Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.

C ERND ISSN: 1983-0882
DAG606ICO

Biomassa microbiana como bioindicador da qualidade do solo
em agroflorestas cacaueiras e vegetacdes secundarias na
Amazonia brasileira

Soil microbial biomass as a bioindicator of soil quality in cacao
agroforestry systems and secondary vegetation in the Brasilian
Amazon

Biomasa microbiana como bioindicador de la calidad del suelo
en agroforesteria cacaotera y vegetacion secundarios de la
Amazonia brasilefia

DOI: 10.54033/cadpedv23n1-044

Originals received: 12/5/2025
Acceptance for publication: 12/30/2025

Taoramoio Neto Cicreta

Doutorando em Biodiversidade e Biotecnologia
Instituicdo: Universidade Federal do Para (UFPA)
Endereco: Belém, Para, Brasil

E-mail: taoramoio.cicreta@icb.ufpa.br

Maria de Lourdes Pinheiro Ruivo

Doutora em Agronomia

Instituicdo: Universidade Federal de Vigosa (UFV)
Endereco: Vigosa, Minas Gerais, Brasil

E-mail: ruivo@museu-goeldi.br

Michelliny Pinheiro de Matos Bentes

Doutora em Ciéncia Florestal

Instituicdo: Universidade Federal de Vigosa (UFV)
Endereco: Vigosa, Minas Gerais, Brasil

E-mail: michelliny.bentes@embrapa.br

Aldair de Souza Medeiros

Doutor em Agronomia

Instituicdo: Universidade Federal do Maranhéo (UFMA)
Endereco: Chapadinha, Maranh&o, Brasil

E-mail: aldair.medeiros@ufma.br

Moisés Mouréo Jr.

Doutor em Geografia, Planejamento Urbano e Territorial
Instituicao: Université Sorbonne Nouvelle — Paris 3
Endereco: Paris, France

E-mail: mmouraojr@gmail.com

Page 1
REVISTA CADERNO PEDAGOGICO — Studies Publicacdes e Editora Ltda., Curitiba, v.23, n.1, p. 01-22. 2026.



mailto:taoramoio.cicreta@icb.ufpa.br
mailto:ruivo@museu-goeldi.br
mailto:michelliny.bentes@embrapa.br
mailto:aldair.medeiros@ufma.br
mailto:mmouraojr@gmail.com

Revista REVISTA CADERNO PEDAGOGICO - Studies Publicagdes Ltda.

C ERND ISSN: 1983-0882
FAG0GICO

Braian Saimon Frota da Silva

Doutor em Fisico-Quimica

Instituicdo: Universidade Federal do Para (UFPA)
Endereco: Belém, Para, Brasil

E-mail: braiansaimon@yahoo.com.br

Israel Alves de Oliveira

Mestre em Agronomia

Instituicdo: Universidade Federal Rural da Amazoénia (UFRA)
Endereco: Belém, Para, Brasil

E-mail: Israelo@yahoo.com.br

Osvaldo Ryohei Kato

Doutor em Agricultura Tropical
Instituicdo: Universitat Goettingen
Endereco: Baixa Sax6nia, Alemanha
E-mail: kato.embrapa@gmail.com

RESUMO

Os Sistemas Agroflorestais com Cacau (SFACS) e vegetaces secundarias (VS)
amazonicas desempenham papel crucial na recuperacao de solos degradados
por meio da biomassa microbiana do solo (BMS), que regula a ciclagem de
nutrientes e a qualidade bioldgica. O objetivo foi avaliar a BMS, por via carbono
microbiano (MBC), nitrogénio microbiano (MBN) e razdo C:Nmic, como indicador
da qualidade biolégica em SAFCs de diferentes idades e VS em estagios
sucessionais distintos, no estado do Para. Amostras de solo coletadas em quatro
profundidades foram analisadas quanto a textura, pH e BMS (por irradiagéo-
extragdo), com testes univariadas, correlagdo de Spearman e Andlise de
Componentes Principais (PCA). O uso do solo influenciou significativamente
MBC e MBN (p < 0,05), com valores maximos de 1.885,24 +393,49 mg C kg™
para MBC e 48,46 + 1,96 mg N kg™ para MBN. SAFCs mais antigos e VS na
fase de estabilizacdo apresentaram maiores teores, especialmente em solos
mais argilosos com pH elevado. A razdo C:Nmic variou de 5,52 +0,14 a 104,22
122,90, refletindo diferencas na qualidade da matéria organica do solo (MOS) e
eficiéncia microbiana. A PCA revelou separactes edéficas claras entre regides,
associando maiores MBC e MBN a texturas argilosas. Conclui-se que SAFCs
organicos bem manejados e maduros podem igualar ou superar a qualidade
biologica de VS avangadas, sendo MBC, MBN e C:Nmic indicadores sensiveis e
eficazes para monitorar trajetérias sucessionais e orientar estratégias de manejo
e restauragdo dos solos amazoénicos.

