CBM. Sendo que o comportamento
positiva entre os atributos microbioldgicos e o consumo de CH4 € predominante na
floresta nativa.

O estudo de Bini et al., (2013) no municipio de Guarapuava, no sul do Brasil,
com diferentes usos de solo, mostrou através de analise dos componentes principais
que as variaveis mais associadas ao agrupamento de floresta nativa foram RB, gMIC
e o CBM.

8.2.2 Atributos microbiologicos do solo e suas relagdes com os atributos fisicos e

quimicos e com a emissao de CO2

No TABELA 10 percebe-se que o solo sob floresta nativa e pinus apresentaram
CBM, RB e gMIC superiores no verao em relagdao ao inverno. O qCO2 do solo da
floresta nativa quase dobrou do veréo para o inverno. Entre os usos de solo, a RB da
floresta nativa foi maior que no pinus no verao e inverno. O gMIC do solo foi maior no
pinus no periodo do verao e o qCO2 do solo da floresta nativa foi superior em relagao
ao pinus, tanto no verao, quanto no inverno. Por mais que a COT tenha sido maior na
floresta nativa (TABELA 9), possivelmente a atividade elevada com alta respiragéo
dos microrganismos nesta floresta, tenha provocado alta demanda por carbono
organico, por isso o gqMiC acabou sendo menor em relagéo ao pinus.

Os resultados apresentados foram semelhantes aos encontrados por Kaiser &
Heinemeyer (1993) que indicaram que a biomassa microbiana foi maior no verao do
que no inverno, enquanto Ravindran & Yang (2015) encontram menores valores no
inverno do que na primavera.

O padrao de resposta encontrado nos solos de Telémaco Borba, pode ser
explicado pela temperatura acima de 20°C no verao em relagao a temperatura abaixo
de 16°C no inverno, em ambos os tratamentos estudados, sendo que a PPA do pinus
foi bem menor que da floresta nativa (TABELA 8), contribuindo também para explicar
a menor CMB e RB, em ambos os tratamentos no inverno (TABELA 10). As mudangas
sazonais de temperatura e umidade afetam a entrada de carbono no solo e
influenciam a atividade microbiana e enzimatica responsaveis pela decomposicao da
matéria organica e ciclagem de nutrientes (Suvendu et al.,, 2011; Ravindran & Yang
2015; Llado et al., 2017).
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Os resultados apresentados no TABELA 10, em que a floresta nativa e o pinus
mostraram maior CBM, RB e gMIC no verdo do que no inverno, podem indicar uma
alteragdo na composicao da biomassa microbiana do solo, nestas estagbes. Por
exemplo, os teores pronunciados de lignina no pinus, possivelmente favorecem os
fungos do solo, responsaveis por uma via mais lenta do ciclo do carbono, devido ao
tipo de matéria organica usado para seu metabolismo. Por outro lado, a serapilheira
de florestas naturais contribui para aumentar a biomassa, o metabolismo e a
respiracao de bactérias, responsaveis por uma via mais rapida do ciclo do carbono,
devido sua preferéncia por compostos organicos labeis. Estas diferengas na
mineralizagdo do carbono organico implicam em taxas mais rapidas de crescimento
celular em bactérias do que em fungos (Schaufler et al., 2010; Kirchman, 2011; Bini
et al., 2013). E isto ajuda explicar a maior RB e qCO2 na floresta nativa do que no
pinus (TABELA 10).

O maior COT do solo da floresta nativa do que no do pinus, com maior
porcentagem de N (TABELA 9), pode ter favorecido o aumento da biomassa e a
atividade microbiana, com maior RB (TABELA 10). Existem outros fatores que
provavelmente contribuiram para as caracteristicas apresentadas pelas propriedades
microbiolégicas deste solo. O pH por exemplo, pode influenciar a composi¢ao e a
atividade dos microrganismos dos solos florestais e a liberagdo de cations basicos
trocaveis, como Ca?* e Mg?* que contribuem para regular a acidez do solo (Llado et
al., 2017). Os solos dos tratamentos s&o mais acidos e ndo tiveram diferenca
significativa entre os usos de solo, e o Ca?* e Mg?* também ndo apresentaram
diferenca (TABELA 9).

