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RESUMO

A crescente demanda por matéria-prima e a ocupacao do solo sem planejamento fez
com que mudancas radicais na cobertura vegetal natural acontecessem nas mais
diferentes unidades fitogeograficas, alterando significativamente o seu equilibrio. O
presente trabalho teve como objetivo monitorar a biodegradacédo de matéria organica
vegetal por meio da aplicabilidade do método Tea Bag Index em solos com diferentes
tipos de uso e avaliar sua utilizagdo como bioindicador de qualidade do solo. O estudo
foi realizado em trés areas com usos de solo distintos. As areas escolhidas foram mata
nativa, area de solo descoberto e area de plantio de monocultura, todas localizadas
no municipio de Campo Mourdo — PR. Foram plantados saquinhos de cha verde e
vermelho, que possuem diferentes caracteristicas de degradacao, nos periodos de 15,
30 e 60 dias. Também foi realizada coleta de solo para a analise microbiologica para
determinacdo das unidades formadoras de colbnias de bactérias aerdbias totais,
bactérias produtoras de celulase e fungos totais presente nos ambientes em questéo.
As médias de perda de biomassa do cha verde foram superiores ao do cha vermelho
em quase todos os periodos e areas de analise. Na area de plantio os tipos de cha
nao diferiram. Houve maior degradacdo na Unidade de Conservacdo, e menor na
UTFPR. Assim como a area da Unidade de Conservacdo apresentou maiores UFC’s

e a area da UTFPR as menores.

Palavras-chave: Solo. Biodegradacéo. Tea bag index. Microbiologia do
Solo.



ABSTRACT

The increasing demand for raw materials and unplanned soil use have led to radical
changes in natural vegetation cover in the most diverse phytogeographic units, altering
performance or balance. The present work aimed to monitor the biodegradation of
organic materials by applying the Tea Bag Index method in soils with different types of
use and to evaluate their use as a soil quality bioindicator. The study was conducted
in three areas using different soil. The chosen areas were native forest, uncovered soill
area and monoculture plant area, all located in Campo Mouréo - PR. Green and red
tea bags, which have different degradation characteristics, were planted at 15, 30 and
60 days. Soil collection was also performed for microbiological analysis to determine
the colony forming units of total aerobic bacteria, cellulase producing bacteria and total
fungi present in the environments in question. Because green tea biomass loss media
were superior to red tea in almost all periods and areas of analysis. In the planting area
the types of tea did not differ. There was greater degradation in the Conservation Unit,
and less in UTFPR. As well as the Conservation Unit area presented the largest CFUs
and the UTFPR area the smallest.

Keywords: Soil. Biodegradation. Tea bag index. Soil Microbiology.
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1 INTRODUCAO

O método denominado Tea Bag Index, ou seja, o “indice dos saquinhos de
cha”, trata-se de uma estratégia europeia inovadora, econémica e padronizada para
coletar dados sobre a taxa de biodegradacao do solo utilizando-se saquinhos de cha
disponiveis comercialmente. Com o uso de dois tipos de chas com tempo de
degradacéo diferente é possivel construir uma curva de decomposi¢do usando uma
Unica medida no tempo. O método foi testado avaliando-se sua sensibilidade em
biomas contrastantes, confirmando ser suficiente para diferencia-los. Dentro de um
ecossistema, o Tea Bag Index responde a diferencas em circunstancias abidticas,
como temperatura do solo e teor de umidade (KEUSKAMP et al., 2013).

Os chas selecionados originalmente sao dos tipos verde e de rooibos, no Brasil,
de forma similar, sdo encontrados os chas verde e vermelho provenientes da planta
Camelia sinensis, originaria do sudeste asiatico. A primeira colheita das folhas e
caules para o preparo dos chéas é feita entre trés e cinco anos apos sua plantacéo,
quando a &rvore chega aos vinte anos € atingida sua maxima produtividade e
qualidade. Em relacéo ao preparo dos chas, o cha verde é totalmente ndo fermentado
e composto por folhas jovens enquanto que o cha vermelho é 80% fermentado e
composto pelas partes do caule e raizes. Inicialmente os dois tipos passam pelo
processo de eliminagao das enzimas, onde sdo expostas a vapor d’agua e submetidas
a altas temperaturas sedo secas em seguida, isto é o suficiente para o cha verde, para
finalizar o cha vermelho, ap0s esse processo € realizado a fermentacéo, onde o cha
adquiri a sua coloracgao caracteristica (FLORIEN, 2019).

