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RESUMO

ZATORRE, Natalia Pereira Zatorre. I nfluéncia da mudancga no uso do solo em ecossistema
da Amazénia Sul Ocidental. 2009. 93f Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do
Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

A utilizacdo de um manegjo inadequado no solo ocasiona a sua degradacdo, caso reversivel,
requerera tempo e recursos para sua recuperacao. As avaliacfes nas alteracdes causadas das
propriedades do solo utilizando-se de indicadores de qualidade, contribuem para transformar
solos menos sensivel as redugdes na sua natural capacidade produtiva. Desta forma o objetivo
deste trabalho foi verificar a influéncia da mudanca no uso da terra nas propriedades do solo,
utilizando indicadores de qualidade do solo, e avaliar a relacdo de fungos micorrizicos
arbusculares comestas propriedades emecossistemas localizados na Amazbnia Sul-
Ocidental. A amostragem de solo ocorreu em um Argissolo Vermelho Amarelo localizado no Acre,
sob trés tipos de cobertura do solo: floresta primaria densa, pastagem e capoeira. Foram coletadas
aleatoriamente cinco amostras de solo compostas, nas profundidades de 0-5 e de 5-10 cm. Em
geral, ndo houve diferenca entre as coberturas vegetais dos ecossistemas avaiados nas
propriedades fisicas do solo, exceto na estabilidade de agregados. Nas caracteristicas
guimicas, os atributos ligados a matéria organica do solo, apresentaram 0S Seus maiores
valores na floresta primaria e capoeira. Nas propriedades biolégicas do solo, a biomassa
microbiana ndo foi sensivel as alteracBes ocorridas na cobertura do solo. Ja fungos
micorrizicos apresentaram o maior vaor de glomalina na érea da capoeira enquanto as taxas
de colonizacdo foram maiores na area de pastagem. A utilizacdo da correlacdo da andlise de
Pearson entre os atributos estudados, pbode evidenciar os melhores indicadores para
demonstrar a influéncia da mudanca no uso do solo, pois correlacionaram com todos os
atributos em si. As micorrizas (em especia glomalinad) demonstraram eficiéncia como
indicadores de qualidade do solo. A utilizacdo da andlise multivariada demonstrou a
influéncia da mudanga no uso do solo indicando que a maioria dos atributos estudados esta
associada a area de floresta e capoeira. Neste sentido, as variaveis consideradas de maior
importancia para discriminar os diferentes tipos de uso foram o carbono total, CTC,
nitrogénio total, glomalina, fragdo leve livre. Conclui-se que as mudangas nas coberturas
vegetais podem afetar as propriedades do solo apesar de que nem todos os fatores avaliados
sofrem variagdes com as mudangas no uso do solo.

Palavras-chave: Indicadores de qualidade do solo. Matéria organica do solo. Estabilidade de
agregados, Glomalina.
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ABSTRACT

ZATORRE, Natalia Pereira Zatorre. Influence of changes land use soil in ecosystems in
south occidental Amazon. 2009. 93p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil
Science) Ingtituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

The inadequate land use may cause degradation which will need time ard resources to
recover. The evaluation changes in soil properties using soil quality indicators, contribute to
turn soils less susceptible to decreases in their natural productive capacity. The aim of this
study was to verify the influence of changesin land use cover change on soil properties, using
indicators and to evaluate the relationship between arbuscular mycorrhyzal fungi with these
properties in ecosystems in south occidental Amazon. The study area was located in Acre
state in an “Argissolo Vermelho Amarelo” with three different vegetations: a dense primary
forest, pasture and a secondary forest. Five composte soil samples were taken in two depths
(0-5and 5-10cm). In general, differences were not observed in soil physical properties, except
in the aggregate stability. Chemical properties were correlated with the organic matter
especidly in the primary forest and secondary forest. As with the biological soil properties,
the microbial biomass was not sensible to detect changes. The arbuscular mycorrhyzal fungi
produced higher amounts of glomalin in secondary forest although the root colonization was
higher in pasture. The Pearson correlation analysis between studied attributes was able to
show the best indicators associated to changes in land use as it correlates all attributes among
themselves. The mycorrhyzal (specialy in glomalin) was an efficient soil quality indicator.
Multivariate analysis showed that most of the studied attributes were associated with forest
and secondary forest. Thus the most important variables to indicate differences in land use
were total carbon, CEC, total nitrogen, glomalin and free light fraction. We concluded that
land use cover change soil properties, although not all of them.