Outro fator que pode contribuir para a elevacdo da RB, na floresta nativa,
resultando no aumento de CO:z liberado para a atmosfera, sao os exsudatos, que além
de serem usados como fonte de carbono e energia pelos microrganismos, podem
provocar a dissociagao entre compostos minerais e organicos, disponibilizando mais
fontes de carbono organico para a atividade microbiana e sua respiragao (Cavicchioli
et al., 2019), o que pode ocorrer em intensidade bem menor no solo sob pinus.

A temperatura e a umidade sdo determinantes para os microrganismos do solo
porque afetam sua fisiologia e a estrutura da comunidade, levando ao aumento da
biomassa e respiragao, resultando em emissédo de CO2z para a atmosfera (Chen et al.,
2010; Singh et al., 2010; Diaz et al., 2018).
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O CBM e gMIC tiveram correlagao positiva com a temperatura (TABELA 11).
A temperatura do solo sob floresta nativa e pinus foi maior no verao do que no inverno
(TABELA 8). Isso se deve ao aumento da temperatura e aos padrdes de precipitagao.
Entre os usos do solo, o pinus mostrou temperatura mais alta no verao e no inverno,
sendo possivel que a idade do pinus com um dossel menos desenvolvido e assim
mais exposto as mudancas de temperatura e umidade, tenham influenciado.

Em relagcdo a umidade destes solos percebeu-se que apenas os usos do solo
mostraram diferenga, com PPA superior na floresta nativa em relagao ao pinus, no
verao e inverno. Este resultado associado a boa distribuicdo da MaPs e MiPs favorece
a atividade dos microrganismos do solo (TABELA 8), devido ao fornecimento
satisfatorio de ar e de agua, simultaneamente. De fato, a respiragao do solo é regulada
pela umidade, porque as mudangas nos padrdes de distribuicdo de chuvas, podem
modular as mudancgas causadas pela temperatura nas emissées de CO2 (Chen et al.,
2010). Em estudo realizado com Pinus taeda, no sul do Brasil, Gomes (2014) indicou
que a temperatura do solo e a PPA tiveram grande influencia na emissao de COa..

A biomassa vegetal gera a matéria organica do solo (MOS), esta biomassa é
composta principalmente de celulose e hemicelulose, consideradas os principais
compostos de carbono que entram no solo. Em resposta os microrganismos
sintetizam uma série de enzimas, entre elas a B-glucosidase que catalisa a hidrolise
da celobiose em moléculas de glucose, uma importante etapa do ciclo do carbono
(Suvendu et al., 2011; Lépes et al., 2016).

A atividade da enzima B-glucosidase mostrou diferenga significativa apenas
entre 0os usos de solo, com maior atividade na floresta nativa no periodo de inverno
(TABELA 10). A maior atividade na floresta nativa pode ser explicada pelo maior
conteudo do carbono organico, além de maior facilidade de decomposi¢dao da MOS,
que apresentou maiores concentragdes de nitrogénio total (NT). Segundo experimento
em laboratério de Suvendu et al., (2011), com solos cultivados em regiao tropical, a
disponibilidade de carbono mais facilmente decomponiveis podem estimular a
atividade microbiana e desta forma a sintese desta enzima. De fato, a atividade da
enzima B-glucosidase apresentou correlagao positiva com o COT e NT (TABELA 11).

A atividade desta enzima também mostrou correlagdo positiva com a PPA e
com o MiPs (TABELA 11), porque de acordo com o estudo de Suvendu et al., (2011)
a atividade da enzima B-glucosidase € influenciada pela umidade. Contudo, ndo houve

correlagao entre a atividade da enzima 3-glucosidase e as emissdes de CO2 (TABELA
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11). O estudo de Kang et al., (2005) sugeriu que esta enzima possivelmente nao
responde aos teores de CO:2 presentes no solo, resultando em carbono facilmente
assimilavel. Mas ainda s&o necessarios mais estudos sobre os efeitos da temperatura
e umidade na atividade desta enzima relacionada ao ciclo do carbono.

A emissao de COz2 foi superior no verao, se comparado com o inverno, tanto na
floresta nativa quanto no pinus. Entre os usos de solo foi percebido maior emisséo de
CO2 na floresta nativa do que no pinus, apenas no verdo (GRAFICO 5), com
correlagao positiva entre as emissdes de COz e a temperatura (TABELA 12).

