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RESUMO

O solo constitui um recurso essencial para a manuten¢ao dos ecossistemas e o equilibrio ambiental. A
atividade microbiana desempenha papel determinante na ciclagem de nutrientes, na estabilidade
estrutural e na fertilidade do solo, sendo, portanto, um indicador sensivel da qualidade ambiental. Este
estudo teve como objetivo avaliar a atividade da comunidade microbiana e o teor de carbono da
biomassa microbiana do solo em sistemas agroflorestais (SAF), mata nativa e monocultura de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) em uma propriedade rural localizada na regido de Maraba,
sudeste do Pard, Amazonia Oriental. As andlises foram realizadas com base nos parametros de
Respirag@o Basal do Solo (RBS) e Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), aplicando o método de
fumigacdo-incubag¢do. Os resultados demonstraram que o sistema agroflorestal apresentou
desempenho semelhante ao da mata nativa, indicando elevado potencial de recuperacdo de areas
degradadas e estabilidade ecologica, enquanto o sistema de monocultura revelou menores niveis de
atividade microbiana e fertilidade. Esses achados reforgam a relevancia dos SAFs como estratégias de
manejo sustentavel e mitiga¢ao dos impactos das mudangas climaticas na Amazonia.

Palavras-chave: Qualidade do Solo. Sistemas Agroflorestais. Carbono Microbiano. Sustentabilidade.
Amazonia Oriental.

ABSTRACT

Soil is an essential resource for maintaining ecosystems and environmental balance. Microbial activity
plays a decisive role in nutrient cycling, structural stability, and soil fertility, and is therefore a sensitive
indicator of environmental quality. This study aimed to evaluate microbial community activity and
microbial biomass carbon content in soil in agroforestry systems (AFS), native forest, and cassava
(Manihot esculenta Crantz) monoculture on a rural property located in the Maraba region, southeastern
Paré, Eastern Amazon. The analyses were performed based on the parameters of Soil Basal Respiration
(SBR) and Microbial Biomass Carbon (MBC), applying the fumigation-incubation method. The results
showed that the agroforestry system performed similarly to native forest, indicating high potential for
the recovery of degraded areas and ecological stability, while the monoculture system revealed lower
levels of microbial activity and fertility. These findings reinforce the relevance of SAFs as strategies
for sustainable management and mitigation of the impacts of climate change in the Amazon.

Keywords: Soil Quality. Agroforestry Systems. Microbial Carbon. Sustainability. Eastern Amazon.
RESUMEN

El suelo es un recurso esencial para el mantenimiento de los ecosistemas y el equilibrio
medioambiental. La actividad microbiana desempefia un papel determinante en el ciclo de los
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nutrientes, la estabilidad estructural y la fertilidad del suelo, por lo que es un indicador sensible de la
calidad medioambiental. El objetivo de este estudio fue evaluar la actividad de la comunidad
microbiana y el contenido de carbono de la biomasa microbiana del suelo en sistemas agroforestales
(SAF), bosque nativo y monocultivo de mandioca (Manihot esculenta Crantz) en una propiedad rural
ubicada en la region de Marabd, sureste de Pard, Amazonia Oriental. Los analisis se realizaron
basandose en los pardmetros de respiracion basal del suelo (RBS) y carbono de la biomasa microbiana
(CBM), aplicando el método de fumigacion-incubacion. Los resultados demostraron que el sistema
agroforestal presentd un rendimiento similar al del bosque nativo, lo que indica un alto potencial de
recuperacion de areas degradadas y estabilidad ecologica, mientras que el sistema de monocultivo
reveld menores niveles de actividad microbiana y fertilidad. Estos hallazgos refuerzan la relevancia de
los SAF como estrategias de manejo sostenible y mitigacion de los impactos del cambio climatico en
la Amazonia.

Palabras clave: Calidad del Suelo. Sistemas Agroforestales. Carbono Microbiano. Sostenibilidad.
Amazonia Oriental.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um componente fundamental dos ecossistemas terrestres, desempenhando papel
essencial na sustentacdo da vida, na ciclagem de nutrientes e no equilibrio climatico global. No entanto,
as pressoes antropicas decorrentes da expansdo agropecuaria ¢ do uso inadequado da terra t€ém
provocado degradagdo crescente dos solos tropicais, especialmente na regido amazonica, onde os
ecossistemas sdo altamente sensiveis as alteracdes antropicas (Melo et al., 2021). A intensificagdo de
monoculturas e o manejo inadequado contribuem para a perda de matéria organica, compactagao,
erosao ¢ declinio da fertilidade, afetando a biodiversidade microbiana e, consequentemente, a
funcionalidade ecologica do solo (Sousa et al., 2023).