Palavras-chave: Amazonia. Biomassa Microbiana. Matéria Organica. Qualidade
do Solo. Restauracao Ecoldgica.

ABSTRACT
Cocoa agroforestry systems (CAFS) and secondary vegetation (SV) in the
Amazon play a critical role in recovering degraded soils through soil microbial
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biomass (SMB), which regulates nutrient cycling and biological soil quality. This
study evaluated SMB, using microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass
nitrogen (MBN), and the microbial C: N ration (C:Nmicr), as indicators of biological
soil quality in CAFS of different ages and SV at various successional stages in
Para, Brazil. Soil samples collected at four depths were analyzed for texture, pH,
and SMB via irradiation- extraction, with univariate tests, Spearman’s correlation,
and Principal Component Analysis (PCA). Land use significantly influenced MBC
and MBN (p < 0,05), with maximum values of 1.885,24 + 393,49 mg C kg™ for
MBC and 48,46 + 1,96 mg N kg™t for MBN. Older CAFS and SV in the stabilization
phase showed higher levels, especially in clay-rich soils with elevated pH. The C:
Nmicr ranged from 5,52 £0,14 to 104,22 £22,90, reflecting variations in soil organic
matter (SOM) quality and microbial efficiency. PCA clearly distinguished edaphic
patterns between regions, associating higher MBC and MBN with clayey textures.
Well managed, mature organic CAFS can match or surpass the biological soil
quality in advance SV, providing successional trajectories to guide soil
management and restoration strategies in the Amazon.

Keywords: Amazon. Microbial Biomass. Organic Matter. Soil Quality. Ecological
Restoration.

RESUMEN

Los Sistemas Agroforestales con Cacao (SAFC) y vegetaciones secundarias
(VS) amazodnicas desempefian un papel crucial en la recuperacion de suelos
degradados mediante la biomasa microbiana del suelo (BMS), que regula la
ciclagem de nutrientes y la calidad bioldgica. Este estudio evalué la BMS, a
través del carbono microbiano (MBC), nitrégeno microbiano (MBN) y razén C:
Nmicr, como indicadores de calidad biolégica en SAFC de diferentes edades y VS
en estados sucesionales distintos, en Para, Brasil. Se recolectaron muestras de
suelo a cuatro profundidades y se analizaron textura, pH y BMS (por irradiacion-
extraccidn), junto con pruebas univariadas, correlacién de Spearman y Analisis
de Componentes Principales (PCA). El uso del suelo influy6 significativamente
en MBC y el MBN (p < 0,05), con valores maximos de 1.885,24 +393,49 mg C
kg™ para MBC y 48,46 + 1,96 mg N kg™t para MBN. SAFC més antiguos y VS
en fase de estabilizacion presentaron mayores contenidos, especialmente en
suelos mas arcillosos con pH elevado. La razén C: Nmic varié de 5,52 +0,14 a
104,22 £22,90, reflejando diferencias en la calidad de la materia organica del
suelo (MOS) y eficiencia microbiana. EI PCA evidencié separaciones edaficas
claras entre regiones, asociando mayores valores de MBC y MBN a texturas
arcillosas. SAFC organicos bien manejados y maduros igualan o superan la
calidad biologica de VS avanzadas, siendo MBC, MBN y C: Nmicr indicadores
sensibles y eficaces para monitorear trayectoria sucesionales y guiar estrategias
de restauracion amazonica.

Palabras clave: Amazonia. Biomasa Microbiana. Materia Organica. Calidad del
Suelo. Restauracion Ecologica.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia desempenha um papel crucial na regulacdo climatica global
e na manutencéo dos regimes de precipitacdo da América do Sul, pois alteracdes
em sua cobertura florestal influenciam ciclos hidrologicos e biogeoquimicos
(Leite-Filho et al., 2021; Lovejoy; Nobre, 2019). Nesse contexto, a conversao de
florestas em pastagens e a expansao agricola impulsionada por commodities
como o cacau degradam solos tropicais, comprometendo o equilibrio dos
ecossistemas e servicos ambientais essenciais as populagdes locais (Barros et
al., 2021).

O solo, sistema vivo e dinamico, composto por matéria organica do solo
(MOS), microrganismos e particulas minerais, responde de forma sensivel as
mudancas no uso e manejo da terra (Dazzi; Lo Papa, 2022; Javed et al., 2022).
A biomassa microbiana do solo (BMS), embora represente apenas uma pequena
fracdo do carbono e nitrogénio totais do solo (1% a 5%), exerce papel essencial
na decomposi¢cdo da MOS, na ciclagem de nutrientes e na manutencao da
atividade biolégica (Junior; Mendes, 2007). Além disso, é considerada um
importante indicador da qualidade do solo, pois responde de forma sensivel as
praticas de manejo e esta relacionada aos teores de carbono organico do solo
(COS) (Bastida et al., 2021).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) integram espécies arblreas perenes
com culturas agricolas e/ ou animais, promovendo interacdes ecoldgicas e
econbmicas entre seus componentes (Moraes et al., 2011), que elevam os
estoques de MOS, COS e a BMS, além de melhorar a fertilidade quimica e
biolégica do solo e mitigar os efeitos das mudancas climaticas (Asigbaase et al.,
2021).