A decomposicdo de matéria organica € um processo que envolve uma enorme
variedade de microrganismos do solo, bactérias e fungos que sdo importantes
participantes dos grandes ciclos da natureza, como os ciclos do nitrogénio, do fésforo,
do enxofre e do carbono, e pode ser determinada diretamente pela perda de peso ou
por técnicas que demonstrem a liberacdo de carbono, formacao de nova biomassa e
metabolitos através da decomposicdo de residuos organicos (TAUK, 1990;

FERREIRA, 2019). Durante a decomposic¢éo cerca de 20% do carbono contido nos



residuos organicos é liberado para atmosfera como gas carbénico (CO2) enquanto o
restante passa a compor a matéria organica do solo. Os efeitos do teor e da qualidade
da matéria organica do solo sobre os microrganismos sdo medidos pela biomassa
microbiana, ou o total de organismos presentes numa amostra de solo e a atividade
microbiana, medidas que representam a integracao dos efeitos da matéria organica

sobre as condi¢des bioldgicas do solo (HERNANI, 2019).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Monitorar a biodegradacdo de matéria organica vegetal por meio da
aplicabilidade do método TBI em solos com diferentes tipos de uso e avaliar sua

utilizacdo como bioindicador de qualidade do solo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Medir a degradacao de chéas de diferentes tipos através da técnica Tea Bag
Index;
e Comparar solos com diferentes usos quanto a velocidade de degradacéo.

e Comparar a composi¢cao microbiolégica dos solos;

1.2 Justificativa

Apesar do progresso alcancado na determinacdo de potenciais fatores de
liberacdo de carbono por meio de experimentos de decomposi¢cdo em larga escala, as
previsdes climaticas ainda sdo prejudicadas pela limitagdo de dados em escala global
devido a complexidade das andlises e alto custo dos estudos comparativos de
degradacéo de material vegetal. Levando-se em consideragcéo que as alteracdes no

equilibrio entre armazenamento e liberacdo de carbono no solo podem ampliar ou



atenuar significativamente o aquecimento global, o Tea Bag Index tem dois objetivos
principais. Primeiramente, € uma maneira viavel de aumentar a resolucdo das
medidas mundiais de decomposi¢éo e em segundo lugar, o método é util, juntamente
com os estudos de decomposicdo, para separar os aspectos da qualidade da
serapilheira do conjunto completo de condigcbes ambientais que constituem a matriz
de decomposicdo, além do mais, seu uso facilita a comparacdo de dados entre
biomas, ecossistemas e tipos do solo (KEUSKAMP et al., 2013).

A qualidade do solo € uma propriedade determinante para a regularizacéo da
produtividade e sustentabilidade das culturas, influenciando também a saude das
plantas, animais e consequentemente os seres humanos (FAGERIA, 2002). A fracao
biolégica existente no solo exerce grande influéncia nos demais componentes que o
compdem, é constituida por diversos microrganismos que atuam sobre a matéria
organica do solo, no desenvolvimento de processos de sintese e de andlise de
compostos organicos, o que torna o solo uma entidade biolégica dinamica
(GALLI,1964).

A atividade microbiana representa a fragao viva da biomassa microbiana e sua
sensibilidade as mudancas provocadas por sistemas de manejo, estas sao
consideradas bom indicadores da qualidade ou da degradacdo do solo. Nos solos
tropicais, 0os organismos vivos do solo atuam como reservatorio de nutrientes, que
apos sua morte e decomposicao sao liberados no solo e absorvidos de forma direta
pelas plantas (HERNANI, 2019).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente demanda por matéria-prima e a ocupac¢do do solo sem
planejamento fez com que mudancas radicais na cobertura vegetal natural
acontecessem nas mais diferentes unidades fitogeograficas, alterando
significativamente o seu equilibrio (CURCIO; BONNET, 2013). Entende-se que a
atividade econdmica, a qualidade de vida e a coesao das sociedades humanas sao
inevitavelmente dependentes dos servicos gerados pelo ecossistemas, sendo
iminente o estudo da dinamica dos servi¢cos ecossistémicos e suas interacdes com as
variaveis humanas (ANDRADE; ROMEIRO, 2009). Dentre o0s servicos
ecossistémicos, o solo apresenta grande importancia na participagéo para manter as
interag6es em equilibiro além de ser um fundamental reservatodrio de carbono, que se
encontra nele retido em forma de biomassa viva e matéria organica em decomposicéo
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMETE CHANCE, 2000).