Key words: Soil quality indicators. Soil Organic matter. Aggregate stability. Glomalin.
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1 INTRODUCAO

Embora os esfor¢os cientificos e tecnoldgicos tenham permitido enormes progressos
na gestéo dos recursos ambientais, as atividades agricolas, pela propria natureza, perturbam o
meio ambiente em relacdo a condicdo natural, neste contexto, o recurso natural “solo” é
importante recurso para a humanidade, e sua quaidade esta relacionada a produtividade e
sustentabilidade dos sistemas agricolas. A utilizacdo de um manejo inadequado do solo pode
ocasionar um estado de degradacdo que, quando reversivel, requer muito tempo e recursos
para sua recuperacdo. Esse maneo inadequado tem contribuido para o processo de
degradacdo da matéria organica, causando perdas de algumas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, acelerando a eroséo e diminuindo o potencia produtivo das culturas.

Varios fatores influenciam na sustentabilidade do solo, mas segundo Siddiqui et al.,
(2008), o principal contribuinte € a atividade microbiana do solo, principalmente os
microrganismos indigenos, que contribuem significamente para a fertilidade do solo. Sabe-
semos muito pouco sobre a diversidade dos microrganismos do solo, suas propriedades, e
comportamento no ambiente do solo e na rizosfera e ainteragdo desses com as plantas
mediante a disponibilidade de nutriente. E cada vez maior o interesse em estudos sobre a
biologia, diversidade e atividade dos microorganismos do solo, principamente os que
cumprem alguma fungdo na ciclagem de nutrientes éou produtividade dos ecossistemas,
como por exemplo, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Os FMA contribuem indiretamente para a adequacdo do solo, promocdo do
crescimento e protecdo da planta, podendo aterar caracteristicas fisicas, quimicas e biol 6gicas
do solo, melhorar a ciclagem de nutrientes, aumentar a matéria organica e melhorar a
gualidade do solo.

Ha pouca informacdo sobre a diversidade dos FMAS e 0 seu papel em processos
ecologicos do solo em sistemas naturais ou cultivados sob clima tropical e subtropical,
principalmente na Amazbnia. A investigacdo cientifica nesta &ea envolve abordagens
multidisciplinares para entender a adaptacdo da micorriza na rizosfera, mecanismo de
colonizagdo radicular, efeito sobre a fisiologia e o crescimento das plantas, biofertilizagéo,
resisténcia de plantas, controle bioldgico de patégenos de plantas.

Existem muitas perguntas que precisam ser respondidas sobre a funcdo papel dos
FMAs. Qual seria a principal funcdo dos fungos micorrizicos no ecossistema natural para as
plantas? Seria apenas transporte de nutrientes? E nos solos, seria a formagdo de
microagregados, e consequentemente a formagdo dos macroagregados? Ou sd0 importantes
como dreno de carbono? Os fungos micorrizicos arbusculares influenciam as propriedades do
ecossistema, diretamente (agregacdo do solo e captura de C) ou através de caminhos indiretos
como as mudancgas em comunidades de plantas e microbianas?

O presente trabalho tem como hipotese testar que a conversao da floresta priméria para
outro tipo de cobertura vegetal pode influenciar em aguns atributos do solo como,
principalmente, nos fungos micorrizicos arbusculares. Ela se sustentapor estes
simbiontes estarem correlacionados com varias funcbes do ecossistema como na
produtividade primaria, estoque de C, agregacdo entre outros.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da mudanga no uso da terra
(cobertura vegetal parece mais adequado) nas propriedades edaficas, utilizando indicadores
tradicionais de qualidade do solo, e avaliar a relacdo de fungos micorrizicos arbusculares
comestas propriedades. E também demonstar que estes simbiontes sdo bons indicadores
de solo, e respondem bem tanto a0 manejo quanto a cobertura em ecossitemas |ocalizados na
Amazonia Sul-Ocidental.






