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INOCENCIO, Mirraelly de Sousa. Bioindicadores da Qualidade da Rizosfera da
Palma sob adubagao Potassica e Nitrogenada no Semiarido Paraibano. 2023.
Monografia (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal de Campina
Grande, Pombal, 2023.

RESUMO

A palma é um volumoso muito utilizado como forragem animal, devido suas
caracteristicas nutricionais e fisioldgicas de adaptagao e grande produgcao em regides
semiaridas. No entanto, existem limitagdes quanto ao seu potencial produtivo, sendo
necessario o manejo da adubacao que aumenta a produgao de biomassa das culturas
e estabiliza o carbono orgéanico do solo, sendo assim, exerce influéncia nas atividades
bioldgicas, que por sua vez, € um atributo de qualidade do solo. Portanto, determinar
os atributos biolégicos do solo € de suma importancia para avaliar o funcionamento
da microbiota e monitorar a qualidade do solo decorrente do seu uso e manejo. Nesse
contexto, avaliou-se as atividades bioldgicas do solo rizosférico da palma cultivada
sob diferentes doses de adubagéo nitrogenada e potassica no Semiarido paraibano.
O experimento foi realizado em condicbes de campo, na Fazenda Experimental
Rolando Enrique Rivas Castellon, Sdo Domingos-PB, da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA).
Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro blocos
e treze tratamentos. Os tratamentos foram dispostos conforme a matriz Plan Puebla
Il e consistiram na combinagao de cinco doses de nitrogénio (7,8; 46,8; 78; 109 e 148
kg ha') na forma de ureia, cinco doses de potassio (30; 180; 300; 420 e 570 kg ha™")
na forma de cloreto de potassio, e um controle (sem adubacgado). Aos 183 dias apds o
transplantio, foram avaliados os atributos biolégicos que constaram de respiragao
basal do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente metabdlico
(qCO?). Houve diferencgas significativas entre os tratamentos utilizados na palma,
doses de fertilizantes minerais N e K, os quais influenciaram as atividades e as
comunidades microbianas. Observou a ocorréncia de alteragdes nos atributos
microbiolégicos do solo decorrente do uso e manejo. A analise de respirometria
indicou alteragao na atividade bioldgica do solo cultivado com palma. A avaliagdo do
carbono da biomassa demonstra que a area da palma possui taxas altas e
intermediarias de biomassa microbiana. Ja os valores observados no quociente
metabdlico indicam economia no uso de energia. Os tratamentos, T11 (148,0 de N e
30 de K) e T8 (46,8 de N e 30 de K), destacaram-se por apresentar maior € menor
qCOz2 respectivamente.

Palavras-Chave: Opuntia sp, microbioma, manejo nutricional.
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INOCENCIO, Mirraelly de Sousa. Bioindicators of the Quality of the Palm
Rhizosphere Under Potassium and Nitrogen Fertilization in the Semi-Arid
Paraibano. 2023. Monograph (Graduation in Agronomy) — Federal University of
Campina Grande, Pombal, 2023.

Abstract

Palm is a roughage widely used as animal forage, due to its nutritional and
physiological characteristics of adaptation and high production in semi-arid regions.
However, there are limitations regarding its productive potential, requiring fertilization
management to increase crop biomass production and stabilize soil organic carbon,
thus exerting influence on biological activities, which in turn is an attribute of soil quality.
Therefore, determining the biological attributes of the soil is extremely important to
evaluate the functioning of the microbiota and monitor the quality of the soil resulting
from its use and management. In this context, the biological activities of the
rhizospheric soil of palm cultivated under different doses of nitrogen and potassium
fertilization in the semi-arid region of Paraiba were evaluated. The experiment was
carried out under field conditions, at the Rolando Enrique Rivas Castellon
Experimental Farm, Sdo Domingos-PB, at the Federal University of Campina Grande
(UFCG), at the Center for Agro-food Science and Technology (CCTA). A randomized
block experimental design was used, with four blocks and thirteen treatments. The
treatments were arranged according to the Plan Puebla Ill matrix and consisted of a
combination of five doses of nitrogen (7.8; 46.8; 78; 109 and 148 kg ha-1) in the form
of urea, five doses of potassium (30; 180; 300; 420 and 570 kg ha-1) in the form of
potassium chloride, and a control (without fertilization). 183 days after transplanting,
biological attributes were evaluated, consisting of basal soil respiration (RBS),
microbial biomass carbon (CBM) and metabolic quotient (qCO2). There were
significant differences between the treatments used on palm, doses of N and K mineral
fertilizers, which influenced microbial activities and communities. Observed the
occurrence of changes in the microbiological attributes of the soil resulting from use
and management. The respirometry analysis indicated changes in the biological
activity of the soil cultivated with palm. The assessment of biomass carbon
demonstrates that the palm area has high and intermediate rates of microbial biomass.
The values observed in the metabolic quotient indicate savings in energy use. The
treatments, T11 (148.0 N and 30 K) and T8 (46.8 N and 30 K), stood out for presenting
higher and lower qCO2 respectively.

Palavras-Chave: Opuntia sp, microbiome, nutritional management.
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1. INTRODUGAO

A regiao Nordeste em sua grande maioria € ocupada por suas areas
semiaridas, onde a pecuaria extensiva € uma das principais bases da economia, e,
devido a escassez de precipitacbes em longos periodos do ano, se limita o
desenvolvimento agropecuario dessa regido. Nesse sentido, o cultivo da palma
forrageira (Opuntia sp) surge como uma alternativa, principalmente para os periodos
de escassez hidrica (SILVA et al., 2015).

A palma destaca-se na forragicultura devido ao seu grande potencial produtivo
em quantidade de matéria seca, podendo ser utilizada como forragem, com a
particularidade, de apresentar maior disponibilidade no periodo de escassez de
forragem (época seca do ano), além de nao precisar ser armazenada como silagem
ou feno, sendo assim, constitui um excelente suporte forrageiro para a manutengéo
sustentavel dos sistemas de criacdo nas regides semiaridas (DONATO, 2011).

No Brasil, a area cultivada com palma alcanga cerca de 550.000 hectares e,
apesar da crescente utilizacdo da palma, uma das maiores dificuldades esta
relacionada com o manejo produtivo da cultura, no que diz respeito a adubacgao, tratos
culturais, irrigacéo, manejo de pragas e doengas e outros (FERRAZ JUNIOR, 2018).

Os nutrientes atuam e fazem parte de diversos processos essenciais para as
especies vegetais, sendo o manejo da adubacado uma estratégia muito utilizada para
manter os niveis de fertilidade em solos araveis e aumentar o potencial produtivo das
culturas (DUBEUX JUNIOR et al, 2010). O nitrogénio (N) € um macronutriente que
esta presente em varias moléculas essenciais na planta, sendo possivel alcangar
maiores produtividades da palma com a adubacgao nitrogenada, principalmente devido
ao aumento no numero de cladédios e acumulo de biomassa (CRUZ, 2021). Ja o
potassio (K) € o segundo elemento mais requerido em quantidade devido exercer
grande influéncia na qualidade de produgdo e melhorar a resisténcia da planta,
principalmente em condicoes de estresse (como a seca) (BATISTA et al.,2018;
JUNIOR SILVA et al., 2017).

Além disso, a produgao agricola € dependente da qualidade bioldégica do solo,
pois exerce influéncia direta nas caracteristicas fisicas e quimicas, estando

diretamente ligada a produtividade e qualidade das colheitas (PESSOA et al., 2022).
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Segundo Totola e; Chaer (2002), a avaliagao das caracteristicas biolégicas do
solo é um importante aspecto que esta ligado com a funcionalidade do ecossistema.
As interagbes entre microrganismos na interface raiz-solo (rizosfera), sao cruciais,
para compreensdo da dinamica da estabilidade da rizosfera e a sua manutencao.
Cada grupo funcional de microrganismo possui caracteristicas e fungdes diferentes
no solo, no entanto, essas formas de vida néo existem isoladas, mas sim, interagem
entre si, e essas interagdes promovem o melhor desenvolvimento das espécies
vegetais e a lucratividade do produtor (MATSUMOTO; MARQUES, 2015).