Provavelmente a temperatura e a umidade, associadas a porosidade do solo e
a composicao dos compostos organicos disponiveis, tenham sido determinantes para
regular o metabolismo e respiragdo dos microrganismos que pode levar a maiores
emissdes de CO2. O estudo de Neto et al., (2011) com floresta de Mata Atlantica
apresentou resultados semelhantes, tendo maiores fluxos de CO2 no verao do que no
inverno, por causa da maior temperatura e precipitacao pluviométrica. Schaufler et al.,
(2010) observou que os teores de umidade no solo ajudam a regular os fluxos de CO2

e estdo associados com o0 aumento de temperatura, principalmente no verao.

8.2.3 Atributos microbiologicos do solo e suas relagdes com os atributos fisicos e

quimicos e com o consumo de CHas

A baixa DS com quantidade superior de PT na floresta nativa em relagao ao
pinus (TABELA 8), associado ao maior influxo de CH4 apresentado no (GRAFICO 6),
mostrou a possivel influéncia das propriedades fisicas na difusdo de CH4 e desse
modo, em seu consumo pelos microrganismos metanotroficos. No solo da floresta
nativa ha maior consumo de CH4 que no do pinus, no verao e inverno. Comparando
as estagbes estudadas, apenas o pinus apresentou maior consumo no Verao
(GRAFICO 6).

Os resultados acima sao similares aos encontrados por Akiyama et al., (2014),
no Japao, em que o solo classificado caracterizado como Andosol, apresentou maior
influxo de CH4 devido a menor densidade e alta porosidade. Wanyama et al., (2019)
também observou aumento da densidade do solo com reducao da difusdo de Oz e
CH4 em comparacao de diferentes usos de solo com florestas nativas no Quénia. A
TABELA 12 mostrou que o consumo de CH4 teve correlagdo negativa com a DS, o
que sustenta os resultados significativos apresentados.
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A umidade do solo também pode afetar o influxo de metano. A TABELA 8 exp0s
PPA de 52,62 no verdo e 48,84 no inverno, na floresta nativa e de 38,85 no verao e
36,44 no inverno, no pinus. Sendo que, assim como em Rio Negrinho, estes solos
também mostraram consumo de CH4 com correlagao positiva com a PPA (TABELA
12). Gomes (2014), através de regressdo multipla, mostrou que com o aumento da
PPA o consumo de CH4 diminuia. No estudo apresentado por Striegl et al., (1992) o
aumento do consumo de CHa4 pareceu estar associado aos indices de precipitagao
pluviométrica, isso porque para Zhao et al., (2019) a atividade metanotrofica pode
diminuir com altas redug¢des de agua no solo.

A temperatura do solo que é outro fator limitante, mostrou-se maior no pinus do
que na floresta nativa, nas duas estagcdes do ano estudadas, entretanto, em ambos
os tratamentos a temperatura foi maior no verao do que no inverno, ficando acima de
20 °C no verao e abaixo de 20 °C no inverno (TABELA 8). A temperatura 6tima para
a oxidacao de CHas pelas metanotréficas parece ficar entre 20 e 30 °C (Zhao et al,,
2019). Isto pode ajudar a explicar a redugao de consumo de metano no pinus, durante
o inverno (GRAFICO 6). Além disso, Wei et al., (2019) também mostrou em seu estudo
com floresta tropical e subtropical na China, influxo de CH4 predominante no verao
com reducgao das taxas no inverno.

Outro fator que pode afetar o consumo de CH4 séo os efeitos da vegetagao e
sua diversidade floristica na atividade dos microrganismos do solo (Bini et al., 2013,
Teixeira et al., 2020). A composigdo da vegetacdo pode regular a comunidade
metanotrofica e sua atividade no solo Zeng et al., (2019). As caracteristicas do
horizonte organico do pinus, podem ter contribuido para a redu¢do do consumo de
CHa.