Existem muitas tentativas de definir a qualidade do solo descrita na literatura,
bem como sugestdes de métodos e estratégias para sua caracterizacdo devido sua
importancia (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2000). Uma
boa sugestéo foi feita por Doran e Parkin em 1994, onde qualidade do solo ficou
definida como “a capacidade, de um dado solo, em funcionar no ecossistema para
sustentar a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saide
do animal e da planta”.

A pedosfera atua como “alicerces” da vida em ecossistemas terrestres, sendo
o solo um medidor solo principalmente dos fluxos de dgua entre a hidrosfera, litosfera,
biosfera e atmosfera. Juntamente com o substrato rochoso, é influenciador da
qualidade da dgua que usamos, € utilizado para varias atividades humanas, influencia
na qualidade do ar e com raras excecoes, pode-se afirmar que as plantas clorofiladas
s6 podem adquirir &gua e nutrientes através dele (LEPSCH, 2002). Em relacdo aos
nutrientes, as plantas retiram do solo quinze elementos essenciais a vida que estdo

associados a dois grupos sendo eles os macro e micronutrientes. Sua atuacado como



o principal meio para sustentar plantas € o que representa a diferenca entre a
sobrevivéncia e a extincdo da maior parte da vida terrestre (LEPSCH, 2002).

O solo é um fator chave para a saude do ambiente e o principal componente
responsavel pela fertilidade de solos tropicais é a matéria organica, pois integra todos
0s aspectos de quimica, fisica e biologia deste recurso. As mudancas nos teores
dessa matéria organica levam anos para serem detectadas, porém, qualquer
alteracdo que acontega com ela também afeta os microrganismos presentes nesse
meio. Os efeitos na comunidade microbiana podem ser detectados com mais rapidez
0 que os torna importantes bioindicadores da saude do solo e da mesma forma, da
saude do ambiente (LOBATTO, 2015).

Constituida por fungos, bactérias e actinomicetos, que atuam em processos de
decomposicao de residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formacao do solo, entre
outros, a biomassa microbiana € a parte viva mais ativa da matéria organica presente
no solo. Dessa forma, a biomassa microbiana € um elemento que regula a
decomposicao e acimulo de matéria organica e transformacgées de nutrientes, logo, a
observacao de suas propriedades como a quantidade, atividade, composi¢cdo e
diversidade das comunidades é um importante bioindicador de qualidade do solo
(JENKINSON; LADD, 1981; JUNIOR; MENDES, 2007; SINGH et al., 1989). A
decomposicdo da matéria organica depende de uma sequéncia de condicfes que
podem ser listadas em ordem descrecente: macroclima, microclima (lugar), qualidade
do substrato e comunidade de organismos decompositores (DENICH; BRANDINO;
BLUM, 1986). Além do mais, a ciclagem de nutrientes em ecossistemas tem sido
amplamente estudada ndo apenas para o entendimento do funcionamento dos
ecossistemas, com a obtencdo de um maior conhecimento sobre a sua dinamica
pode-se estabelecer praticas de manejo florestal para recuperacdo de areas
degradadas e manutencdo da produtividade de sitios degradados em recuperacao
(SOUZA; DAVIDE, 2001).

A simplicidade da avaliacao, baixo custo e possibilidade de pronta relacdo com
algum atributo importante para a manutencdo da sustentabilidade de um dado

ecossistema, natural ou agricola, sdo caracteristicas desejaveis de um indicador. Sob



esse aspecto, indicadores microbiologicos permitem inferir sobre o funcionamento dos
ciclos biogeoquimicos do carbono e nutrientes, importantes para a manutencédo da
comunidade vegetal, seja nativa, seja implantada (NOGUEIRA; CUNHA, 2013). A
ideia de usar chas como indicador de biodegrada¢édo do solo surgiu da necessidade
de se obter dados globais sobre as emissdes de carbono de ecossistemas
(KEUSKAMP et al., 2013). Essa nova abordagem tem como componente chave o uso
de saquinhos de cha disponiveis comercialmente como padrdo representativo de
“plantas mortas”. Esse método permite a geracédo de dados globais com a participacéo
de voluntarios em todo o mundo. Os dados coletados sdo usados para calcular um
Tea Bag Index, que pode ser definido como “indice de Saco de Cha”, que fornece
informacdes locais, regionais e globais. Determina-se o Tea Bag Index através de um
experimento simplificado que envolve o enterro de sacos de cha verde e vermelho,
seguido pela medicdo de perda de massa apds um periodo de tempo. (KEUSKAMP
et al., 2013; WIDER; LANG, 1982). Apenas alguns estudos que testaram a
decomposicdo em escala global utilizando a serrapilheira mostram que a combinacéo
de temperatura e umidade pode explicar de 50 a 70% da variacdo na decomposicao.
Porém, estes estudos ndo abrangem uma grande gama de locais e biomas (BERG et
al. 1993; TROFYMOWA et al. 2002; PARTON et al. 2007). Existe uma forte
necessidade de medicBes a nivel global para aumentar o poder preditivo de tais
modelos.