Assim sendo, essa interagdo no ambiente rizosférico, torna os microrganismos
do solo grandes aliados para a produtividade das culturas, e para avaliacdo e
monitoramento da qualidade do solo ja que os microrganismos sao indicadores
sensiveis da sua qualidade, pois respondem rapidamente a mudangcas no seu
ambiente, além de exercerem influéncia conjunta em todos os fatores que regulam a
degradagao da matéria organica e a transformacao dos nutrientes (MATSUMOTO;
MARQUES, 2015; MENDES et al., 2017).

Logo, as alteragdes ambientais e humanas, tais como, a adubacgao, tratos
culturais, época de cultivo, temperatura, umidade relativa e outras caracteristicas da
regidao de cultivo, podem ocasionar alteracdes significativas nas atividades da
microbiota (LUO et al., 2015). Diversos estudos envolvendo nutrigdo mineral, apontam
que a adicao de fertilizantes ao solo influencia as atividades microbianas como
também, as fungdes desempenhadas por esses (BELAY et al., 2002; KUZYAKOV et
al, 2013; ZHU, 2020; ALI et al, 2021; DINCA et al, 2022).

Portanto, devido ao pouco conhecimento quanto a microbiota da rizosfera da
palma, considerando-se suas fungdes no desenvolvimento da planta, como também
as interagdes decorrentes desta sinergia, € de grande importancia estudar, avaliar e
identificar os bioindicadores desta cultura, visto que estes diferem conforme os fatores
de producao (SANTI, 2019; ZHU, 2020). Estudos dessa natureza sao importantes,
pois podem prover um conjunto de dados minimos que possam servir como referéncia
para monitoramento, avaliagdo e selecdo de indicadores da qualidade do solo

decorrentes do seu uso e manejo (MIRANDA, 2018).
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2. OBJETIVOS

2.1 Gerais

Avaliar os bioindicadores da qualidade do solo do ambiente rizosférico da
palma cultivada sob nutricdo nitrogenada e potassica no Semiarido paraibano na
Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas Castellon, Sdo Domingos-PB, da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), do Centro de Ciéncias e

Tecnologia Agroalimentar (CCTA).

2.2 Especificos

e Avaliar a atividade microbiolégica através da respiragao basal do solo (RBS)
do solo cultivado com palma sob diferentes combina¢cdes de adubacao
nitrogenada e potassica;

e Avaliar o carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com palma sob
diferentes combinagdes de adubacédo nitrogenada e potassica;

e Avaliar o quociente metabdlico do solo cultivado com palma sob diferentes
combinagdes de adubagao nitrogenada e potassica;

e Estimar alteragdes na qualidade do solo.

14



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos gerais da cultura da palma (Opuntia sp)

A palma constitui como uma espécie de grande importancia para o semiarido,
principalmente, como recurso forrageiro devido ser de facil propagacao, além disso,
se destaca como um volumoso suculento muito importante para os rebanhos,
especialmente nos periodos de secas prolongadas, possuindo a maior produgao de
matéria fresca que as demais forrageiras, ndo necessita ser armazenada como
silagem ou feno, e ainda mantém seu valor nutritivo durante todo o periodo de
estiagem. (FERRAZ JUNIOR, 2018; SILVA et al., 2019; PESSOA et al., 2022).

E uma espécie da familia Cactaceae, é nativa do México e compreende as
plantas de diversas espécies dos géneros Opuntia e Nopalea, em que estao presentes
as espécies de palma mais utilizadas como forragem. A palma se caracteriza como
sendo um cacto suculento e habito de crescimento arbustivo ou arborescente, com
altura variando de 1,5 a 5 m, o caule possui de 60 a 150 cm de largura, os ramos s&o
clorofilados e achatados e variam desde densamente espinhosos até desprovidos de
espinhos (GOIS et al., 2013). Os cladddios (raquetes) sao suculentos, com variados
tamanhos, quando se desenvolvem se tornam responsaveis pela fotossintese, com
botdes capazes de produzir novos cladédios, sendo classificados de acordo com a
ordem de aparecimento na planta (PESSOA et al., 2022). As raizes sao superficiais e
distribuidas de forma horizontal, frequentemente encontradas a uma profundidade
meédia de 10 a 15 cm, o que possibilita a captagdo rapida da precipitagao pluvial
(SILVA et al., 2015).

Os mesmos autores complementam que se trata de uma espécie de
metabolismo acido das crassulaceas (MAC - CAM), sendo plantas que possuem
adaptacoes a condi¢des da regidao semiarida, devido ao aumento da eficiéncia do uso
da agua, visto que os estdbmatos sao fechados durante o dia para evitar a perda de
CO2 e vapor de agua, e abrem durante a noite para capturar o CO2 necessario para
seu metabolismo, quando as temperaturas ambientais e as perdas de agua para a
atmosfera sdao menores. Silva et al. (2015) complementa que a capacidade de

adaptacao desta cultura aos ecossistemas aridos e semiaridos também se expressa
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pelo grande potencial em armazenar agua e nutrientes no periodo das chuvas para
serem usados na época seca.

Marques et al. (2017), evidencia em seus trabalhos que a palma possui alta
capacidade de producdo de fitomassa em condigdes de clima semiarido, pois seus
mecanismos fisioldgicos possibilitam que a planta resista ao estresse hidrico causada
pelos longos periodos de estiagem. Sendo rica em agua, cerca de 90%, carboidratos
nado fibrosos, cinzas, e os nutrientes digestiveis totais ficam em torno de 63% da
matéria seca. Porém, & pobre em proteina e possui baixo teor de fibra, por isso, deve
ser utilizada juntamente com outras fontes de fibras para evitar desordens metabdlicas
nos animais (SILVA; ALBUQUERQUE, 2019; SALVADOR et al., 2021).

A palma é uma cultura semi-perene e de colheita bienal, sendo assim, pode ser
realizada a colheita a cada dois anos. Se conduzida sob manejo de sequeiro, pode
sofrer diversas modificagdes no crescimento e desenvolvimento em resposta as
alteragdes sazonais e interanuais das condicbes ambientais (SILVA et al., 2019;
PESSOA et al., 2022).

3.2 Manejo da adubacgao na Palma

A adubacao mineral é uma pratica recomendada para melhorar e sustentar a
fertilidade dos solos araveis, também é considerada para aumentar a capacidade do
solo de fornecer nutrientes e manter os niveis de carbono organico do solo, o que
ajuda a sustentar rendimentos mais elevados das culturas (ALl et al, 2021).

Dessa forma, a palma pode alcangar alto potencial produtivo se manejada
corretamente com relagdo a adubagao, que deve ser realizada a cada corte, pois, com
a remocgao das raquetes ocorre elevada extracao de nutrientes (PESSOA et al., 2022).
Porém, o cultivo da palma no Nordeste € caracterizado pela baixa adocido de
tecnologias que levam a obten¢do de uma produtividade inferior ao potencial da
cultura. O uso da fertilizagdo quimica no semiarido é reduzido devido aos elevados
custos e riscos de perdas em funcdo da irregularidade e imprevisibilidade de
precipitacdes (SOARES et al., 2021).