Neste contexto, 0s sistemas agroflorestais com cacau (SAFCs) organicos
surgem como alternativa agroecolégico sustentavel, promovendo o acumulo de
MOS e a fertilidade do solo, contribuindo para a sustentabilidade da agricultura
familiar e a biodiversidade edafica (Faradilla et al.,, 2020). A serapilheira

acumulada nestes sistemas desempenha fungéo relevante ao reciclar nutrientes,
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estimular a biodiversidade e equilibrar a macrofauna e microbiota do solo,
favorecendo a recuperacao de areas degradadas (Vanhove et al., 2016).
Apesar de seus beneficios, ainda sdo escassos 0s estudos que
quantificam os efeitos de diferentes estagios sucessionais e idades dos SAFCs,
bem como de vegetacdes secundarias (VS), sobre indicadores da qualidade
biologica do solo. Diante desse cenario, investigar o desempenho ecoldgico,
produtivo e social dos SAFCs, com base em indicadores como carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana do solo (MBC e MBN), torna-se essencial
para subsidiar estratégias sustentaveis de uso e manejo da terra na Amazonia.
Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a BMS, por meio da
quantificacdo do MBC, MBN e da razdo C:Nmic, como indicadores da qualidade
biolégica do solo em SAFCs com diferentes idades (12 a 28 anos) e vegetacdes
secundarias em estagios sucessionais distintos (25 e 28 anos), no municipio de

Tomeé-Acu (TA) e Regido Transamazonica (RT), na Amazonia brasileira.

2 MATERIAL E METODO

2.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi conduzida na Amazonia legal (Pard), em 10 Sistemas
Agroflorestais com Cacau (SAFCs) e duas areas de vegetacao secundarias (VS)
distribuidas nos municipios de Tomé-Acu (TA) e da Regido Transamazbnica
(RT) (2°05' e 3°28' S e 47°55' e 52°40"' W). o0s sistemas variaram em idade de
implantagdo: TA-AFS5 e RT-AFS5 (28 anos), TA- AFS4 e RT-AFS4 (23 anos),
TA-AFS1 e RT-AFS3 (18 anos), TA-AFS2 e RT-AFS1 (15 anos), T3 e RT8 (12
anos), além das VS em TA-VS (28 anos) e RT-VS (25). Predominam Latossolos
e Argissolos (Santos et al.,, 2018) sob clima equatorial umido (Am), com
temperatura média anual de 27 °C, umidade relativa de 80—-89% e precipitacao
anual de 1900 - 2700 mm (Alvares et al., 2013).
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2.1.1 Coleta e preparo de amostras de solo

As amostragens foram realizadas em 12 sistemas, sendo 5 SAFCs e 1
area de VS em Tomé- Acgu, e 5 SAFCs e 1 VS na Regido Transamazonica. As
coletas abrangeram quatro profundidades do solo (0-10, 10-20, 20-30 e 30-40
cm), totalizando 48 amostras compostas. Para cada camada, foram coletadas
cinco porcdes de solo com o auxilio de trado holandés manual, distribuidas em
uma malha regular de 100 x 100 m. As por¢cdes de cada profundidade foram
homogeneizadas em recipiente limpo, resultando em uma amostra composta
representativa por camada. Em seguida, essas amostras foram acondicionadas
em sacos de polipropileno identificados armazenadas em caixas de isopor com
gelo, garantindo a preservacdo da microbiota até a chegada ao laboratorio, onde
foram imediatamente transferidas para congelamento (Teixeira et al., 2017).

As analises foram conduzidas no Laboratério de Solos do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG), seguindo os procedimentos metodoldgicos
descritos por (Mendonca; Matos 2005). No laboratério, o solo foi deixado secar
ao ar por 24 horas, em ambiente climatizado e protegido da luz solar direta, a fim
de manter estaveis os atributos biolégicos. Ap6s homogeneizagao, o material foi
peneirado em malha de 2 mm para remocdo de particulas maiores, e

posteriormente, mantido sob refrigeracéo até a realizagcédo das analises.

2.2 METODO DE IRRADIACAO-EXTRACAO

O carbono (MBC) e nitrogénio (MBN) da biomassa microbiana foram
determinados pelo método de irradiacdo-extracdo, com analises realizadas em
triplicata, conforme descrito por (Mendoncga; Matos 2005). Para cada amostra,
foram pesados 20 g de solo TFSA em placas de Petri destinadas a irradiacao, e
mais 20 g em erlenmeyer, mantidas como controle néo irradiacao.