2 REVISAODE LITERATURA

21 MudangcanoUsodaTerra

O solo é considerado 0 ecossistema mais complexo e dinamico do planeta, cuja
heterogeneidade de habitats, que varia na escala de nanbmetros até quildbmetros, abriga
enorme biodiversidade, desempenhando papel essencia para a continuidade dos processos da
biosfera e para existéncia da vida no planeta (Moreira et al., 2008). A atividade do homem no
uso da terra afeta a cobertura do solo e a interago desta com a superficie e subsuperficie do
solo, pois 0 uso daterra envolve a manipulacdo dos atributos quimicos do solo (Lambin et al.,
2003).

O principal motivo para a maioria das mudangas de uso da terra relaciona-se com o
crescimento da populagcdo, embora existam outros fatores interagindo com as taxas de
desmatamento (Ramankutty et al., 2002). Durante o século vinte, a populacdo mundial mais
gue dobrou de aproximadamente 1,5 bilhdes entre 1900 a 5,2 bilhdes entre 1990. Mais que
90% do crescimento populacional ocorrem em regides tropicais e em paises em
desenvolvimento, por exemplo, na bacia da Amazbnia, no Pampa Argentino e entre outros
(Hartemink et al., 2008).

Consequentemente, a disponibilidade de terras de ecossistemas naturais esta sob
severa pressao como consequiéncias do aumento populacional, aumentando-se a deperdéncia
pela agricultura intensiva dependente de elevadas aplicagdes de insumos como pesticidas,
fertilizantes, entre outros recursos. Entretanto, embora, a curto prazo os impactos sejam
positivos, podem resultar em impactos negativos a longo prazo, caso 0s sistemas sgam
manejados acima de sua capacidade de suporte (Moreira et a., 2008), e ndo € sempre a
retirada da cobertura vegetal causa impacto negativo.

Nos sistemas agricolas, dada sua necessidade de retorno econdmico, a principal funcéo
das terras agicolas é sua capacidade de sustentacdo da produtividade das culturas, enquanto
gue os problemas relativos a biodiversidade e qualidade ambiental, sdo freglentemente
colocadas como uma segunda prioridade (Schoenholtz et a. 2000).

Resultando em aguns pontos positivos, como melhoria da drenagem, aumento da
fertilidade pela adicdo de calcario e fertilizante, e também podem promover impactos
negativos, como maiores taxas de erosdo, diminuicdo do teor de matéria orgénica e da
fertilidade, na comunidade microbiana e degradacdo da estrutura fisica.

A mudanca do uso da terra também afeta o clima global, através da alteracdo do ciclo
de carbono, do ciclo da &gua pelo aumento da evapotranspiracéo e seu efeito sobre o regime
hidrolégico. Ndo se pode desprezar, entretanto, que as mudancas  uso de terra também
afetam a diversidade da biota do solo, a degradacéo dhs terras e a habilidade de sistemas
biol 6gicos em apoiar as necessidades humanas (Lambin et al., 2003). E neste contexto que se
torna necessario comprender as consequiéncias a mudancas de cobertura e os seus efeitos nos
ecossistemas globais, para se utilizar o solo de forma sustentavel e a assegurar a producéo de
alimentos para as popul agoes.



2.1.1 Ecossistematerrestre

Odum (1969) descreve ecossistema como o conjunto dos relacionamentos que a fauna,
a flora, os microorganismos e 0 ambiente, composto este pelos elementos solo, &gua e
atmosfera, mantém entre si. Todos os elementos que compdem o ecossistema se relacionam
em um equilibrio dinémico e sGo mutuamente dependentes. A alteracéo de um Unico elemento
causa modificacBes em todo o sistema, resultando em alteracBes do equilibrio anterior para
uma nova situacdo, que pode desencadear alteracfes nos fluxos de matéria e de energia entre
0s constituintes do ecossistema. Se por exemplo, uma grande &rea com mata nativa de
determinada regido for substituida pelo cultivo de um Unico tipo de vegetal, pode-se
comprometer a cadeia alimentar dos animais que se alimentam as plantas, bem como dagueles
gue se aimentam destes animais.