A palma extrai do solo principalmente os nutrientes N (nitrogénio), P (fésforo),
K (potassio), e Mg (magnésio), além disso é bastante exigente em Ca (calcio),
chegando a extrair cerca de 23,5 kg do solo para cada tonelada de matéria seca
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produzida (CRUZ, 2021). No semiarido brasileiro, existem poucas informacdes
baseadas em dados cientificos acerca do crescimento e desenvolvimento da palma
em resposta ao uso de fertilizantes minerais (LIMA et al., 2018). No entanto, PESSOA
et al., 2022 demonstra que a utilizagao da fertilizagdo como fator de producéo é de
grande importancia, pois pode aumentar a produtividade de matéria seca na palma.

O nitrogénio (N) € um dos principais macronutrientes absorvido pelas plantas
cultivadas, pois esta presente em varias moléculas na planta que s&o essenciais para
a vida, e é notdrio que uma maior produtividade da palma pode ser alcangada quando
a planta é submetida a adubagé&o nitrogenada, principalmente devido ao aumento no
numero de cladodios, além disso ela também é responsavel pelo aumento do acumulo
de biomassa. A concentragado do nitrogénio nas folhas ira influenciar diretamente na
eficiéncia fotossintética das plantas, e consequentemente na quantidade de
fotoassimilados produzidos (CRUZ, 2021).

O potassio (K) é o segundo elemento requerido em quantidade pelas plantas e
o cation mais abundante no tecido vegetal (BATISTA et al.,2018). A palma apresenta
resultados positivos a adubagdo com potassio (K), ja que exerce grande influéncia na
qualidade de producgao, pois, € um macronutriente indispensavel ao desenvolvimento
vegetal (JUNIOR SILVA et al., 2017). De acordo com Dubex Junior et al. (2010), a
utilizagéo da adubagéao potassica promoveu um acréscimo de 17,77% na produgéao de
matéria verde e este relaciona-se com o maior controle na abertura estomatica, o que
ocasiona maior estado de turgidez as células nos articulos. Ainda, constatou que o
nivel de potassio extraivel do solo teve correlagdo com a produtividade. Sendo assim,
a producdo de matéria verde e teor da matéria seca foram influenciados pela

adubacao potassica.

3.3 Bioindicadores da qualidade do solo

Processos essenciais para o desenvolvimento da vida humana séao
desempenhados por diversas classes de microrganismos. Em uma grama de solo
podemos encontrar cerca de cem mil fungos, um milhdo de actinomicetos e um bilhdo
de bactérias, sendo que esses valores demonstram a diversidade metabdlica das
comunidades microbianas do solo e os diversos processos em que atuam (MENDES
et al., 2017).
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Como citado por Matsumoto e; Marques (2015), os microrganismos funcionais
interagem com a planta na rizosfera, e ela se caracteriza como a regido do solo de 1
a 3 mm que se situa em torno das raizes possibilitando o crescimento da microfauna
que é influenciada por compostos quimicos (exsudatos radiculares) liberados pela raiz
da planta. Essa microbiota desempenha papel crucial nos ecossistemas naturais e
agricolas, uma vez que, participam ativamente das modificagcbes da matéria organica
e dos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes (CARDOSO, NOGUEIRA, 2007). Os
autores Romagnoli e, Andreote (2016), expdem que a exsudacédo de moléculas de
baixo peso molecular oriunda do sistema radicular, resulta na atracdo e selecao da
biomassa microbiana pela alteracdo do ambiente do solo circundante.

A microbiota influencia a composi¢cao e a quantidade de varios componentes
dos exsudatos radiculares devido os efeitos que ocasionam nas células da raiz, bem
como no estado nutricional das plantas. A comunidade microbiana na rizosfera varia
em estrutura e composigao de espécies em fungao do tipo de solo, espécie de plantas,
ciclo vegetativo, dentre outros fatores ambientais (CARDOSO, NOGUEIRA, 2007).
Diversas interacbes ocorrem no ambiente rizosférico, e o crescimento e producao
vegetal é resultado dessas interagdes, contribuindo ou desfavorecendo a plena
expressdao do potencial genético da planta (ROMAGNOLI, ANDREOTE, 2016;
DANTAS et al., 2009).

Os sistemas de cultura influenciam diretamente o solo, com isso, também
podem alterar a atividade e a diversidade microbiana. Os microrganismos exercem
numerosos processos e fungdes no solo, tais como, a ciclagem de nutrientes,
decomposicdo de materiais, sintese de substancias humicas, agregagcado e
degradagao de compostos xenobidticos e outros (LISBOA et al., 2012). Dessa forma,
sd0 organismos essenciais para se obter o monitoramento das condigdes do solo,
pois, mudancas significativas na biomassa microbiana podem ser detectadas muito
antes que alteracbes na matéria organica possam ser percebidas, possibilitando a
adocgao de medidas de corre¢ao antes que ocorra a perda severa da qualidade do solo
(MIRANDA, 2018; TOTOLA; CHAER, 2002).

Em vista disso, o estado do ecossistema solo pode ser indicado através dessas
comunidades microbianas, denominadas microrganismos bioindicadores, ja que sao

capazes de alterar propriedades ou realizar processos biologicos.
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Podendo ser utilizados como biomonitoradores da sua qualidade, que consiste
na medida da resposta de organismos vivos a mudancgas no seu ambiente (MIRANDA,
2018). Isso ocorre devido a alta sensibilidade desses organismos em responder
rapidamente a mudangas no ambiente do solo, permitindo avaliagbes logo apds a
ocorréncia de perturbagdes (TOTOLA; CHAER, 2002; LISBOA et al., 2012).

Essas respostas sdo obtidas atraveés de analises laboratoriais de amostras de
solo. A avaliagdo da respiracdo basal do solo (RBS) é a técnica mais comumente
usada para quantificar a atividade microbiana, que se correlaciona positivamente com
o conteudo de matéria organica e biomassa microbiana. Essa avaliagao é feita através
da emisséo de CO2 pela microbiota, a qual fornece dados referentes a sua atividade
metabdlica (MIRANDA, 2018; MATSUMOTO; MARQUES, 2015; FERRAZ JUNIOR,
2018).

Outro importante indicador ecolégico € o carbono da biomassa microbiana do
solo (CBMS), devido ser responsavel pela decomposicdo e mineralizagdo dos
residuos vegetais e animais do solo. Usualmente, para determinacédo da biomassa do
solo, se faz a quantificacdo do carbono (CBMS) presente em seus tecidos,
funcionando como um indicador da quantidade de microrganismos presentes no solo.
LISBOA et al. (2012), cita em seu trabalho que os teores de carbono (C) e nitrogénio
(N) na biomassa microbiana é mais sensivel para identificar mudancas ocasionadas
por operacdoes de preparo do que avaliagbes dos teores de C e N total do solo
(TOTOLA; CHAER, 2002; MATSUMOTO; MARQUES, 2015; FERRAZ JUNIOR,
2018).

3.4 Influéncia da adubagao mineral na microbiota

Como componentes essenciais do ecossistema do solo, a diversidade e
atividade dos microrganismos esta associada a fatores ambientais e as atividades
humanas, bem como, a aplicagao de fertilizantes. Varios estudos demonstram que a
gestdo dos nutrientes a longo prazo afeta significativamente a abundancia,
diversidade e atividade microbiana, sendo necessario realizar o monitoramento
continuo desses solos para desenvolver indicadores adequados para a producao
sustentavel (BELAY et al., 2002; ZHU, 2020).
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Estudar os efeitos dos fertilizantes na comunidade microbiana natural é crucial,
para se compreender como eles atuam na biomassa microbiana, que € um indicador
da fertilidade e qualidade do solo. Dinca et al. (2022), explana que a aplicagao de
fertilizantes minerais, como NPK, e em particular tratamentos com fertilizantes N, leva
a um aumento significativo na biomassa microbiana em comparag¢ao com parcelas de
controle nao fertilizadas. No entanto, pouco se sabe acerca do efeito de fertilizantes
minerais sobre a microbiota (COSER et al, 2007), principalmente em regioes
semiaridas. Todavia, alguns trabalhos desenvolvidos em diversas partes do mundo,
demonstram que a adi¢cdo de fertilizantes minerais ao solo influencia as atividades
microbianas como também, as fungdes que estes desempenham (KUZYAKOV et al,
2013; ALl et al, 2021).