A irradiacdo foi realizada em forno micro-ondas Electrolux (modelo
ME20R), com tensao de alimentacao de 120 V (60 Hz), frequéncia de 2.450 MHz
e poténcia nominal de 1000 W. Em seguida, foram separados aproximadamente
10 g de solo irradiado e controle para determinacdo da umidade gravimétrica
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(105 °C/24 h), a fim de corrigir os resultados para base seca. A poténcia real do

equipamento foi determinada pela equacao (1):

p= Cp_Kt.AT.m (1)

em que:

AT = 20°C (variagédo de temperatura de 1 L de agua em 2 minutos); P = (poténcia real do
aparelho em W); K = 4,184 ml! °K-1 (fator de converséo); m = 1000 g (massa da agua);
t = 120 s (tempo de exposicdo da agua ao micro-ondas); Cp = 1 J ml! °K-}(capacidade

térmica da agua).

Com base neste calculo, o tempo de exposicdo das amostras ao micro-

ondas foi determinado pela equacéo (2):

£ = r.mg (2)

P

em que:

t = tempo de exposicao (s); P = poténcia real do aparelho (W); r = 800 J.g'! (quantidade

de energia necessaria por grama de solo); m = massa total das amostras irradiadas (g).

As extracdes de MBC e MBN foram realizadas com solucéo de K,SO, 0,5
mol L™* (pH 6,7), na razdo solo seco: solucdo adequada. O carbono do extrato
foi determinado por oxidagdo Umida com dicromato de potassio (K,Cr,0;) e
titulado com sulfato ferroso amoniacal Fe (NH4)2(S04)2.6H20] 0,03 mol L™. Ja
o nitrogénio foi quantificado pelo método semi-micro Kjeldahl, com destilacdo a

vapor e titulacdo com HCI 0,005 mol L™

2.2.1 Calculo de MBC e MBN

Os valores de carbono (C) e nitrogénio (N) extratos (ug g~ solo seco)
foram calculados a partir da diferenga entre amostras irradiadas e os respectivos
controles, com correcdo para base seca, conforme proposto por (Mendonga;
Matos 2005). O carbono microbiano (MBC) foi obtido pela equacao (3):
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MBC = <=M (mg kg™?) A3)

em que:

Ci=teor de carbono da amostra irradiada, Cni= teor de carbono da amostra nao irradiada;
Kc = 0,33, coeficiente de conversédo adotado para o método de irradiagdo- extragdo de
MBC.

Para o célculo do nitrogénio microbiano (MBN), foi utilizada a equagéo (4):

MBN(mg.kg™*) = ~==11 (4)

em que:

N = nitrogénio da amostra irradiada; Nni = nitrogénio da amostra ndo irradiada; Kn =

0,54, coeficiente de converséo para MBN.
2.3 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team,
2024). A normalidade dos residuos verificou- se pelo teste de Shapiro-Wilk, e a
homogeneidade das varidncias pelo teste de Levene (Reimann et al., 2008).
Quando os pressupostos foram atendidos, aplicou-se ANOVA fatorial para
avaliar os efeitos de sistema de uso do solo e profundidade. Interactes
significativas, foram comparadas pelo teste de Tukey (5%).

Para dados ndo normais, adotou- se a abordagem ndo paramétrica: teste
de Kruskal-Wallis seguido de Wilcoxon pareado com correcdo de Bonferroni
(Dao et al., 2024). Quando necessario, transformaram- se os dados em log(x),
interpretando- se os resultados na escala original. Foram calculadas correlacdes
de Spearman entre os atributos microbianos para identificar associacdes
relevantes entre as variaveis (Reimann et al., 2008).

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada com base em

variaveis relacionadas a biomassa microbiana (MBC, MBN e C:Nmicr), areia,
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argila, silte, pH e profundidade (Borges, 2024). Essa abordagem multivariada
contribuiu para uma analise robusta e interpretacao clara dos padrdes ecologicos

observados.
2.4 ANALISE FiSICA E pH

O pH foi determinado por medi¢do potenciométrica na relacao solo: agua
destilada 1:2,5. A analise granulométrica foi conduzida pelo método da pipeta,
com pré-dispersao em NaOH 1 mol L™ e agitacdo mecanica. As fracfes textuais
(areia, argila e silte) foram quantificadas com base no diametro das particulas

(Tabela 1), e os resultados expressos em g kg™ (Teixeira et al., 2017).