Como os tipos de cha sdo compostos de materiais diferentes, sua
decomposicéo é indicativa para um modelo de decomposicéo de duas fases, com uma
fase inicial rapida e uma segunda fase mais lenta quando a perda de peso € baixa. O
cha vermelho apresenta uma taxa de decomposi¢do mais lenta em comparagdo com
o cha verde, tornando-se facil a conferéncia e padronizacéo dos resultados em locais
distintos (KEUSKAMP et al., 2013).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade Estudo

O presente estudo foi realizado em trés areas com usos de solo distintos. As
areas escolhidas foram mata nativa, area de solo descoberto e area de plantio de
monocultura, todas localizadas no municipio de Campo Mourdo — PR. A escolha das
areas levou em consideracéo o nivel de tratamento em que o solo se encontrava,
sendo a area de mata nativa e considerada ausente de intervencdo humana, a area
de solo descoberto exposta e sofre acdo antropica como passagem de pessoas, € a
area de cultivo que é tratada pelo método convencional de plantio.

A érea de mata nativa se encontra dentro do Parque Estadual Lago Azul
(PELA), possui 1.749,01 ha e esta inserido nos municipios de Campo Mouréo e
Luiziania. Faz limite com terras particulares e o Rio Mourdo, sendo formada por
Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila Mista e elementos de Cerrado
(PARANA, 2005) (Figura 1A). A area de solo descoberto esta situada dentro do
campus da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e esta posicionada
entre uma horta experimental e um bosque em formacao(Figura 1B). E a area de
plantio esta em uma propriedade localizada adjacente ao campus da UTFPR — CM,
na qual é feito anualmente o plantio de soja (Figura 1C).

O municipio esta situado em uma é&rea com predominancia de latossolo
vermelho distroférrico, caracterizado por baixa fertilidade e altos teores de ferro, séo
hamicos, ou seja, com uma camada superficial rica em matéria organica, sao
profundos e porosos, apresentam um desenvolvimento radicular em profundidade,
sdu suceptiveis a compactacdo, com pH entre 4 e 55 (SANTOS; ZARONI;
CLEMENTE, 2019; MOREIRA et al., 2012).
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Figura 1 - Areas de Coletas de Dados. Sendo: A: mata nativa, B: solo descoberto e, C:

plantio convencional, Campo Mourdo — Parana.
P

Fonte: Adaptado do Google Earth. Autoria propria.

3.2 Técnica Tea Bag Index

A degradacdo da matéria organica no solo foi medida utilizando dois tipos de
chas com diferentes taxas de degradacao. A diferenca na taxa de degradacéo esta
ligada as partes da planta utilizadas para o preparo de cada cha, uma vez que o cha
verde € composto por folhas e possui taxa de decomposicdo superior ao cha
vermelho, que é composto por raizes e estas possuem mais lignina (composto menos
soluvel) o que dificulta sua decomposicédo (FREIRE et al., 2010).

O experimento foi adaptado de Keuskamp (2013), onde foram produzidos
saquinhos de cha com tecido voil semelhante aos saquinhos de cha comerciais, a
escolha do tecido é referente ao tamanho de seus poros, pois a microfauna ndo deve
fazer parte da andlise (Figura 2). Dentro de cada saquinho foi adicionado um grama
de cha, do tipo verde e vermelho, separadamente. Esses saquinhos foram plantados
em cada uma das trés areas de estudo na quantidade de 5 saquinhos de cada tipo de
ché por area, ou seja, 10 saquinhos de cha por area. Os saquinhos foram plantados
no solo a uma profundidade de aproximadamente 10 cm. O material vegetal
permaneceu enterrado durante periodos de 15, 30 e 60 dias entre os meses de junho
e novembro, e foram feitas trés repeticdes para cada periodo. Ou seja, assim que 0s

saquinhos eram retirados, em local ao lado, eram plantados outros.
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Figura 2. Tipo de saquinho confeccionado e utilizado para medir a perda de biomassa
através do método Tea Bag Index.