Dessa maneira, em seus trabalhos com adigdo de fertilizante a longo prazo,
Zhu (2020), conferiu que o carbono organico do solo, o nitrogénio total, o pH e os
nutrientes disponiveis foram todos alterados. O autor Belay et al. (2002), também
relata que a fertilizacdo a longo prazo, utilizando NPK (nitrogénio, fosforo e potassio),
influenciou a biomassa microbiana do solo bem como o numero de bactérias,
actinomicetos e fungos. Estes também apresentaram mudangas qualitativas em
resposta a fertilizagdo a longo prazo.

Apesar disso, varios autores (COSER et al, 2007; ZHU, 2020; ALI et al, 2021)
também afirmam que o uso de fertilizantes minerais a longo prazo (especialmente o
N), pode acelerar a acidificagdo do solo e reduzir a saturagao por bases, a capacidade
de troca catidnica, a agregacgao do solo, a capacidade de retengao de agua, e ainda,
aumenta a densidade e compactacédo do solo, assim diminuindo a produtividade do
solo. Verma et al. (2023), cita que também ocorre alteragdo significativa no
microbioma do solo, afetando tanto a sua abundancia como a sua diversidade. Ainda
que, a aplicacao inicial de fertilizantes aumente a sua abundancia devido a adi¢cao de
nutrientes, diminui frequentemente a diversidade de espécies.

O nitrogénio aplicado na forma mineral, é absorvido pelas plantas em torno de
40 a 60%, e de 20 a 50% é incorporado ao solo como nitrogénio orgéanico, sendo
assim, se encontra complexado na forma organica e depende da biomassa microbiana
para ser ciclado e aproveitado pelas plantas (BONATO, 2021). A disponibilidade de

nutrientes e a produtividade de agroecossistemas dependem do tamanho e da
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atividade da biomassa microbiana do solo, além disso, a adubacgéao nitrogenada afeta
a relagao C/N e influencia o metabolismo dos microrganismos (COSER et al., 2007).

A utilizacdo indiscriminada de fontes potassicas a base de cloro, por exemplo
o KCI (cloreto de potassio), pode causar salinidade em solos agricultaveis reduzindo
a produtividade das culturas e o microbioma do solo, principalmente em regidées onde
a evapotranspiragdo excede a precipitagado pluviométrica, a exemplo, o semiarido
nordestino. No entanto, foi relatado que a aplicagao de fertilizantes quimicos pode

enriquecer a comunidade bacteriana estrategista de K (DINCA et al, 2022).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em condigdes de campo durante seis meses, em
area pertencente a Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas Castellén, Sao
Domingos-PB, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), do Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA). Possui as coordenadas 6° 50' 4" Sul e
37° 53' 9" Oeste a altitude de 190 m. Situa-se na regidao Oeste do Estado da Paraiba,
mesorregido do Sertdo Paraibano e microrregido de Sousa. Segundo a classificagao
de Koppen, o clima predominante é o Aw’, quente e umido com chuvas de verao-
outono, precipitagdes pluviométricas anuais em torno de 800 mm e amplitude térmica
sempre inferior a 5°C. A vegetacado do entorno é do tipo caatinga hiperxerodfila, em
avangado estadio de degradacdo. O municipio esta inserido na Bacia Hidrografica do

rio Piranhas.

4.2 Dados climatologicos

Os dados climatolégicos da area foram coletados no site do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (Figura 1), contendo temperatura maxima e minima diaria
(C°), e umidade média e minima diaria (%), e a precipitagdo em (mm) (Figura 2), sendo
os dados referentes a estacdo de Sdo Gongalo (A333) no més de junho de 2023,
periodo de coleta das amostras do solo para as analises dos indicadores bioldgicos

do experimento.
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Figura 1: Dados climatolégicos de temperatura maxima e minima diaria (°C), umidade relativa do ar

média e minima diéria (%) da estacao de Sdo Goncalo, PB (A333) no més de junho de 2023, periodo
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de amostragem do solo para as analises dos indicadores biolégicos do experimento da palma, em
destaque, dia da coleta do solo (INMET, 2023).
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Figura 2: Dados climatoldgicos de precipitagdo acumulada mensal (mm) da estagdo de Sdo Gongalo,
PB (A333) no periodo chuvoso do ano de 2023 (INMET, 2023).

4.3 Caracteristicas quimicas e fisicas da area

A area experimental cultivada com palma na Fazenda Experimental Rolando
Enrique Rivas Castellén, Sdo Domingos-PB apresenta as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas (Tabela 2). As analises foram obtidas e realizadas no Laboratério
de Quimica e Fertilidade do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias (UFPB) no ano de

2022 pelo professor responsavel do experimento da palma.

Tabela 1: Atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0-20 cm da area
experimental da palma.

Atributos quimicos Valor Atributos fisicos Valor
pH (CaCl2) 6,7 Areia (g kg™1) 348
P (mg kg™ 180,14 Silte (g kg™ 496
K* (cmols dm-3) 256,77  Argila (g kg1 156
Na* (cmolc dm-3) 0,06 Ds (g cm™3) -
Ca?* (cmolc dm™) 7,72 Dp (g cm™3) -
Mg2* (cmolc dm-3) 2,83 Pt (m3 m3) -
H+Al (cmolc dm3) 1,35 CC (%) -
M.O. (g kg-1) 11,24 PMP (%) -
V (%) 87,23 AD (%) -
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PST (%) 0,48 ; ]
SB 11,27 - -

CTC 12,62 - -
P, K* e Na*: Extrator Mehlich-'; H*+Al*3: Extrator acetato de Ca*20,5 mol/L a pH 7; Ca*?, Mg*2:
Extrator KCI 1mol L-'; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particula; Pt = Porosidade
total; Mo = Matéria organica; V (%) = valor de saturagéo por bases (100 x SB/ CTC) ; PST (%) =
Porcentagem de sddio trocavel (100 x Na */ CTC), SB= soma de bases trocaveis; CTC=
capacidade de troca catiénica. CC = capacidade de campo; PPM = Pontode murcha permanente;
AD = 4gua disponivel.

4.4 Preparo da area e distribuigcdo dos tratamentos

Apos limpeza, aragédo e gradagem, a area foi demarcada com a distribuicao
das parcelas (6,3 x 10 m) seguindo um delineamento experimental em blocos
casualizados, com treze tratamentos e quatro repeti¢cdes (Figura 2).

Os tratamentos foram dispostos conforme a matriz Plan Puebla 11l (ALVAREZ
V, 1985), modificada, a fim de determinar a maior e menor dose que proporcione uma
nutricdo ideal para a palma forrageira. Consiste na combinagdo de cinco doses de
nitrogénio (7,8; 46,8; 78; 109 e 148 kg ha™' - ureia), cinco doses de potassio (30; 180;
300; 420 e 570 kg ha™! — cloreto de potassio), e um controle (sem adubacao) (Tabela
1). Ja o fosforo foi aplicado em dose Unica, em todas as parcelas (100 kg ha™' —
superfosfato triplo). Conforme analise quimica da area ndo houve a necessidade de

aplicagao de calcario.
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Figura 3: Croqui da area experimental com a respectiva distribuicdo nos blocos dos tratamentos de

adubacgao.