A atividade microbiana do solo constitui um indicador sensivel da qualidade ambiental, pois
reflete o equilibrio entre os processos de decomposi¢do, mineralizagdo e estocagem de carbono
(Teixeira et al., 2021). A comunidade microbiana atua na ciclagem de nutrientes, na decomposi¢do da
matéria organica e na fixacdo de carbono, sendo essencial para a manutencdo da estrutura e da
fertilidade dos solos tropicais (Gomes et al., 2024). Dessa forma, o estudo da biomassa microbiana e
da respiragdo basal do solo permite compreender como diferentes sistemas de uso e manejo interferem
na sustentabilidade agroecologica e na capacidade de sequestro de carbono (Mendonga et al., 2020).

No contexto amazonico, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) tém se destacado como alternativas
promissoras a agricultura convencional, integrando espécies arboreas, frutiferas e cultivos agricolas
em arranjos que simulam a estrutura e o funcionamento de ecossistemas naturais (Lima et al., 2021).
Esses sistemas favorecem a deposi¢do de serapilheira, aumentam o teor de matéria organica e
proporcionam microclimas mais estaveis, que estimulam a diversidade e a atividade microbiana (Costa
etal., 2022). Além disso, os SAFs contribuem para o sequestro de carbono e a mitigagdo das mudancas
climaticas, consolidando-se como instrumentos estratégicos para a conservacao dos recursos naturais
na Amazonia (Barbosa et al., 2023).

Por outro lado, a monocultura, ainda predominante em muitas areas rurais da Amazodnia,
caracteriza-se por baixa diversidade bioldgica e maior vulnerabilidade a degradacao, exigindo altos
insumos externos e reduzindo a resiliéncia do solo (Farias et al., 2021). A comparagdo entre sistemas
agroflorestais, matas nativas e monoculturas €, portanto, fundamental para avaliar os impactos do
manejo sobre a qualidade do solo, especialmente no que se refere ao carbono da biomassa microbiana
— indicador direto da satide e da funcionalidade ecologica dos ecossistemas edaficos (Moura et al.,
2020; Dissanayaka et al., 2024).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a atividade microbiana e o carbono da
biomassa microbiana do solo em diferentes sistemas de uso da terra — agroflorestal, mata nativa e
monocultura de mandioca — em uma propriedade rural situada no municipio de Maraba, Para,

localizada na Amazonia Oriental. Busca-se compreender como esses sistemas influenciam a dindmica
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do carbono no solo, destacando o papel dos SAFs como estratégias sustentaveis de manejo e

conservagao dos solos amazonicos.

2 REFERENCIAL TEORICO

A microbiota do solo exerce papel fundamental na manuten¢ao dos processos ecologicos,
influenciando diretamente a decomposicao da matéria organica, a ciclagem de nutrientes e o equilibrio
entre os compartimentos de carbono e nitrogénio. Essa comunidade microbiana ¢ considerada um
bioindicador sensivel da qualidade do solo, refletindo as alteracdes ambientais decorrentes do uso e
manejo da terra (Quintero et al., 2022). A diversidade e a atividade microbiana sustentam fungdes
essenciais, como a mineralizacdo de compostos organicos e a formacao de agregados estaveis, o que
contribui para a resiliéncia e fertilidade dos ecossistemas edaficos (Carrasco-Espinosa et al., 2022).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) representa a fracao viva da matéria organica do solo
e ¢ amplamente reconhecido como um indicador dinamico de qualidade ambiental (Padbhushan et al.,
2021). O CBM participa ativamente na fixacao, transformagao e liberagdo de nutrientes, além de atuar
como reservatdrio temporario de carbono, influenciando o balanco global desse elemento. Estudos
recentes destacam que solos manejados sob sistemas sustentdveis, como os sistemas agroflorestais
(SAFs), tendem a apresentar maiores teores de carbono microbiano e eficiéncia metabolica quando
comparados a areas de monocultura (Matos et al., 2023; Gomes et al., 2024).