Fonte: Autoria Prépria

ApoOs serem coletados, 0s chas passaram por uma etapa de estabilizacdo para
perda de agua em uma estufa de secagem e esterilizacdo a temperaura de 37°C. A
partir da estabilizacdo do material, os chas foram pesados para obtencéo do peso final

e andlise da perda de biomassa.

3.3 Analise Microbiolégica

Com a finalidade de complementar o estudo sobre o Tea Bag Index optou-se
por realizar a andlise da composi¢cdo microbiologica existente em cada area em que
ocorreram as coletas, onde é esperado que nos locais com maior degradacéo haja
maior incidéncia de unidades formadoras de colb6nias de bactérias e fungos. Os
microrganimos analisados foram as bactérias produtoras de celulase, bactérias

aerdbias totais e fungos totais devido a suas caracteristicas biodegradantes, em um



12

intervalo de tempo de quinze dias para as trés primeiras coletas e um intervalo maior

entre estas e a ultima, de aproximadamente trés meses.

A técnica consistiu em retirar uma amostra de solo homogeneizado de cada
area, onde anterior a homogeneizacdo foram feitos trés buracos no chéo de
aproximadamente dez centimetros de profundidade, que juntos formavam um
triangulo que englobava a area em que os saquinhos de cha foram plantados e destes
buracos foram retirados a porgéo de solo a ser analisada (Figura 3). Posteriormente,
em laboratorio, foi feita a estabilizacdo da umidade, utilizando 100 g de solo de cada
amostra coletada, armazenados em estufa de secagem e esterilizacdo em
temperatura constante de 30 °C.

Figura 3. Representacdo esquemaética da distribuicdo das trés subamostras de cada
sitio amostral.

Fonte: Freitas (2017).

Com as amostras estabilizadas, foi feita a sua diluicdo, onde diluiu-se 10 g de
solo em 90 mL de soluc¢édo salina (0,85% NaCl) estéril, e manteve-se o material diluido
sob agitacdo em agitador magnético com rotacao rapida durante 40 minutos. Em
sequéncia, fez-se a diluicdo seriada para cada amostra, diluindo 1mL da solucéo
obtida em 9 mL de solucao salina estéril, sendo esta diluicdo realizada até obter-se a
concentracdo 108. Apds esse processo de preparacdo das concentracdes, foi feito o
plagueamento do material, onde foi utilizado as concentracdes 10+ até a 10 para
determinacdo de fungos totais, e as concentracdes 10° até a 102 para bactérias

aerdbias totais e bactérias produtoras de celulase, que permaneceram na estufa por
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48h até que fosse possivel fazer a contagem das unidades de colbnias formadas
(Figura 4). Por meio da metodologia proposta por Mendes e Junior (2012), o calculo
das unidades formadoras de colbnias por grama de solo (UFC g*) foi executado apés

a quantificacdo dos microrganismos por meio da equacao:
1:UFC g! = nimero médio de colbnias x diluicdo da amostra x 10

(onde o fator 10 refere-se ao fato de se plaquear apenas 100 uL de suspenséo).

Figura 4. Representacdo esquematica da metodologia utilizada para estabilizacéo de
umidade em estufa, agitacdo do solo em solucao salina, diluicdo e plagueamento.

G

e | ==
Agitador Magnético

J ] ' (AN
9mL
\/ (Nacl 0.85%)

1:10.000 1:100.000 1:1000 000

Solugao Agitada ﬂo 1mL ﬂo 1mL ﬂo 1mL ﬂo 1mL ﬂo 1mL ﬂo 1mL

100 g Solo.

90 mL (NaCl 0,85%)
10g Solo

Fonte: Freitas (2017).

O plagueamento para analise do crescimento de bactérias aeroObias totais
(Figura 5A) e bactérias produtoras de celulase (Figura 5D) foi feito com o meio de

cultura Luria Bertani adicionado 0,2% de carboximetilcelulose. Apds a estabilizagéo
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do crescimento, as placas de bactérias produtoras de celulase foram imersas em
solucédo de vermelho congo (1 mg mL) (Figura 5C) e lavadas com solucdo NaCl 1M
(Sambrook; Russel, 2001). Para a contagem do crescimento de fungos totais utilizou-
se o meio Martin’s-Bengala Agar (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2011) (Figura
5B).

Figura 5. Colénias ap0s a estabilizagc&o do crescimento de Bactérias Aerdbias Totais
(A), Fungos Totais (B), Bactérias Produtoras de Celulase imersas em solucéo de
Vermelho Congo (1 mg mL™) (C) e Bactérias Produtoras de Celulase (D).