Tabela 1. Distribuicédo das fragcdes granulométricas e do pH do solo em diferentes
profundidades nos sistemas avaliados nos municipios de Tomé-Acu (T) e Regido
Transamazébnica (RT), Amazbnia Legal do Brasil

Tomé-Acu (TA) Regido Transamazénica (RT)
. Prof TA- | TA- | TA- T|RT- |RT- | RT- | RT- | RT-
Analise | oy TFASlA TFASZA AFS | AFS | AFS L’; AFS | AFS | AFS | AFS | AFS RTSV
3| 4| s 1|2 3] 4] s

0-10 730 690 | 450 | 740 | 830 | 530 500 | 860 | 820 | 690 | 250 | 550
Sand 10-20 | 680 660 | 430 | 700 | 790 | 560 440 | 810 | 740 | 660 | 240 | 550
g kg? 20-30 600 580 | 370 | 680 | 760 | 410 380 | 760 | 660 | 650 | 220 | 440
30-40 540 430 | 310 | 630 | 700 | 400 340 | 690 | 610 | 600 | 200 | 440
0-10 140 210 | 420 | 180 | 160 | 400 360 | 100 | 130 | 160 | 510 | 350
Clay 10-20 | 220 260 | 450 | 230 | 190 | 430 430 | 140 | 170 | 180 | 530 | 380
g kg? 20-30 310 330 | 530 | 270 | 230 | 510 500 | 190 | 240 | 220 | 590 | 430
30-40 400 380 | 600 | 370 | 300 | 570 530 | 240 | 290 | 310 | 640 | 470
0-10 130 100 | 130 | 80 | 100 | 70 140 | 40 | 50 | 150 | 240 | 100
Silte 10-20 | 100 80 120 | 70 | 200 | 10 130 | 50 90 | 160 | 230 70
g kg? 20-30 90 90 100 | 50 | 100 | 80 120 | 50 | 100 | 130 | 190 | 130
30-40 60 70 90 0 0 30 130 | 70 | 100 | 90 | 160 90
0-10 498 | 513 | 54 | 5.7 | 5.6 | 5.7 53 | 58|57 | 64| 65 5.2
10-20 | 496 | 495 | 53 | 5.6 | 5,5 | 5.8 51 | 55|53 |63]| 64 5.2
20-30 | 476 | 486 | 5.2 | 54 | 54 | 55 51 |56 |52 | 63| 6.2 5.3
30-40 | 488 | 497 | 49 | 54 | 53 | 55 52 | 52|50 | 62| 6.2 5.4
Fonte: Autores, 2025

pH

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados revelam a influéncia dos sistemas de uso da terra e das
carateristicas regionais sobre a BMS, avaliada por MBC, MBN e da razao C:Nmicr
(Tabela 2).
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Tabela 2. Médias da biomassa microbiana em diferentes profundidades do solo, sistemas agroflorestais com cacau (SAFCs) e vegetacdo secundéaria
(VS) no municipio de Tomé-Acu (T) e Regido Transamazonica (RT)