Nos ecossistemas tropicais, a sensibilidade do CBM as mudancas no uso da terra torna-o
ferramenta importante para avaliar os impactos da intensificacdo agricola e as estratégias de mitigagao
de degradagdo (Costa et al., 2022). Além disso, o equilibrio entre a respirag¢do basal do solo (RBS) e o
CBM — expresso pelo quociente metabolico (qCO2) — fornece informagdes sobre a eficiéncia
energética e o estresse fisioldgico da comunidade microbiana, sendo amplamente aplicado em
diagnosticos de sustentabilidade (Moura et al., 2020; Barbosa et al., 2023).

Os sistemas agroflorestais tém se consolidado como alternativas vidveis para conciliar
producdo agricola e conservagdo ambiental na Amazonia. Ao integrar espécies lenhosas e cultivos
agricolas, esses sistemas favorecem o aporte continuo de residuos organicos e a protecao da superficie
do solo, criando microclimas estaveis e ambientes propicios a atividade microbiana (Lima et al., 2021;
Dissanayaka et al., 2024). A diversidade vegetal nos SAFs também influencia positivamente a estrutura
da comunidade microbiana, promovendo interagdes simbiodticas e sinérgicas que aumentam a
capacidade de sequestro de carbono e de recuperagao da fertilidade (Teixeira et al., 2021).

Por outro lado, o manejo convencional, baseado em monoculturas e uso intensivo do solo,
promove reducdo drastica da biomassa microbiana e perda de carbono organico, comprometendo os
servicos ecossistémicos e a sustentabilidade agricola (Farias et al., 2021). A substituicao da vegetacao

nativa por sistemas simplificados acarreta ruptura no ciclo biogeoquimico, com consequente redugao
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da capacidade de autorregulagao do ecossistema (Melo et al., 2021). Assim, compreender a dinamica
microbiana em diferentes sistemas de uso da terra ¢ essencial para embasar politicas de manejo
sustentavel e estratégias de mitigagdo das mudancas climaticas na Amazonia Oriental (Barbosa et al.,
2023; Gomes et al., 2024).

Em sintese, o referencial tedrico evidencia que a atividade microbiana e o carbono da biomassa
microbiana constituem indicadores robustos para avaliar a qualidade do solo e os efeitos do manejo
agroecologico. Os SAFs demonstram potencial de reabilitar fun¢des ecoldgicas e restaurar a fertilidade
dos solos amazoénicos, configurando-se como ferramenta estratégica para o desenvolvimento

sustentavel da regido.

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O Projeto Desenvolvimento Sustentavel (PDS) Porto Seguro, area de estudo (Figura 1), estd
localizado na rodovia BR-155, Km 14, na Zona Rural do municipio de Marab4, Para. A area total do
PDS ¢ de 1.069 hectares, a qual comporta 37 lotes. com longitude de 049° 02.041 (W) e latitude de
05° 28.134 (S) de Greenwinch, altitude média de 85m, com clima tropical, classificado de clima Aw
segundo a Kdppen e Geiger (DA SILVA et al., 2023). A regido apresenta clima tropical imido do tipo
Aw, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, com estagdo chuvosa concentrada entre dezembro e
maio, precipitacdo média anual de 1.837 mm e temperatura média de 27 °C (INMET, 2024). O relevo
local ¢ suavemente ondulado, caracterizado por solos de textura média a argilosa, predominando
Argissolos Amarelos tipicos da regido de transi¢do entre floresta ombrofila densa e areas de uso
agropecuario. A vegetacao original corresponde a Floresta Amazonica secundaria, com alta diversidade

floristica.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e seus diferentes tratamentos.
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Foram coletadas amostras em trés areas distintas de uso da terra dentro da mesma propriedade
(Figura 1). No dia 11 de fevereiro de 2024, foi aplicado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés tratamentos e seis repeti¢cdes, totalizando dezoito amostras compostas a uma
profundidade de 0 — 10 cm.

T1 — Sistema Agroflorestal (SAF): composto por espécies frutiferas e arboreas nativas
(mangueira, cupuaguzeiro, cacau, agaizeiro e ingazeiro), implantado ha aproximadamente cinco anos.

T2 — Reserva Legal (RL): 4rea conservada de vegetagdo nativa, representando o ecossistema
de referéncia de acordo com a Lei 12.651/2012.

T3 — Monocultura de mandioca (MM): cultivo anual de Manihot esculenta Crantz, estabelecido

ha cerca de um ano.