Na TABELA 12 percebe-se que o consumo de CHs4 apresentou correlagao
positiva com o NT, cujo valor foi significativamente superior no solo da floresta nativa
do que no do pinus. Algumas espécies de metanotroficas possuem a capacidade de
assimilar amonio ou nitrato em baixas concentra¢cdes como fontes de N (Veraart et al.,
2015; Tays et al., 2018). Desta forma, é possivel que a presenga de N nos solos
estudados, esteja favorecendo indiretamente a atividade da metanotréficas e
contribuindo para que as mesmas consumam mais CHa.

A atividade microbiana do solo apresentada no TABELA 10, com CBM mais
elevada nos tratamentos no verdo em relagao ao inverno e com predominancia na RB

e qCO2 na floresta nativa em relagao ao pinus, no verao e no inverno, associados ao



61

maior consumo de CHas na floresta nativa do que no pinus, nas duas estagdes
(GRAFICO 6), sugerem que a atividade metanotréfica foi estimulada por estes
atributos microbioldgicos do solo.

Em solos florestais e outros ecossistemas, onde o CH4 esta presente e o0 Oz
prontamente disponivel, os microrganismos que oxidam o metano em metabdlitos
intermediarios, ndo incorporam o carbono derivado do metano apenas em sua
biomassa ou convertem em CO:2 para as necessidades energéticas, mas também
liberam compostos de carbono para microrganismos heterotréficos e para a
vegetacdo. Em troca, a vegetacdo e os microrganismos heterotréficos removem
substancias toxicas, estimulando a atividade metanotrofica e desta forma favorecem
o consumo de CH4 (Mills et al., 2013; Stock et al., 2013). Esta relacdo entre os
microrganismos do solo, corrobora com a correlagdo positiva significativa que o
consumo de CHa4 teve com a RB e 0 qCO2 (TABELA 12).

Na TABELA 12 percebe-se que o consumo de CHas apresentou correlacéo
positiva com a atividade da enzima urease, a qual foi maior na floresta nativa do que
no pinus, no verao e no inverno (TABELA 10). Existes metanotroficas capazes de
assimilar amdnio como fonte de N na biomassa celular (Veraart et al., 2015; Tays et
al., 2018). Além disso, a enzima monooxigenase de amdnio (AMO) e a enzima metano
monooxigenase (MMO), estdo evolutivamente relacionadas, enquanto a AMO pode
oxidar CH4, a MMO pode oxidar NH4*, mas em um ritmo muito menor (Akiyama et al.,
2014; et al., 2018). Além disso, os resultados apresentados no estudo de Akiyama et
al., (2014) sugeriram que as oxidantes de NHa4* tiveram contribuigdes significativas

para o consumo de CH4 em solos cultivados no Japéao.

8.2.4 Atributos microbioldgicos do solo e suas relagdes com os atributos fisicos e

quimicos e com a emissao de N20O

N&o houve diferenga significativa na emissao de N20 entre os usos do solo ou
entre as estacdes estudadas (GRAFICO 7). Embora tenha havido mais emiss&o de
N20 por kg ha™! no pinus do que na floresta nativa. A presenca de herbaceas no solo
de pinus pode ter contribuido para os microrganismos envolvidos neste processo,
favorecendo-os.

As herbaceas possuem intenso crescimento e producao de biomassa vegetal,
com sistema radicular que facilita a entrada de carbono |abil e favorece a microbiota
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do solo (Sousa et al., 2015). Segundo estudo de Muniz et al., (2011) pode ocorrer
aumento do gMic em solos com herbaceas, em relagédo a solos sob vegetacdo nativa.

Além disso, solos com a presenca de herbaceas podem possivelmente
favorecer a comunidade microbiana do solo, através das caracteristicas de suas
raizes e de seus exsudatos. Estes solos podem apresentar comunidade microbiana
que favorece a degradacdo da matéria organica e de compostos lignoceluldsicos,
sendo que algumas espécies de herbaceas podem favorecer bactérias importantes
para a fixacao bioldgica do nitrogénio (Bai et al., 2020).

Outro fator que pode ter influenciado € o pH. No TABELA 9 foi percebido que
0s solos dos tratamentos estudados possuem pH baixo. Segundo os resultados do
estudo realizado por Weslien (2009), com cultivo florestal de Bétulas, a emissao de
N20 mostrou correlagao negativa com pH do solo, porque sob pH acido a enzima di-
nitroxido redutase € inibida, resultando no aumento das emissdes de N20, ou seja,
ocorre o aumento da desnitrificagéo e nitrificagdo incompleta.