Fonte: Autoria Propria
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3.4 Analise Estatistica

Os resultados obtidos pela técnica TBI e a analise microbioldgica passaram por
andlise de variancia (Anova) de um critério e posteriormente pelo teste tukey, quando
houve diferenca para comparar a composicdo das comunidades microbiolégicas e da
perda de biomassa nas areas com diferentes tipos de uso do solo. Assim como a
comparacao da velocidade com que a biodegradacdo aconteceu entre as diferentes
areas também passou por estes testes. Foi utilizada a média dos valores de UFC para
aplicar o teste. Para a comparacdo dos chas dentro da mesma area, foi aplicado o

teste t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Biodegradacéo do Solo

A média de perda de peso do cha verde foi numericamente superior a do cha
vermelho na maioria dos periodos analisados (Tabela 1). Nao houve diferenca entre
os dois tipos de ch& no PELA no periodo de 15 dias (t=-1,1432, GL=22,41 e p=0,13)
nem para o periodo de 60 dias (t=1,4923, GL=18 e p=0,08), entretanto, para o periodo
de 30 dias a degradacéo foi diferente entre os tipos de cha (t=2,6981, GL=18,24 e p=
0.0073) com o cha verde apresentando maior média de degradacdo em relacdo ao
vermelho (Figura 6A). Na area de plantio, ndo houve diferencga entre os dois tipos de
cha na comparacao entre 0 mesmo periodo (para 15 dias t=-0,399, GL=28 e p= 0.34,
para 30 dias t=0,5568, GL=19,01 e p= 0.29 e para 60 dias t=0,7332, GL=18 e p=
0.23)(Figura 6B). Na area da UTFPR néo houve diferenca entre os dois tipos de cha
no periodo de 15 dias (t=0,916, GL=28 e p= 0.18), entretanto, a degradacao entre o0s
tipos de cha foram diferentes para a comparacao entre os mesmos periodos, de 30 e
60 dias (t=2,3156, GL=28 e p=0.014 e t=2,3924, GL=18 e p=0.0139, respectivamente)
sendo a degradacéo do cha verde superior a do cha vermelho (Figura 6C).

Esperava-se que o cha verde apresentasse uma taxa de biodegradabilidade
relativamente maior em relagcdo ao cha vermelho devido as diferencas em suas
composicdes, onde o cha vermelho possui propriedades mais resistentes a
decomposicdo. Quando houve diferenca, o cha verde corroborou com essa
indagacao, espera-se uma decomposicao inicial mais rapida deste cha devido a sua
maior fragdo de compostos sollveis em agua em contraste com o baixo conteudo de
compostos soluveis no cha vermelho (DIDION et al.,, 2016). O experimento foi
realizado numa escala de tempo em que a decomposicao da serrapilheira pode ser
considerada em estagio inicial (perda de massa de 0 a 40%) sendo caracterizada pela
lixiviacdo de compostos soluveis e facilidade de decompor compostos nao lignificados
(DJUKIC et al., 2018), o que pode explicar a maior degradacao registrada no cha

verde. O estagio tardio (perda de massa de 40 a 100%) abrange a degradacéo do
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tecido lignificado (DJUKIC et al., 2018), que é o caso da composicéo do cha vermelho.
Existe a possibilidade dos resultados serem diferentes em experimentos mais longos,
devido a essa caracteristica. Neste estudo, o maior periodo de incubacgéo foi de 3
meses, incluso no estégio inicial.

Além disso, Keuskamp et al. (2013) fizeram para verificar a diferenca de
degradacéo entre os tipos de cha, experimento em laboratério para acompanhar a
velocidade com que cada tipo de cha degradava ao longo do tempo. A decomposicao
do material 1&bil no cha vermelho continua depois que todo o material labil do ch&
verde ja foi consumido, logo, a degradacao inicial do cha verde foi muito rapida,
estabilizando-se a partir de 40 a 60 dias, enquanto que o cha vermelho ainda estava
com a degradacdo ativa. A duragcdo da incubacéo foi fixada em 90 dias, tempo
suficiente para o chd verde, mas considerado curto para o estagio inicial de
estabilizacdo do cha vermelho sob uma ampla gama de condi¢cdes ambientais.