No Brasil os principais biomas sd: a Amazonica (4.196.943 knf), o Cerrado
(2.036.448 knt) e a Mata Atlantica (1.110.182 knt). Além destes, podemos destacar a
Caatinga (844.453 knt) na regido semi-arida no nordeste e norte de Minas Gerais, 0 Pampa
no sul do pais (176.496 knT) e as areas inundadas sazonalmente na regido central denominada
“Pantanal” (150.355 knf) (Moreiraet a., 2008). Além da grande diversidade de ecossistemas,
as interacOes entre fatores climaticos, geoldgicos, geomorfol dgicos e bioldgicos resultam em
grande diversidade de flora e fauna (Mendonga-Santos et a., 2008), que diferencia uns dos
outros.

O bioma Amazénico é um dos mais importantes do planeta, ocupando uma superficie
de 5,5 milhées de knt, sobrepondo-se em grande parte & bacia do rio Amazonas. Distribui-se
pelo Brasil, Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, em Suriname e na
Venezuela. No bioma amazénico, a Floresta Amazonica é considerada patriménio nacional
pela Constituicdo Federal de 1988, condicionando-se a utilizacdo de seus recursos naturais a
preservacdo e protecdo do meio ambiente. Este bioma se caracteriza pelo clima predominante
equatorial em area de planicies e planato rebaixado, e vegetacdo tipica de regides equatoriais
umidas. No Brasil, estendemse pelos estados do Acre, Amazonas, Rondbnia, norte de Mato
Grosso, Roraima, Amapa, Pard, noroeste de Tocantins e oeste do Maranh&o, e abrange cerca
de 3,5 milhdes de kn? (CIMA, 1991). A Amazonia Legal, divisio politica que inclui além do
bioma amazbnico, parte do bioma cerrados e de biomas de transicdo para o semi-arido,
abrange uma superficie de cerca de 5 milhdes de knf, ou sgja, cerca de 60% do territério
nacional .

2.1.2 Amazobnia Sul Ocidental - Acre

A Amazonia sul-ocidental representa a por¢do da Amazonia brasileira que se localiza
a oeste do Rio Madeira e ao sul do Rio Solimbes-Amazonas. Esta regido inclui a totalidade do
estado do Acre, parte do Estado do Amazonas e a porcdo mais a noroeste do estado de
Rondénia. Distingue-se das outras regides da Amazonia devido a sua formagao geoldgica, que
por sua vez condiciona caracteristicas Unicas quanto a cobertura florestal, ciclo hidroldgico e
solos.

A maior parte das terras no Acre € inexplorada. A populacéo esté estimada em 560 mil
habitantes, com significativo crescimento demogréfico da ordem de 215 mil habitantes nos
ultimos 30 anos (IBGE- Censo Demogréfico, 2000). Entretanto, grande ocupacdo em
curto periodo de tempo vem se constituindo uma grande preocupacdo, principalmente por
estar sendo feita de modo desordenado, desrespeitando-se muitas vezes, as condigoes
ambientais (Araljo et al., 2005). A principal atividade € a pecuéria extensiva, associada ao
extrativismo de latex da seringueira, de castanha do Brasil e madeira de florestas nativas.
Estas atividades representam a base da economia priméria no Estado.



O local de estudo consiste na antiga sede do Seringal Cachoeira, no municipio de
Xapuri, e atualmente pertence ao projeto Agroextrativista Chico Mendes, onde os assentados
desenvolvem atividades extrativistas de castanha, madeira e latex, e atividades agricolas,
notadamente criacdo de bovinos em pastagens plantadas. Xapuri tem uma érea de 4.723,6
kn?, fazendo fronteira com a Bolivia e divisa com os municipios de Brasiléia, Epitaciolandia,
Rio Branco e Capixaba. O municipio € banhado pelos rios Acre e Xapuri, sendo que sua sede
esta localizada a margem direita do Rio Acre na confluéncia do Rio Xapuri. O municipio
apresenta um elevado indice de areas desmatadas (20,55%) e ap mesmo tempo, apresenta a
maior concentracdo de populagéo extrativistado Acre.

Segundo Araljo et a., (2005), o solo exerce um papel muito importante na qualidade
de componente chave no processo de sustentagao de tais atividades, mas necessitando de mais
estudos no Estado do Acre, no intuito de quantificar a influéncia nos ecossistemas naturais e
agropastoris em gue estéo inseridos.