Municipio de Tomé- Acu
MBC MBN MBC MBN MBC MBN MBC MBN
Local - mg N C:Nmic mgCkg™ | mgNkg?| C:Nmc | mgCkg™? mg N C:Nmc | mgCkg™| mgNkg?| C:Nmi
mg C kg™ kgt kgt
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
TA-AES1 182,75+ 10.19 + 17.94 212.71 7.84 £ 27.13 29530+ | 1531+ 19.23 337.25+ 17.28 + 1951 +
55.32c 5.64a +9.03b 55.45b 4.60c +14.05a 23.53a 4.72c +3.78a 29.45a 1.50b 3.22a
TA-AES?2 167.83 = 1395+ 12.03 184.23 + 6.93 26.60+ | 366.82+ 7.72 47.71 257.20 + 9.07 £ 28.35+
84.04c 1.71a 16.46b 51.84b 1.69c 10.21a 210.60a 4.44d +36.53a | 140.26a 4.67c 16.12a
TA-AFS3 263.75 + 18.27 + 14.43 361.73 17.04 2123+ | 48747+ | 16.79 29.03 365.66 + 16.91 + 21.61+
20.99c 9.55a +4.93b 154.29ab 4.49b 12.26a 188.88a 4.93c +15.09a | 148.06a 2.14b 10.68a
TA-AES4 254.84 + 10.06 + 25.32 542.58 + 33.95+ 1598+ | 24451+ | 2654+ 9.21 501.73 + 21.60 + 2322 £
60.82c 6.34a +10.97b 81l.21a 4.92a 0.41a 70.20a 4.06b +3.19a 140.87a 3.96b 5.93a
TA-AES5S 501.49 + 16.11 + 31.12 380.33 17.28 + 22.00+ | 386.67+ | 26.11+ 14.80 351.85+ 35.43 + 9.93+
84.66b 2.77a +2.01b 75.93ab 5.99b 7.12a 86.03a 4.34b +4.26a 104.58a 3.96a 3.01a
TAVS 112593+ | 10.80+ 104.22 317.90 + 21.23 + 1497+ | 26747+ | 4846+ 5.52 466.43 + 30.56 + 15.27 +
38.57a 2.70a +22.90a | 30.04ab 0.86b 1.87a 15.32a 1.96a +0.14a 26.05a 1.95a 0.43a
Regido Transamazdnica
RT-AES1 697.62 + 35.43 ¢ 19.68 407.62 + 12.10 33.69+ | 21553+ | 10.37 % 20.78 208.51 + 17.22 + 12.10 +
325.03ab 6.52a 1+5.42b 192.05b 7.92b 19.52a 57.71b 9.35b +12.50a 28.39b 3.94a 2.58a
RT-AES? 161.41 + 1531+ 10.54 225.48 + 2531+ 8.90 £ 243.08+ | 1951+ 12.46 186.20 + 1512 + 1231+
19.65b 2.63b +1.37b 20.87b 2.80a 1.24a 44.44b 4.78a +3.85a 90.27b 6.65a 5.78a
RT-AES3 281.93 + 14.69 + 19.19 23161+ 19.88 + 1165+ | 286.42+ | 1296+ 22.09 394.76 + 1111 + 3552+
55.84b 3.96b +3.49b 90.06b 5.99ab 5.00a 167.73b 2.59ab | +12.50a | 114.64b 1.28a 7.16a
RT-AES4 980.00 + 35.99 £ 27.23 330.26 + 26.11 1264+ | 488.36+ | 17.28+ 28.25 402.69 + 10.37 38.83
99.23ab 2.65a +0.94ab 22.51b +4.17a 1.99a 88.52ab 3.96a +3.45a 187.57b 5.19a 20.29a
RT-AFS5 1885.24 26.73 £ 70.53 836.47 25.86 + 32.34+ | 614.08+ | 20.05% 30.62 897.85 + 20.68 + 43.41 +
+393.49a 0.95ab | +16.30a 108.64b 2.50a 1.27a 8.88a 4.19a +5.08a 122.8a 5.28a 9.16a
RT-VS 348.97 + 30.25 % 11.53 152.79 + 1543 + 9.90 £ 27656+ | 1488+ 18.59 332.07 + 12.28 + 27.03 £
58.75a 0.75a +1.73b 11.29b 2.15ab 1.78a 42.40b 2.93ab +3.03a 19.86b 1.07a 0.72a

Letras diferentes na mesma linha indicam diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas de acordo com o teste de Tukey (p < 0.05)
Fonte: Autores, 2025
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Os resultados da andlise de variancia demostraram que o sistema de uso
do solo teve efeito significativo sobre os teores de carbono (MBC) e nitrogénio
(MBN) da biomassa microbiana do solo (p < 0,05), enquanto a profundidade do
solo e a interacdo entre esses fatores ndo apresentaram efeito estatistico
significativo (p = 0,145) (Tabela 2). Os teores de MBC variaram entre 161,41 +
19,65 e 1.885,24 +393,49 mg C kg™, com os maiores valores registrados nos
sistemas RT-AFS5 e RT-AFS4 da Regido Transamazonica (RT). Em Tomé-Acu
(TA), destacaram-se os sistemas TA-AFS5 e a vegetacao secundaria (TA- VS)
na camada superficial do solo (0—10 cm) (Figura 1a). Para o MBN, os valores
oscilaram entre 6,93 + 1,69 e 48,46 + 1,96 mg N kg™ (Tabela 2), sendo os
sistemas RT-AFS1, RT-AFS4, RT-AFS5, e a RT-VS os destaques na RT; na TA,
os sistemas TA- AFS4 e TA- AFS5 apresentaram valores elevados, enquanto na
TA- VS o maior valor foi observado na camada mais profunda (20—-30 cm) (Figura
1b).

A razdo C:Nmicr variou acentuadamente, entre 5,52 0,14 e 104,22 +22,90
(Tabela 2), com destaque para a TA- VS que apresentou a maior razao na
camada superficial (0—10 cm) e a menor na camada profunda (20—30 cm),
seguida pelo sistema RT-AFS5 (70,53 £16,30) da RT (Figura 1c). A analise de
correlacdo de Spearman revelou associagdo positiva entre MBC e a razdo
C:Nmicr (p = 0,62), e correlagao negativa entre esta razdo e o MBN (p = -0,50).
Também foi observada correlagao positiva entre MBC e MBN (p = 0,30) e, ainda,
correlacdes positiva de ambos com o pH do solo (p = 0,41 e p = 0,38,

respetivamente) (Tabela 3).
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Figura 1. Relacéo entre a idade dos sistemas e a MBC, MBN e C:Nmicr em diferentes
profundidades do solo (0—40 cm) no municipio de Tomé-Agu (TA) e Regido Transamazdnica
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TA-AFS- sistemas agroflorestais de Tomé- Acu (TA); TA-VS- vegetacdo secundaria de TA; RT-
AFS-sistemas agroflorestais da Regido Transamazonica (RT) e RT-VS- vegetagdo secundaria
RT;1a) - biomassa microbiana de carbono (MBC), 1b) de nitrogénio (MBN) e 1c) raz&o C:Nmicr