Tabela 2: Combinacgdes das doses de N e K (Kg ha') segundo a matriz Plan Puebla

I1l, modificada.
Tratamento N K

B kg ha™' -
1 46,8 180
2 46,8 420
3 109,0 180
4 109.0 420
5 78,0 300
6 7.8 180
7 148.0 420
8 46,8 30
9 109.0 570
10 7.8 30
< 5| 148.0 30
12 7.8 570
13 0,0 0,0
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4.5 Plantio, manejo nutricional, irrigagao e tratos culturais

No més de dezembro de 2022 a area de palma foi implantada na Fazenda
Experimental Rolando Enrique Rivas Castellén, Sdo Domingos-PB, da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA). Esta foi efetuada com os cladddios colocados seguidos dentro
dos sulcos, enterrados dois tercos na base, para garantir a firmeza, na posi¢gao
vertical, com as faces no sentido leste/oeste, no espagamento de fileiras duplas 0,1 x
0,3 % 1,7 m.

A adubacéo nitrogenada e potassica foi realizada em dois momentos: um tergo
no inicio das chuvas na regiao e o restante apos o término do periodo chuvoso. A
adubacao fosfatada foi feita no fundo do sulco, no ato do plantio, tendo-se o cuidado
de cobrir o adubo com solo antes de colocar os cladodios, evitando-se seu contato
direto. Seis meses apos o plantio foi feito a aplicacao, via pulverizagao a baixo volume,
de 3,4 kg ha' de boro, na forma de acido borico (H3BO3). O experimento foi conduzido
em sistema de sequeiro.

O controle das plantas daninhas entre as fileiras duplas foi realizado por capina
mecanica (rogadeira) e entre as fileiras simples com aplicagao de herbicida, tanto em

pré, como em pos-emergéncia precoce.

4.6 Coletas de amostras bioldgicas do solo

Foi realizado uma coleta de solo na area experimental, no final do periodo
chuvoso do ano, aproximadamente, 183 dias apds plantio (DAP). Dessa forma, as
amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade. As
amostras foram colocadas em sacos plasticos devidamente identificados,
armazenadas e levadas para o Laboratério de Solos e Nutricdo Mineral de Plantas da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus Pombal.

No laboratério, as amostras de solo foram colocadas em freezer com a
temperatura em torno de -20°C para preservar os atributos da respiracéo edéafica,

carbono da biomassa e quociente metabdlico.
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4.7 Determinagao dos atributos bioldgicos
Os atributos bioldgicos e bioquimicos indicadores da qualidade do solo foram
avaliados considerando a atividade microbioldgica quantificada pela respiragéo

edafica, do carbono da biomassa microbiana do solo e do quociente metabdlico.

4.7.1 Respiragao basal do solo (RBS)

O método de respirometria, evolugao de C-COz ou ainda C mineralizavel, foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por Mendonga e Matos (2005)
adaptado de Curl e Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky (1965). A respirometria
objetiva medir a quantidade de C respirada pela microbiota em um determinado
periodo, através da captura do C-CO2, emitido na amostra de solo, em solucédo de
NaOH (hidroxido de sédio) e sua dosagem por titulagdo com HCI (acido cloridrico).

Os equipamentos utilizados foram o agitador magnético, recipientes de plastico
com fechamento hermético e recipientes de 50 mL. Inicialmente foi preparado 1,5 L
de solugdo de NaOH 0,5 mol L' e foi pesado 50 g de solo em cada recipiente de 50
mL. Em cada recipiente de plastico foram adicionados trés copinhos de 50 mL, um
contendo 50 g de solo, um com 30 mL de solugdo NaOH 0,5 mol L' para captura do
C-COz2 e o outro com 30 mL de agua destilada (para manter a umidade constante).
Em seguida, os recipientes de plastico foram hermeticamente fechados e postos em
armario para incubacgao a temperatura ambiente.

Decorridos trés dias, foi preparado 500 mL da solugédo de BaCl2 (cloreto de
bario) 0,05 mol L' e 2 L de solugdo de HCI (acido cloridrico) 0,25 mol L'. Os
recipientes contendo o solo foram abertos por 15 minutos (para ocorrer a troca de ar)
e apos isso pipetou-se 10 mL da solugdo de NaOH (previamente incubada com o solo)
e 10 mL da solugéo de BaCl2 0,05 mol L' para Erlenmeyer de 125 mL. A titulag&o foi
feita em bureta de 50 mL com HCI 0,25 mol L', imediatamente apds a adigdo de 3
gotas de fenolftaleina 1%. O ponto de viragem é atingido quando a solugao passa de
violeta para incolor (Figura 3).
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Figura 4: Procedimento de Titulagdo da Respiragdo microbiana do solo. Erlenmeyer contendo solugéo
NaOH 0,5 mol L' (previamente incubada com o solo) + 10 mL da solugédo BaCl2 0,05 mol L' e adigdo
de trés gotas de Fenolftaleina 1%.

Esse procedimento foi realizado para todas as amostras das areas de solo e
mais seis amostras em branco. Para cada amostra foram realizadas trés repeticoes
analiticas. O calculo para obtencado dos valores de C-CO: foi feito de acordo com a

equacao:
V1
C-CO2 (mg)=(B-V). M. 6 X+(ﬁ

Em que:

B= volume do HCL no branco (mL);

V= volume de HCL gasto na amostra (mL);

M= concentragao real do HCL (mol L);

6= massa atdbmica do carbono (12) dividido pelo numero de mols de CO2 que reagem
com o Na CL (2);

V1= volume total de NaOH usado na captura do CO2 (mL);

V2= volume de NaOH usado na titulagdo (mL).

4.7.2 Carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS)

A analise de carbono da biomassa microbiana do solo foi realizado através do
método de irradiagcdo-extragdo como descrito por Mendonga e Matos (2005) adaptado
de Islam e Weil (1998) e Brookes etal. (1982). A irradiagao consiste na utilizagao de
energia eletromagnética (microondas) para ocasionar o rompimento celular e liberar
compostos intracelulares (C). Cada amostra de solo foi subdividida em amostras

irradiadas e n&o irradiadas.
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As analises foram conduzidas em duplicatas para cada amostra, e o solo foi
deixado em temperatura ambiente por 24 horas. Inicialmente € necessario realizar o
calculo da poténcia do micro-ondas, para descobrir a poténcia real do aparelho para
exposi¢cao das amostras ao calor pelo tempo adequado. Para isso, foi realizado o
aquecimento de 1 L de agua, mediu-se a variagdo de temperatura, antes e 120
segundos apos a exposi¢cao ao micro-ondas. Para calcular a poténcia real do aparelho

foi utilizada a formula:

Cp.K.AT.m
P= n

Em que:

P= Poténcia real do aparelho em W;

Cp= 1 J ml-1 °K-1, capacidade da agua de receber calor;

K= 4,184, fator de corre¢ao de cal ml-1°K-1 para watts (J s-1);

AT= Variacao de temperatura de 1L de H20 em 2 minutos de exposi¢ao em °C;
m= 1000 g. massa da agua em gramas;

t= 120 s, tempo de exposi¢cao a agua ao micro-ondas.

Em seguida foi determinado o tempo de exposi¢do das amostras de solo a

irradiacdo do micro-ondas pela equacgao:

Em que:

t= tempo de exposi¢cao das amostras ao micro-ondas;
r= 800 J.g-1 de solo, quantidade de energia necessaria para exposigao;
m= peso total das amostras a serem irradiadas em gramas;

P= Poténcia real do aparelho em W;

Os equipamentos utilizados foram, agitador horizontal, agitador magnético com
aquecimento e placa de Petri. Para a solugao extratora foram preparados 5 L de K2SO4
(sulfato de potassio) e para completa dissolugao do reagente, tem de se levar ao
agitador magnético com aquecimento. Apds isso, foram pesadas 20 g de solo de cada

amostra em placa de Petri para irradiacédo e outras 20 g em Erlenmeyer, nao
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irradiadas. As amostras foram identificadas de acordo com o tratamento e repeti¢ao e
se eram irradiadas ou n&o irradiadas. Os solos postos nas placas de Petri foram
submetidos a irradiagédo por 2 minutos e 14 segundos e apos isso foram transferidos
para Erlenmeyer com auxilio de funil. Em seguida, foi adicionado 80 mL de K2SO4 com
auxilio de uma proveta de 100 mL. Todas as amostras foram levadas ao agitador

horizontal por 30 minutos.