3.3 AMOSTRAGEM DE SOLO

Em cada sistema, foram coletadas amostras compostas de solo na profundidade de 0 —10 cm,
utilizando trado holandés. As amostras foram obtidas a partir de cinco subamostras aleatdrias por area,
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos esterilizados, mantidas sob refrigeragcdo até o
processamento laboratorial.

As amostras foram peneiradas (malha de 2 mm) para remocao de raizes e fragmentos grosseiros
e posteriormente incubadas por sete dias em ambiente escuro e controlado (25 £ 2 °C) para

estabilizacdo da atividade microbiana.
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3.4 DETERMINACAO DA RESPIRACAO BASAL DO SOLO (RBS)

A Respiragdo Basal do Solo (RBS) foi determinada de acordo com o método adaptado de
Jenkinson e Powlson (1976), utilizando-se o sistema de fumigagao e incubacdo. Para cada tratamento,
foram utilizadas amostras fumigadas (F) e nao fumigadas (NF). O CO: liberado durante o processo foi
capturado em solug¢dao de hidroxido de sodio (NaOH 0,5 M) e posteriormente titulado com acido
cloridrico (HCI1 0,5 M).

O célculo da RBS seguiu a seguinte expressdo (1):

((Vb-Va)x M x 6))
PsxT

RBS =

(1)

onde:
Vb = volume de HCI gasto no branco (mL);
Va = volume de HCI gasto na amostra (mL);
M = molaridade exata do HCI;
Ps =peso seco do solo (g);

T =tempo de incubagdo (h).

3.5 DETERMINACAO DO CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA (CBM)
O Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) foi estimado pela diferenca entre as taxas de
respiracao basal das amostras fumigadas e nao fumigadas (2), utilizando o fator de corre¢ao Kc = 0,41

(Anderson & Domsch, 1993):

CBM = (RBSEF—RBSyF) @)

Kc

onde:
RBSF = Respiragao Basal do Solo Fumigado;
RBSnr = Respirag¢do Basal do Solo Nao Fumigado;
Kc=041

O quociente metabolico (qCO0-) foi calculado pela razdo entre a RBS e o0 CBM, sendo utilizado

como indicador da eficiéncia metabdlica dos microrganismos do solo.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados das analises quimicas do solo foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
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Wilk (p > 0,05). Atendidos a esse pressuposto foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) e em
caso de diferenga significativa (p < 0,05) as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. As andlises estatisticas e elaboragdo dos graficos foram feitas utilizando o
programa estatistico Minitab versaol5 (CHARLES-PIERRE, 2020). A elaboracao de graficos e tabelas
foi conduzida no Microsoft Excel 365 e confirmada com o auxilio do RStudio v.4.3 para validagdo dos

dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DA NORMALIDADE E VARIACAO DOS DADOS

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicou que os dados de Carbono da Biomassa
Microbiana (CBM) apresentaram distribuicdo normal (p > 0,05) em todos os tratamentos analisados,
permitindo o uso de testes paramétricos subsequentes. Essa homogeneidade dos dados demonstra a
consisténcia do método aplicado e a baixa variacdo intragrupo, conforme também relatado por
Dissanayaka et al. (2024) em estudos semelhantes conduzidos em solos tropicais sob sistemas
agroflorestais.

A andlise de variancia (ANOVA) revelou diferengas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos, indicando que os distintos sistemas de uso da terra influenciaram de forma direta a
atividade microbiana do solo. O resultado confirma que a estrutura e a diversidade vegetal dos sistemas
exercem papel determinante sobre a microbiota e os processos biogeoquimicos, corroborando achados

recentes de Costa et al. (2022) e Barbosa et al. (2023).

4.2 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE USO DA TERRA

Os valores médios de CBM demonstraram que o Sistema Agroflorestal (T1) e a Reserva Legal
(T2) apresentaram os maiores teores de carbono microbiano, diferindo estatisticamente da
Monocultura de mandioca (T3) (Tukey, p <0,05). Esse comportamento refor¢a o papel dos SAFs como
sistemas intermedidrios de transicdo ecologica, capazes de reproduzir parcialmente a dinamica da
floresta nativa em termos de aporte de matéria orgénica e ciclagem de carbono (Lima et al., 2021).