Fonte: Autores, 2025

Tabela 3. Matriz de Correlagéo de Spearman entre profundidade do solo, atributos fisicos
(areia, argila e silte), pH, e atributos microbioldgicos (MBC), (MBN) e razdo C:Nmicr em
diferentes sistemas de uso do solo
Depth | Areia | Argila |Silte |pH |MBC | MBN | C.Nmicr
Areia |-0.33 |1
Argila |0.44 [-0.95 |1
Silte -0.16 |-0.54 [0.29 |1
pH -0.24 |0.03 |-0.06 |0.11 |1
MBC [0.01 |-0.32 |0.3 0.18 |0.41 |1
MBN |-0.05 |-0.05 [0.08 |-0.04 |[0.38 /0.3 |1
C.Nmicr [0.01 |-0.26 |0.2 0.28 |01 |0.62 |-05 |1
Fonte: Autores, 2025

Além disso, a Analise de Componente Principal (PCA) explicou 62,8% da
variancia total nos dois primeiros eixos (Figura 2a). o primeiro componente (Dim.
1; 41,7%) representou um gradiente de textura do solo, associando argila e silte
a atividade microbiana expressa por MBC e razdo C:Nmicr. O segundo
componente (Dim.2; 21,1%) refletiu variacdes relacionadas a fertilidade e acidez,

correlacionando positivamente as variaveis MBN e pH e negativamente a areia.
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Figura 2. Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis fisicas, quimicas e biologicas
do solo em diferentes sistemas de uso do solo em Tomé-Acu (TA) e Regido Transamaz6nica
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Fonte: Autores, 2025
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Tabela 4. Parametros da regresséo linear entre a idade dos sistemas e 0s teores de biomassa
microbiana em diferentes profundidades do solo em Tomé-Acu (TA) e Regido Transamazobnica
(RT)

Regido Transamazdbnica Tomé- Acu
Sistema Andlise da Regresséo (idade :MBC) Anzlcllsazg?éﬁ?;?:sao
0-10cm 20-30cm 30-40cm | 0-10cm 30-40cm
3o -1072,014 | -132,9849 |-377,359 -34,850 -13,595
31 97,5653 26,1708 41,4082 3,3546 2,3317
R? 0,817 0,925 0,8494 0,8054 0,7865
p 0,0353 0,0089 0,026 0,0388 0,0449

Biomassa microbiana de carbono (MBC); e razdo C:Nmicr; coeficientes da equacgéo de
regressao linear (B, e B;); coeficiente de determinagao R? e valores de significancia (p) para
quatro profundidades de (0—40 cm). Valores inseridos na tabela indicam significancia
estatistica (p < 0,05)

Fonte: Autores, 2025

Os maiores teores de MBC observados nos sistemas RT-AFS5,
TA-AFS5 e na TA-VS refletiram a influéncia da cobertura vegetal estruturada,
tempo de implantacdo ou regeneragcédo, maior complexidade vegetal e menor
perturbacao fisica e quimica do solo (Figura la). Esses fatores favorecem o
acumulo de MOS e o aporte continuo de residuos vegetais, condicdes
reconhecidas por promoverem a atividade microbiana especialmente sob

manejo adequado (Souza et al., 2022). Ainda, varia¢des claras de MBC entre

BN

regibes e sistemas tém sido associadas a influéncia conjunta de fatores

biogeograficos, sazonais e de manejo, reforcando a sensibilidade das
comunidades microbianas a contextos ecoldgicos distintos (Rangel-Vasconcelos
et al., 2015; Wei et al., 2022). A andlise de regresséao entre idades dos sistemas
e MBC (Tabela 4), revelou forte associacdo na RT (R? até 0,925 e p < 0,05),
sugerindo que a maturacdo progressiva dos sistemas eleva gradualmente os
estoques de MOS, COS e biomassa microbiana (Tabela 4). Enquanto na TA, a
auséncia de significancia estatistica (p = 0,05) indica maior influéncia de fatores
locais edaficos e manejo na dindmica microbiana (Cért et al., 2025; Morales-
Belpaire et al., 2024).