Decorridos os 30 minutos as amostras foram deixadas em repouso por mais 30
minutos para filtragem do sobrenadante em béquer utilizando papel de filtro
quantitativo lento. Logo apos foram preparados 500 mL de solugéo de dicromato de
potassio (K2Cr207) 0,066 mol L' e 2 L da solugao tituladora de sulfato ferroso
amoniacal (Fe (NHas)2 (S04)2 6H20) 0,03 mol L.

A determinagéo do carbono contido nos extratos foi realizada de acordo com
Tedesco et al (1995). Dessa forma, foram pipetados 10 mL do extrato filtrado e 2 mL
da solucao de dicromato de potassio para Erlenmeyer de 125 mL com auxilio de pipeta
volumétrica. Logo apés foi adicionado 10 mL de H2SO4 (acido sulfurico) com auxilio
de um dispensador de volumes manual e deixado esfriar na capela de exaustéo.
Quando resfriado foi adicionado 50 mL de agua destilada e deixado para esfriar
novamente. Para titulacdo se acrescenta trés gotas do indicador ferroin e titula o

excesso de dicromato utilizando o sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L-'. O ponto de

viragem ¢é atingido quando a solug&o passa a ser de tom alaranjado (Figura 4).

—_— -

Figura 5: Procedimento de titulagdo do carbono da biomassa, Erlenmeyer com 2 ml da solugéo de
K2Cr2070,066 mol L' + 10 ml de H2SO4 + 50 ml de H20 destilada + trés gotas do ferroin como indicador
e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L-. Em detalhe, ponto de viragem, passando de
amarelo para um tom alaranjado.
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Apos a obtencao dos valores de carbono presente na biomassa microbiana,
estes foram submetidos a seguinte equacao:
Crmic= (Ci—Cni)
Kc
Em que:
Ci= amostra irradiada
Cni = amostra n&o irradiada,

Kc= 0,33, para o método de irradiacao extracao de CBM

4.7.3 Quociente metabdlico (qCO2)
O quociente metabdlico (qCO2) foi calculado pela razdo entre a taxa de
respiragao por unidade de carbono da biomassa microbiana (ANDERSON; DOMSCH,

1993) representando a relacao entre o diéxido de carbono evoluido e o total do CBM.

4.8 Analise estatistica

Os dados obtidos nos diferentes tratamentos foram submetidos a uma analise
exploratdria, com o intuito de verificar se atendem aos pressupostos da analise de
variancia. Em seguida, os dados passaram por analise da variancia aplicando-se o
Teste F, p<0,01 e p=<0,05, havendo efeito significativo, as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a p<0,01 e p<0,05. A estatistica foi
realizada com o auxilio do sistema de analise estatistica SISVAR, versdo 5.6
(FERREIRA, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resumo da andlise de variancia apresentados na Tabela 3,
constatou-se que houve efeito significativo dos tratamentos em todas as variaveis
analisadas (p<0,01).

Tabela 3: Resumo das analises de variancia para as variaveis, respiragao basal do
solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBMS) e quociente metabdlico (qCO2).

Fy Respiracao Carbono Biomassa qCO2
Quadrados médios
Tratamentos 12 1,221940** 67,563824** 0,028544**
Blocos 3 9,976900" 3,305007"s 0,003538"s
Erro 36 0,490586 2.836756 0,002102
CV (%) - 4,86 12,65 4,30

ns, **, * respectivamente nao significativo, significativo a (p<0,01 e p<0,05).

Os resultados dos atributos biolégicos estdo apresentados, respectivamente,
respiragao edafica (Figura 6), C-biomassa (Figura 7) e quociente metabdlico (Figura
8). Esses atributos sdo importantes indicadores biolégicos ecoldgicos, ja que exercem
influéncia direta no crescimento e desenvolvimento vegetal, além de monitorar e
avaliar a qualidade e saude do solo (TOTOLA; CHAER, 2002; MATSUMOTO;
MARQUES, 2015; FERRAZ JUNIOR, 2018).

Os valores encontrados na respirometria das amostras de solo da rizosfera da
palma cultivada sob diferentes doses de nutricdo nitrogenada e potassica (Figura 6),
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos analisados.

Santos et al., (2021), avaliou os atributos biolégicos indicadores da qualidade
dos solos sob sistemas de uso na Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas
Castelldn, Sdo Domingos-PB. Segundo o histérico de uso da area, a area de produgéo
de pastagem a qual se encontra a palma, foi antes cultivada com alfafa (Medicago
sativa), uma espécie fixadora de nitrogénio. Portanto, os resultados encontrados na
respirometria foram altos naquelas condigdes, situando-se entre 16,0 e 18,0 mg C-
C02.100 cm? solo, e os valores obtidos nesse estudo situaram-se entre 13,65 e 15,31
mg C-C02.100 cm? solo.
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Dessa forma, podemos observar que ocorreram tratamentos em que a
respiragcdo mostrou-se maior, tais como, os tratamentos T3, T5, T7, T9, T10, T12 e
T13. E, menores valores nos tratamentos, T1, T2, T4, T6, T8 e T11. No entanto, em
todos os tratamentos os valores foram inferiores aos descrito por Santos et al., (2021),
indicando uma alteracao na atividade microbiana.

2000 - mmmRespiragdo ——Resp.R
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Figura 6: Respiragdo edafica (mg C-C02.100 cm? solo) dos tratamentos em area experimental de
palma, sendo: Resp. R (respiragéo referéncia - dos valores obtidos por Santos et al., 2021); T1 (46,8
de N; 180 de K); T2 (46,8 de N; 420 de K); T3 (109,0 de N; 180 de K); T4 (109,0 de N; 420 de K); T5
(78,0 de N; 300 de K); T6(7,8 de N; 180 de K); T7 (148,0 de N; 420 de K); T8 (46,8 de N; 30 de K); T9
(109,0 de N; 570 de K); T10 (7,8 de N; 30 de K); T11 (148,0 de N; 30 de K); T12 (7,8 de N; 570 de K);
T13 (controle sem adubagéo); Letras diferentes indicam significAncia pelo teste de Scott-Knott a p<0,01.

A taxa de respiracao basal do solo (RBS) consiste na medida da producgao de
COqresultante da atividade metabdlica na rizosfera, essa atividade é considerada um
atributo positivo para a qualidade do solo, portanto, a respiracdo do solo € um
indicador sensivel de alteragdes no solo (TOTOLA; CHAER, 2002).

A alta taxa de RBS, indica que ocorre alta atividade biolégica, demonstrando
que ocorre rapida decomposicao da fracdo humica do solo. Portanto, podem indicar
liberacao de nutrientes para as plantas a curto prazo, no entanto, ocorre a perda de C

organico do solo para a atmosfera a longo prazo. Também ¢é desfavoravel para
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processos quimicos e fisicos, tais como; agregacao, capacidade de troca de cations
e a capacidade de retencdo de agua (SANTOS, 2016; LAMBAIS et al., 2021).

Avaliando-se os resultados das amostras coletadas, pode-se observar que as
maiores taxas de atividade microbiana foram encontradas nos tratamentos T3 (15,05
mg C-CO2. 100 cm? solo), T5 (14,77 mg C-CO2. 100 cm? solo), T7 (15,05 mg C-CO2.
100 cm?® solo) sendo que o tratamento T10 (15,31 mg C-CO2. 100 cm? solo) foi
ligeiramente o maior.