O actimulo de carbono microbiano nos sistemas T1 e T2 esta associado a maior disponibilidade
de residuos vegetais, cobertura do solo e menor amplitude térmica, condi¢cdes que favorecem o
crescimento de comunidades microbianas estaveis (Gomes et al., 2024). A presenca de espécies
arboreas e frutiferas no SAF contribui para o aumento da serapilheira, do teor de carbono organico
total e da complexidade do habitat microbiano — fatores determinantes para a fertilidade e resiliéncia
dos solos amazodnicos (Teixeira et al., 2021; Sousa et al., 2023).

Em contraste, o sistema de monocultura (T3) apresentou os menores valores de CBM e

respiracdo basal, evidenciando baixa atividade bioldgica. A auséncia de diversidade vegetal e a
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exposicao direta do solo a radiacdo solar favorecem a mineralizacao acelerada da matéria organica e a
redugdo da biomassa microbiana (Farias et al., 2021). Além disso, a declividade do terreno e o uso
limitado de praticas conservacionistas intensificam o processo de erosdo e lixivia¢do, reduzindo o

aporte de carbono e nutrientes (Mendonga et al., 2020).

4.3 INTERPRETACAO ECOLOGICA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos indicam que os SAFs representam um modelo eficaz de manejo
sustentavel, com potencial para restaurar as fungdes ecologicas dos solos degradados (Figura 2). A
maior eficiéncia metabodlica (menor qCO2) observada no SAF e na Mata Nativa reflete um ambiente
de equilibrio energético, em que a microbiota utiliza o carbono disponivel de forma mais eficiente,

reduzindo perdas por respiragao (Barbosa et al., 2023).

Figura 2 - Tratamentos com as médias de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) com teste Tukey.
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*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Esses resultados estao alinhados com pesquisas recentes realizadas na Amazonia Oriental, que
destacam os SAFs como sistemas de uso da terra capazes de combinar produgdo agricola, sequestro de
carbono e estabilidade ecoldgica (Costa et al., 2022; Melo et al., 2021). O incremento do carbono
microbiano nesses sistemas sugere a formagdo de estoques estdveis de matéria organica, essenciais
para a mitigacdo das mudangas climaticas e o aumento da resiliéncia dos solos amazdnicos
(Dissanayaka et al., 2024).

No caso da monocultura de mandioca, os baixos valores de CBM indicam condigdes de estresse
para os microrganismos do solo, possivelmente em fun¢do da menor complexidade radicular e da

escassez de substrato organico. Situagdo semelhante foi observada por Sousa et al. (2023), que
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relataram declinio de até 60% na biomassa microbiana em areas de cultivo intensivo de mandioca na
Amazodnia Oriental. Esses resultados refor¢am a necessidade de incorporar praticas agroecologicas,
como adubacdo verde e consodrcios de espécies, visando restabelecer o equilibrio bioldgico do solo
(Gomes et al., 2024).

Em sintese, a atividade microbiana e o carbono da biomassa microbiana mostraram-se sensiveis
aos diferentes usos da terra, configurando-se como indicadores eficientes da qualidade do solo. A
equivaléncia observada entre o SAF e a Mata Nativa destaca o potencial desses sistemas como
ferramentas estratégicas de recuperacdo ambiental ¢ de promogao da sustentabilidade agricola na

Amazonia.

5 CONCLUSAO

A analise do carbono da biomassa microbiana evidenciou que os diferentes sistemas de uso da
terra influenciam de forma significativa a atividade biologica e a dindmica do carbono no solo. O
sistema agroflorestal apresentou comportamento semelhante ao da mata nativa, demonstrando maior
estabilidade ecologica, eficiéncia metabdlica e capacidade de regeneracao da qualidade edafica. Esses
resultados comprovam que os SAFs favorecem o aumento da biomassa microbiana e o acumulo de
carbono organico, constituindo-se como alternativa vidvel e sustentdvel para a recuperagdo de areas
degradadas na Amazonia Oriental.

Em contrapartida, o sistema de monocultura de mandioca apresentou os menores niveis de
carbono microbiano e respiracao basal, refletindo menor equilibrio bioldgico e perda da fertilidade
natural do solo. A adocao de praticas agroecologicas, como os sistemas integrados e a diversificacao
de cultivos, ¢ essencial para mitigar a degradagdo, promover o sequestro de carbono e fortalecer a
resiliéncia dos ecossistemas amazonicos frente as pressdes climdticas e antropicas. Assim, 0 manejo
sustentavel do solo desponta como estratégia indispensavel para a conservagdo da biodiversidade e

para a manuten¢ao da produtividade agricola na regido.
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