Entretanto, ndo houve diferenca de degradacéo entre os dois chas analisados
na érea de cultivo em periodos distintos. Segundo Gavazov (2010), o solo do plantio
convenvional apresenta C mais recalcitrante, € mais humificado ( substancias humicas
dizem respeito a estabilidade e a ciclagem de matéria organica, definindo-as em labil
ou recalcitrante) e mais resistente ao ataque de microrganismos. Essas caracteristicas
podem explicar porque ndo houve diferenca entre os chas, uma vez que a degradacao
geral € mais dificultada neste tipo de tratamento do solo. Além do mais, sistemas de
plantio recebem grande aporte de matéria organica. Com isso, sdo proporcionadas
mudancas benéficas, tais como, o aumento da biomassa e da atividade de
microrganismos e na dinamica de nutrientes (HERNANI, 2019).

Os fatores ambientais que mais influenciam na biodegradacao do solo séo a
temperatura e a precipitacdo (GAVAZO, 2010; KEUSKAMP et al., 2013). Importa
também a condicdo do solo, clima, umidade, cobertura vegetal correlacionados com
o carbono, onde espera-se que a degradacdo aumente ou diminua com o potencial
de sequestro de carbono do solo terrestre. Em solos cobertos por vegetacdo €

encontrado maior estoque de carbono devido aos servicos ecossistémicos providos
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pelas florestas, consequentemente ha maior degradacdo e assim sucessivamente
(FAJARDO; TIMOFEICZYK JUNIOR, 2015; KEUSKAMP et al., 2013).

Tabela 1. Médias e desvios padrado da perda de peso (em gramas) dos chas apés
diferentes periodos de degradagao em trés areas com diferentes usos de solo, Campo

Mourdao, Parana.

15 dias 30 dias 60 dias

(N=15) (N=15) (N=10)
PELA  Verde 0,32 (x0,07) 0,42 (+0,06) 0,46 (x0,03)
Vermelho 0,34 (x0,04) 0,36 (+0,08) 0,44 (x0,03)
UTF Verde 0,25 (+£0,06) 0,30 (x0,07) 0,39 (x0,07)
Vermelho 0,23 (x0,05) 0,24 (+0,08) 0,33 (+0,04)
Plantio  Verde 0,33 (x0,06) 0,37 (+0,06) 0,34 (x0,08)
Vermelho 0,34 (x0,07) 0,35 (¢0,15) 0,40 (+0,05)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 6. Biodegradacédo dos chéas verde e vermelho para cada periodo estudado nas areas do
PELA (A), Plantio(B) e UTF(C).

Fonte: Autoria Propria.
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Tratando-se da biodegradacao de cada tipo de cha nas diferentes areas, o cha
verde apresentou diferenca de degradacéo entre todas as areas. Para o periodo de
15 dias a degradacgédo do cha verde foi maior no PELA e no Plantio do que na a area
da UTFPR (H=7.0196, GL=2 e p=0.0027). Para o periodo de 30 dias aconteceu o
mesmo (H=11.9862, GL=2 e p= 0.0002) e ndo houve diferenca de degradacao entre
as areas para o periodo de 60 dias (H= 3.4298, GL=2 e p= 0.0459) (Figura 7A) .
Definida como area de solo descoberto anteriormente, nas divergéncias constatadas,
a area de estudo da UTFPR foi a que apresentou menor média de degradagdo em
relacdo as outras areas estudadas. Esse fato corrobora com a coleta de dados
realizada por Keuskamp et al. (2013) em que o armazenamento de carbono foi menor
em solos com temperaturas elevadas, e por consequéncia, a estabilizacdo da
degradacdao foi menor. Com o solo descoberto e em contato direto com a intempéries
ambientais, este se torna mais vulneravel e com maior capacidade de absorcao de
calor. Estes resultados mostram que os parametros do TBI sdo sensiveis a diferencas
especificas do ecossistema e, ao mesmo tempo, seguem tendéncias climaticas gerais
em escala global.

Em uma metandlise dos fatores que influenciam as taxas de perda de
biomassa, Zhang et al. (2008) verificaram, semelhante ao estudo de Djukic et al.
(2018), a influéncia direta da qualidade da serrapilheira (relacd C:N e o teor total de
nutrientes) nas taxas da perda de massa. Para Djukic et al. (2018), o fator principal da
perda de biomassa foi a qualidade da serrapilheira, e os efeitos dos diferentes usos
da terra pouco influenciaram. Sendo o PELA o local de mata nativa sem intervencao
antropica, espera-se que este apresente maior qualidade em sua composi¢do de
modo geral devido a sua preservacao, em relacdo as outras duas area, onde uma
encontra-se degrada do ponto de vista de cobertura do solo, pois é composta apenas
por gramineas e sofre com a intervencao antropica (passagem de pessoas) e a outra
esta sob influéncia de tratamento convencional, considerado prejudicial para saude
do solo.