De acordo com Zagatto (2018), a umidade do solo e a respiragéo edafica tém
correlacao positiva, com isso, no periodo de seca ocorre menor atividade microbiana,
ou seja, menores taxas de RBS serdao encontradas. Apesar de o experimento estar
sendo conduzido sem o manejo da irrigacéo, ja que devido 0s seus mecanismos
morfofisioldgicos a grande maioria das cactaceas sobrevive a prolongados meses de
secas (SILVA et al., 2015), as amostras de solo foram coletadas ao final da época
chuvosa do ano, portanto, os solos ainda se encontravam com certo grau de umidade,
explicando a alta taxa de respiragao edafica observada nos tratamentos.

Esses resultados também podem indicar a ocorréncia de alteragdo nesses
solos, devido as praticas agricolas (retirada da vegetagao nativa, aplicacédo excessiva
de herbicidas etc.), ainda, a auséncia de cobertura vegetal sob o solo, também
contribui para elevados valores de respiragao, ja que aumenta as taxas de variagao
térmica (elevando a temperatura do solo) (ARAUJO et al., 2012).

O autor Araujo et al., (2016), observou que devido ao manejo agricola ter sido
realizado com revolvimento do solo, se acelerou os processos de degradagao das
condigbes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, dessa forma, ocorrendo maiores
valores médios de produgdo de CO2 em area cultivada com palma forrageira em
relagdo a outros cultivos (Murici, area desmatada em processo de regeneragao, e
areas de Caatinga nativa). Camelo (2020), também notou maiores emissdes de COz2
em monocultivo de palma devido a remogao de plantas invasoras e deposi¢ao do
material rogado (utilizado como substrato pela microbiota).

De acordo com os mesmos autores, alta respiragdo edafica em areas
degradadas indicam inferior qualidade do solo decorrentes do uso e manejo
inadequados, dessa forma, a area degradada seria mais emissora do que receptora

do CO2 atmosférico.
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Portanto, pode-se notar que areas que apresentam menores valores da
respiracdo, demonstram possuir um ecossistema mais equilibrado (SILVA et al.,
2015). Ademais, altas taxas de RBS representam uma biomassa microbiana menos
eficiente, decorrente da maior emissdo de C-CO2 (ZHANG et al., 2017; ARAUJO et
al., 2016).

O conhecimento acerca do efeito de fertilizantes minerais sobre as
comunidades microbianas é limitado, apesar disso, foi constatado nos trabalhos de
Kuzyakov et al (2013); Ali et al (2021); Belay et al. (2002); e Zhu (2020), que a
incorporagdo de nutrientes ao solo influencia as atividades microbianas como
também, as fungbes desempenhadas por esses microrganismos, portanto, a adicao
de fertilizantes inorganicos ao cultivo da palma pode ter contribuido para as altas taxas
de respiragao.

Para o atributo de carbono da biomassa microbiana, pode-se observar que
houve diferenga significativa entre os diferentes tratamentos realizados no cultivo da
palma (Figura 7), o maior valor foi observado no tratamento T8, e os tratamentos T2,
T3,T4,T6,T7,T9, T10 e T12 obtiveram valores intermediarios, sendo que foram ainda
maiores que o encontrados por Santos et al., (2021), que situaram-se em torno de
100,0 a 150,0 ug C g' solo, e os valores obtidos nesse estudo situaram-se entre 27,3
e 413,3 ug C g solo. E os menores valores foram observados nos tratamentos T1,
T5, T11 e T13, sendo ainda menores que o trabalho referéncia, indicando a ocorréncia

de alteragdes na biomassa microbiana desse solo.
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Figura 7: Carbono da biomassa microbiana (ug C g-! solo) dos tratamentos em area experimental de
palma, sendo: CBIOR (carbono da biomassa microbiana referéncia - dos valores obtidos por Santos et
al., 2021); T1 (46,8 de N; 180 de K); T2 (46,8 de N; 420 de K); T3 (109,0 de N; 180 de K); T4 (109,0 de
N; 420 de K); T5 (78,0 de N; 300 de K); T6(7,8 de N; 180 de K); T7 (148,0 de N; 420 de K); T8 (46,8 de
N; 30 de K); T9 (109,0 de N; 570 de K); T10 (7,8 de N; 30 de K); T11 (148,0 de N; 30 de K); T12 (7,8
de N; 570 de K); T13 (controle sem adubacao); Letras diferentes indicam significancia pelo teste de
Scott-Knott a p<0,01.
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A biomassa microbiana do solo (BMS) é representada pelo C mic € N mic (carbono
e nitrogénio microbiano), e é frequentemente utilizada para avaliagcédo da saude do
solo sob diferentes praticas agricolas. Ela € parte da fragdo da matéria organica ativa
do solo, em média 2 a 5 % do C orgéanico. Por meio desta avaliagdo pode-se obter
rapidas informacgdes acerca de mudancgas nas propriedades do solo, ou seja, solos
que possuem altas taxas de biomassa microbiana podem estocar mais nutrientes,
como também, ciclar mais nutrientes, dessa maneira, a biomassa pode indicar um
aumento ou decréscimo na quantidade total da matéria organica do solo (ZHANG et
al., 2017; ARAUJO et al., 2012; TOTOLA; CHAER, 2002).

O tratamento T8 se destacou dos demais pois apresentou alta taxa de carbono
da biomassa (413,3 uyg C g solo), evidenciando o encontrado na menor taxa de
respiracao, representando uma biomassa mais eficiente, consequentemente menor
perda de C-CO2 e maior incorporacao de C a biomassa. Seguido dos tratamentos T2
(280,0 ug C g' solo), T3 (261,2 ug C g solo), T4 (255,8 ug C g solo), T6 (238,8 ug
C g solo), T9 (209,1 ug C g solo) e T10 (209,7 ug C g solo) com valores
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intermediarios. Isto pode evidenciar maior densidade de raizes nos pontos de coleta,
consequentemente, ocorrendo uma maior atividade rizosférica e imobilizagdo do
carbono. De outro modo, a diferenca entre os tratamentos também pode ser
relacionada com a ndo homogeneidade na coleta, presenga de areas humidas ou
ainda, pequenas areas com presenga de formigas e fertilidade decorrente do
desenvolvimento da vegetacado espontadnea (SANTOS et al., 2021).

A BMS é um reservatdrio de nutrientes, sendo o fornecimento desses nutrientes
ao solo controlado por esses microrganismos, assim, desempenham um papel vital
na capacidade de armazenamento de nutrientes do solo. Outro ponto importante, é
que o C do solo na forma de COz, é decorrente da decomposi¢do dos compostos
organicos pela BMS. Sendo assim, a microbiota € influenciada pela temperatura, pH,
luminosidade, salinidade, deposicéo de residuos orgéanicos, nutrientes e presencga ou
auséncia de elementos toxicos. Desse modo, os diferentes tipos de manejo exercido
em um solo podem interferir nesses fatores, podendo alterar a populagdo microbiana
e sua atividade (KUZYAKOV et al, 2013; ALl et al, 2021; ARAUJO et al., 2016).

Dinca et al., (2022), evidencia que uma meta-analise realizada de comunidades
microbianas, baseada em 107 conjuntos de dados de 64 ensaios de longo prazo
realizados em todo o mundo, concluiu que a adigao de fertilizantes ao solo (NPK, e
em particular tratamentos com fertilizantes N) levam a um aumento de 15,1% na
biomassa microbiana em comparag¢ao com parcelas de controle n&o fertilizadas, além
disso, fertilizantes nitrogenados com ureia pode ter um efeito temporario ou estavel
no aumento do pH. Provavelmente, os resultados positivos da fertilizagdo mineral nos
reservatorios de nutrientes e C do solo ocorrem devido ao aumento da producao de
biomassa das culturas e pela estabilizagdo do C organico no solo (BELAY et al., 2002;
FRANCIOLI et al., 2016).