A correlagao positiva entre a emissao de N20 e a DS, pode ser explicada pela
atividade de bactérias que realizam processos anaerobicos de desnitrificacdo. A DS
mais alta do solo de pinus favorece a MiPs em relagdo a MaPs e desta forma a difusao
de Oz para o solo sera menor, contribuindo com os processos anaerdbicos, como a
desnitrificacdo, lembrando que a presenca de micrositios aerébios e anaerdbios no
mesmo agregado de solo contribui para que ocorra também a nitrificacao
(Mojeremane, 2013; Cardoso et al., 2013; Holthusen et al., 2018).

9 CONCLUSAO

Em Rio Negrinho a DS, MiPs, MaPs, PPA e a temperatura do solo influenciam
os processos que favorecem o CBM, gMIC e a RB. Os solos de floresta nativa
favorecem estes atributos microbiolégicos devido a menor densidade do solo, melhor
distribuicao de MaPs e MiPs e melhor fluxo de agua, tendo a PPA equilibrada.

A MaPs e a temperatura do solo contribuem com a emissao de COz2. O solo sob
floresta nativa apresentou mais MaPs e a emissdo de CO2 foi maior do que nos solos
sob pinus, sendo que as temperaturas do solo mais altas no verao favoreceram a
emissdo de CO2 em ambos os tratamentos.

A MaPs, PPA e a temperatura do solo influenciam os processos que levam ao

consumo de CHa4. O solo sob floresta nativa, além de ter mais MaPs, também possui



63

maior PPA, com consumo de CH4 superior em relagdo ao pinus. A PPA contribuiu
também para os processos que levam a emissao de N20.

Nos solos sob floresta nativa e pinus o COT, CTC e NT influenciaram o CBM,
sendo que foi na floresta nativa que estes atributos quimicos apresentaram valores
mais elevados e o consumo de CH4 também foi maior.

O CBM contribuiu para explicar a variabilidade da emissdo de CO2 e N20,
enquanto a RB e 0 qCO2 contribuem para explicar a variabilidade do consumo de CHzg,
sendo que a floresta nativa mostrou maior CBM com maior emissdo de CO2 e N20 e
consumo de CH4 superior ao ocorrido no pinus.

Em Telémaco Borba a DS, MiPs e a PPA influenciam os processos que
favorecem a RB, qCO2 e o gMIC, enquanto a MaPs contribui com o CBM. Os solos
de floresta nativa favoreceram estes atributos microbiolégicos porque possuem menor
densidade, com maior PT e PPA em torno de 50%.

A temperatura do solo contribui para os processos que favorecem o CBM e o
gMIC. O solo sob floresta nativa e o pinus mostraram mais CBM e gMIC no verao do
que no inverno e devido as temperaturas do solo mais altas no verao a emissao de
CO:2 foi superior em ambos os tratamentos, sendo que entre os usos de solo a emissao
de CO: foi superior na floresta nativa.

A DS e a PPA do solo influenciam os processos que levam ao consumo de CHa.
O solo com menor DS e maior PPA da floresta nativa favoreceu o consumo de CHg,
se comparado com o pinus.

Nos solos sob floresta nativa e pinus de Telémaco Borba o COT, CTC e NT séo
os atributos quimicos que influenciam a RB, qCO2 e o gMIC, sendo que foi na floresta
nativa que estes atributos quimicos predominaram, com maior emissdao de CO:2 e
consumo de CHa.

A RB, qCO2 e o gMIC contribuiram para explicar a variabilidade do consumo
de CH4, enquanto o CBM contribuiu para explicar a variabilidade da emissao de CO..
Na floresta nativa os valores de RB e qCO:2 foram superiores, tendo havido maior
emissdo de CO2 e maior consumo de CHa.

10 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo ajuda elucidar como os atributos fisicos e quimicos podem

influenciar os microrganismos do solo e os fluxos de GEE. Até onde se sabe existe
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poucos estudos sobre a emissdo de COz2, N20 e consumo de CHg, resultante da
influéncia dos atributos fisicos e quimicos na atividade dos microrganismos do solo e

nenhum trabalho desta natureza foi encontrado com Mata Atlantica do Sul do Brasil.
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