Os teores de MBN também refletiram a estabilidade e menor perturbacéo
dos sistemas, com maiores valores em RT- AFS5 e TA- VS (Figura 1b),
especialmente onde h& presenca de arvores leguminosas sombreadoras e
aporte adequado de residuos organicos (Souza et al., 2022). Em contrapartida,

praticas intensivas e baixa diversidade funcional reduzem os estoques de MBN
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com o aumento da profundidade (Eduah et al., 2025). A comparacéo entre
SAFCs e VS revelou padrdes regionais distintos: em TA, a TA- VS apresentou
MBN superior aos SAFCs em camadas intermediarias, enquanto na RT, SAFCs
mais antigos suplantaram a RT-VS, indicando que o potencial restaurador
depende da maturidade, composi¢do vegetal e manejo, (Alfaro-Flores et al.,
2015). A variagao vertical da distribuicdo do MBN, sem padrdao uniforme,
possivelmente reflete a complexidade da ciclagem de nutrientes influenciada por
diversificacdo de espécies, sazonalidade e aporte de residuos conforme ja
observado na literatura (Zaia et al., 2012). As regressdes entre idade dos
sistemas e MBN indicam padrdes distintos (Tabela 4). Em TA, fatores estruturais
e edaficos influenciam o acumulo de MBN nas camadas profundas, embora sem
significancia estatistica, ao passo que na RT sistemas mais maduros indicam
impacto indireto da idade sobre a funcionalidade microbiana (p = 0,05) (Agbotui
et al., 2024; Marques et al., 2025).

A razdo C:Nmicr apresentou ampla variabilidade entre os sistemas e
regides (Figura 1c), destacando — se os valores elevados em TA- VS na camada
superficial, provavelmente ligados a alta reciclagem de MOS e menor teor de
nitrogénio (Cruz et al., 2019). Na RT, sistemas como RT-AFS5 apresentaram
elevados indices de C:Nmicr em diversas profundidades, sugerindo acumulo
preferencial de biomassa fungica ou residuos mais estaveis, caracteristicas de
ambientes em estagios avancados de sucessdo ecolégica com maior
estabilidade da MOS (Souza et al., 2022) . As andlises de regressao
evidenciaram tendéncias crescentes da razao C:Nmicr com a idade dos sistemas,
especialmente em profundidades superficiais e profundas, confirmando o seu
potencial como bioindicador da trajetéria sucessional e da qualidade biolégica do
solo (Leite et al., 2023). Além disso, a correlacédo positiva entre MBC e C:Nmicr
associada a correcao negativa com MBN reflete que solos menos acidos e com
melhor estabilidade fisica e quimica favorecem a manutencdo da biomassa
microbiana (Kaba et al., 2025). A forte correlagado negativa entre areia e argila (p
= -0,95) reforga a importancia da textura na reten¢ao hidrica e estabilidade
microbiana (Cruz et al., 2019; Tom et al., 2025).
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A Andlise de Componente Principal (PCA) ressaltou que a funcéo
microbiana nos SAFCs e VSs esta simultaneamente condicionada a textura e
quimica do solo (Buyer et al.,, 2017). O primeiro componente destacou a
associacao forte entre textura (argila e silte) e atividade microbiana (MBC e
C:Nmicr), evidenciando o papel da textura na retencdo e estabilidade de MOS
(Figura 2a). O segundo componente relacionou fertilidade e acidez, refletidas no
MBN, pH e no teor de areia (negativamente correlacionou). Esses padrbes
confirmam a importancia integrada dos fatores fisicos e quimicos na viabilidade
microbiana, corroborando estudos anteriores e esclarecendo a variabilidade

observada entre areas e grupos (Marques et al., 2025).

4 CONCLUSAO

O sistema de uso do solo exerce influéncia significativa sobre os teores
de MBC e MBN, independentemente da profundidade, evidenciando o papel
central do manejo, idade e heterogeneidade regional na dinamica microbiana do
solo. Sistemas mais maduros e com maior complexidade vegetal, como RT-
AFS5, TA-AFS5 e TA-VS, apresentaram 0s maiores estoques microbianos,
evidenciando a importancia da cobertura permanente, aporte de residuos
organicos e menor perturbacdo para o acumulo e estabilidade da biomassa
microbiana. A razao C:Nmicr se configurou como um indicador sensivel da
trajetria sucessional e da qualidade biolégico do solo, correlacionando- se
positivamente com MBC e negativamente com MBN, mostrando a interagcdo
entre estabilidade e mineralizagdo dos nutrientes.

Além disso, a analise multivariada (PCA) ressaltou a influéncia integrada
da textura e da quimica do solo na sustentabilidade da atividade microbiana,
destacando o papel da argila e silte na retencdo da MOS e evidenciando que pH
e fertilidade sédo determinantes para o acumulo e funcionalidade da biomassa de
nitrogénio. Esses achados confirmam que a fungcdo microbiana em SAFCS e VS
esta condicionada por fatores fisicos, quimicos e biol6gicos, cujo manejo
adequado é fundamental para o potencial restaurador e funcional dos sistemas.

As futuras pesquisa devem investigar o efeito da sazonalidade na atividade
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microbiana e aprofundar a caracterizacdo funcional do solo por métodos
moleculares e enziméticos, ampliando o entendimento das respostas

microbianas ao manejo e as mudancas ambientais na Amazonia.
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