Para o cha vermelho ndo houve diferenca entre as areas na biodegradacéo de
15 e 30 dias (H= 0.0000, GL=2 e p= 0.9999 e H= 2.6396, GL=2 e p= 0.0815
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respectivamente). Entretanto, para o periodo de 60 dias o cha vermelho degradou
mais na area do PELA que da UTFPR (H=4.6340, GL=2 e p=0.0182) (Figura 7B).

Figura 7. Descricéo da biodegradacédo dos chas verde (A) e vermelho (B) para as areas
do PELA, UTFPR e plantio nos periodos de 15, 30 e 60 dias.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2 Microbiologia do Solo

No PELA as UFCs séo superiores , com excessao dos FT, enquanto que a UTF
apresenou os menores resultados, com excessao dos FT, que foram superiores aos

demais.
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A biomassa microbiana tem 90% de sua atividade realizada por fungos e
bactérias, ou seja, quanto maior a presenca destes microrganismos no solo, mais
saudavel e fertil este é. A fertilidade do solo esta ligada aos nutrientes (em formas
biodisponiveis) necessarios ao seu crescimento, ou uma populacdo microbiana que
possa libera-los para as plantas rapidamente (CARDOSO et al., 2009). Isto corrobora
com o fato do PELA possuir as maiores UFCs de bactérias. Segundo Stocker et al.
(2017), os fungos sé@o os microrganismos mais facilmente colonizaveis em solos com
alto grau de degradacéo, o que pode explicar a UTFPR ter apresentado maiores UFCs

de fungos totais.

Tabela 2. Médias e desvios padrdo de UFC (unidades formadoras de colénias) em solo de trés
areas com diferentes usos de solo, Campo Mouréo, Parana. BAT= Bactérias Aerébias Totais;
BPC= Bactérias Produtoras de Celulase; FT= Fungos Totais.

BAT BPC FT
PELA 2,08x101° (+2,95) 8,11x10° (+3,03) 6,46x107 (+1,53)
UTF 1,10x101° (+0,74) 6,68x10° (+3,11) 1,74x108 (+3,02)
Plantio 1,19x101° (+0,23) 7,64x10° (¥2,6)  9,51x107 (+3,56)

Fonte: Autoria Propria.

A partir do teste estatistico foi constatado que ndo ha diferenca entre os valores
das UFCs analisadas nas areas de estudo. Foi obtido o valor de H= 1,7425, GL=2 e
p= 0,2287 para Bactérias Aerdbias Totais (Figura 8A), H=0,1916, GL=2 e p= 0,8295
para Bactérias Produtoras de Celulase (Figura 8B) e H= 1,6967, GL=2 e p=0,2365
para Fungos Totais (Figura 8C). De forma geral, os indicadores microbiolégicos foram

abundantes em todas as areas.



Figura 8. Descricédo dos dados de UFC/g de solo de Bactérias Aerdbias Totais (A), Bactérias
Produtoras de Celulase (B) e Fungos Totais (C) para as areas do PELA, UTF e Plantio.
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Fonte: Autoria Propria.
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5 CONCLUSAO

Com a andlise dos chéas verde e vermelho foi possivel detectar a diferenca da
taxa de biodegradagcdo dos mesmos relacionada a composi¢éo de cada tipo de cha.

Foi possivel verificar a sensibilidade da técnica Tea Bag Index através da
escolha de solos com diferentes usos correlacionados a velocidade de biodegradacéo
uma vez que o estoque de carbono est4 intimamente ligado ao maior ou menor poder
de estabilizacdo da degradacao em solos com diferentes tipos de cobertura vegetal.

A composicdo microbiologica analisada também se mostrou sensivel aos
diferentes tipos de uso do solo e pode ser relacionada ao estoque de carbono, tendo
apresentado maiores unidades formadoras de colb6nias para a area florestal e as
menores para a area de solo descoberto. Desta forma, € um indicador biolégico que
agrega valor ao procedimento de analise da biodegradacao do solo.

Portanto, a monitoracdo da biodegradacdo de matéria organica vegetal por
meio da aplicabilidade do método Tea Bag Index em solos com diferentes tipos de
uso mostrou-se satisfatoria. Sua utilizacdo como bioindicador de qualidade do solo é
viavel, assim como a replicacdo em partes distintas do mundo contribuem para a

atualizacao de dados sobre a biodegradacéo de diferentes tipos de solo.
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