Segundo Zhang et al., (2017), estudos realizados por 26 anos em uma regiao
semiarida da india, demonstraram que a aplicacéo equilibrada de fertilizantes minerais
e organicos (esterco bovino e residuos vegetais) melhorou evidentemente as
concentracdes de C mic € N mic. Corroborando observagdes anteriores, Luo et al.,
(2015), em seu trabalho com aplicagdes de diferentes combinag¢des de fertilizantes
(mineral e adubo organico) observou que a fertilizagdo mineral com N aumentou

significativamente a biomassa microbiana do solo apés aplicagédo a longo prazo, além
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disso, tratamentos onde se utilizou combinagbdes de adubos minerais (NPK) e adubo
organico (esterco) obtiveram resultados ainda maiores. Ademais, também notou que
houve aumento significativo na diversidade bacteriana e fungica, portanto, a
disponibilidade de nutrientes pode influenciar no crescimento e na atividade
microbiana do solo.

O tratamento T11 apresentou valor muito baixo em relagdo aos demais, com
27,3 ug C g solo. Aratjo et al., (2016), evidencia que a maior atividade biologica
ocorre na camada superficial do solo, portanto, a remog¢ado da cobertura vegetal,
devido ao manejo inadequado, repercute rapidamente em menores valores da
biomassa microbiana do solo, demonstrando a maior sensibilidade da biomassa a
alteragdes no solo decorrentes do manejo.

O quociente metabdlico (qCO2) reflete processos importantes relacionados as
adicoes e transformagdes da matéria orgénica, assim como a eficiéncia de converséo
de C organico para o ecossistema e desta em C mic. Dessa forma, os valores diferiram
entre os tratamentos realizados no cultivo de palma (Figura 8), sendo que o tratamento
T11 obteve maior valor, confirmando o observado na alta taxa de respiracéo (Figura
6) e as baixas taxas de carbono da biomassa (Figura 7), o resultado foi bem maior
que o observado por Santos et al., (2021), que situaram-se em torno de 0,10 e 0,20
Mg C-COz2. ug Cmic., e os valores obtidos nesse estudo situaram-se entre 0,04 e 0,81
Mg C-CO2. ug Cmic; os tratamentos T1, T5 e T13 obtiveram valores intermediarios, e
os tratamentos T2, T3, T4, T6, T7, T8, T9, T10 e T12 obtiveram os valores mais baixos,

sendo ainda menores que os observados no trabalho referéncia.
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Figura 8: Quociente metabdlico (qCO2) (ug C-COz2. ug Cmic. -') dos tratamentos em area experimental
de palma, sendo: qCOzR (quociente metabdlico referéncia - dos valores obtidos por Santos et al., 2021);
T1 (46,8 de N; 180 de K); T2 (46,8 de N; 420 de K); T3 (109,0 de N; 180 de K); T4 (109,0 de N; 420 de
K); T5 (78,0 de N; 300 de K); T6(7,8 de N; 180 de K); T7 (148,0 de N; 420 de K); T8 (46,8 de N; 30 de
K); T9 (109,0 de N; 570 de K); T10 (7,8 de N; 30 de K); T11 (148,0 de N; 30 de K); T12 (7,8 de N; 570
de K); T13 (controle sem adubagéo); Letras diferentes indicam significancia pelo teste de Scott-Knott a
p<0,01.

O tratamento T11 mostrou-se maior em relagdo aos demais com 0,81 ug C-
CO2. ug Cmic. -'. Altos valores de qCO2 podem estar relacionados a ocorréncia de
disturbios ou estresse, ocasionado maiores perdas de C na forma de COz, indicando
a degradacao da qualidade do solo (SANTOS et al., 2021). Da mesma forma, Araujo
et al., (2012) cita que em situagdes de desequilibrio ambiental ou quando a biomassa
esta enfrentando algum estresse, a capacidade de utilizagdo de C € diminuida e, neste
caso, o gqMIC (quociente microbiano) tende a diminuir, pois, fatores de estresse ou
disturbios no ambiente, podem induzir a redugao da eficiéncia microbiana.

Semelhantemente, a substituicdo ou retirada da cobertura vegetal, como
também realizar o revolvimento do solo favorece a decomposicdo mais acelerada dos
residuos vegetais, aumentando o qCO2 (DADALTO et al., 2015; ZHANG et al., 2017),
portanto, valores elevados indicam ecossistemas que estdo submetidos a alguma
condicdo de estresse ou de disturbio, sendo esses solos dominados por organismos
colonizadores de crescimento rapido (TOTOLA; CHAER, 2002).
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Camelo (2020), evidencia que o solo de monocultivo de palma apresentou
maior qCO2em relagdo aos demais cultivos (consorciacéo de leguminosas arboreas).
Esse aumento esta associado a uma menor biomassa microbiana, juntamente com
altas taxas de respiracédo durante a decomposigao da matéria organica.

Ja os demais tratamentos apresentaram menores valores médios de qCOz,
sendo os intermediarios T1, T5 e T13 com os valores 0,19; 0,17 € 0,18 uyg C-CO2. ug
Cmic, respectivamente, e 0os T2, T3, T4, T6, T7, T9, T10 e T12 apresentado em média
0,06 pg C-COz2. ug Cmic. Ja o tratamento T8 obteve a menor taxa com 0,04 ug C-CO..
Mg Cmic, confirmando o observado na menor taxa de respiragdo e maior carbono da
biomassa.

Menores valores de qCO2 podem indicar uma biomassa microbiana maior e
mais eficiente, decorrente de uma menor taxa respiratéria, dessa forma, ocorre um
baixo gasto energético durante a utilizagdo do pouco residuo organico disponivel,
sendo prontamente disponivel e incorporado no tecido microbiano (TOTOLA; CHAER,
2002; CAMELO, 2020). Portanto, quando a biomassa microbiana se torna mais
eficiente, menos COz2 é perdido para a atmosfera e uma maior taxa de C é incorporada
a biomassa microbiana, resultando em menores valores de qCO:2 e refletindo um
ambiente mais equilibrado (DADALTO et al., 2015).

Com a avaliagdo dos atributos biologicos foi possivel observar como se
encontram os bioindicadores da qualidade rizosférica, do solo cultivado com palma
forrageira, e pbde-se comparar com os resultados referéncia da mesma area
(SANTOS et al., 2021). Também foi possivel observar que as condigdes
edafoclimaticas e o manejo adotado pode alterar significativamente as atividades e a
comunidade microbiana, tais como, a aplicagdo de nutrientes, época do ano,
revolvimento do solo, crescimento da vegetagdo espontdnea e utilizagdo de

herbicidas, os quais influenciaram para a obtengao dos resultados.
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6. CONCLUSOES

Houve diferencas significativas entre os tratamentos utilizados na palma, doses
de fertilizantes minerais N e K, os quais influenciaram as atividades e as comunidades
microbianas.

Observou a ocorréncia de alteragdes nos atributos microbiolégicos do solo
decorrente do uso e manejo.

A analise de respirometria indicou alteragdo na atividade biolégica do solo
cultivado com palma.

A avaliacdo do carbono da biomassa demonstra que a area da palma possui
taxas altas e intermediarias de biomassa microbiana.

Ja os valores observados no quociente metabdlico indicam economia no uso
de energia.

Os tratamentos, T11 (148,0 de N e 30 de K) e T8 (46,8 de N e 30 de K),

destacaram-se por apresentar maior e menor qCO:2 respectivamente.
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