O primeiro estudo, importante, foi readlizado pelo projeto RADAMBRASIL (Brasil
1976 e 1977), na década de 70, que envolveu toda a extensdo territorial do estado, efetuando
levantamento pedolgico e mapeamento dos solos, geologia, litoldgica, geomorfologia, clima
e vegetacdo. Na Ultima década, novos estudos estéo sendo feitos, com levantamentos de maior
nivel de detalhamento, pelo programa de Zoneamento Ecol 6gico-Econémico do Estado (Acre,
2000).

Na regido sul-ocidental da Amazbnia ocorrem varias formacbes geoldgicas, no
entanto, a Formacado Solimdes € a mais significativa em termos de superficie ocupada. Esta
formacéo é bastante diversificada e, em sua maior parte, predominam sedimentos argilosos
com concrecdes carbonaticas e gipsiferas, ocasionalmente com material carbonizado (turfa e
linhito), concentraces esparsas de pirita e grande quantidade de fésseis de vertebrados e
invertebrados. Subordinadamente ocorrem siltitos, calcareos silticos-argilosos, arenitos
ferruginosos e conglomerados plomiticos. A diversificagdo da Formac&o Solimdes implicaem
grande variacdo das classes de solos, na variabilidade na sua suscetibilidade natural a eroséo,
no seu ciclo hidrolgico e em sua vegetacao natural.

A Formacdo Solimdes foi depositada principalmente entre o final do Mioceno e inicio
do Plioceno (Westaway, 2006). Alguns pesqguisadores defendem uma origem fluvial/lacustre
para os sedimentos desta Formacdo (Latrubesse et al., 1997; Westaway, 2006) enquanto
outros sugerem que houve influéncia de depoésitos de marés, através de transgressdes
maritimas (Résénen et al., 1995, Gingras et al., 2002). De qualquer forma, esta Formagéo esta
ligada com a orogénese dos Andes e 0s rios da regido percorrem em sua maioria sobre esta
Formacdo. Devido ao soerguimento ainda atuante na Cordilheira Andina, estes rios
transportam grande carga de sedimentos, que sdo também em grande parte fruto da acéo
destes rios cavando suas calhas sobre esta Formacéo. Esta dinamica de sedimentos nos rios e
em suas margens, por sua vez, tem um importante papel na determinacdo da fisonomia e da
estrutura das formagdes vegetai s que ocorrem nesta regiéo.

Enquanto na maior parte da Amazoénia predominam solos de baixa fertilidade, muito
intemperizados e profundos (Lima, 2001), na Formacdo Solimdes € mais comum a ocorréncia
de solos férteis, como por exemplo, nas planicies auviais e nos terracos e baixos planatos das
bacias do Purus, Jurua e do Alto Amazonas, originados de sedimentos andinos (Gama et al.,
1992; Lima, 2006). A alta fertilidade destes solos tem sido atribuida a sua mineralogia, onde
associados a caulinita, ocorrem outros minerais, como vermiculitas, montmorilonita e ilitas.
Embora férteis (elevada reserva de nutrientes para as plantas), estes solos sdo fortemente
acidos (Wadt, 2002). Devido a acidez encontrada nestes solos, as argilas do grupo
montmorilonita sdo instaveis neste ambiente (Volkoff et al., 1989).

Essa area do Acre hoje, um ecossistema terrestre tropical muito ameacado de extingao,
pois seus solos altamente férteis, com altos teores de calcio e magnésio, sdo os preferidos para



as praticas de agricultura e pecuaria. 1sso pode acarretar varios disturbios ecoldgicos nos
ecossistemnas, e muitas das vezes irreparaveis, e 0 solo exerce um papel muito importante na
gualidade de componente chave no processo de sustentagéo de tais atividades.

2.2 Qualidade do Solo

A rapida degradacéo do solo sob exploragdo agricola no mundo, especialmente nos
paises tropicais em desenvolvimento, despertou nas Ultimas décadas, a preocupacdo com a
qualidade do solo e a sustentabilidade da exploracéo agricola (Sanchez, 1976; Lal & Pierce,
1991).

Entretanto o conceito de qualidade do solo surgiu no final da década de 70 e durante
0s dez anos seguintes esteve associado ao conceito de fertilidade (Karlen et a., 2003).
Acreditava-se, por exemplo, gue um solo quimicamente rico era um solo com alta qualidade,
devido a sua capacidade de prover a producdo agricola e pela alta correlacdo entre qualidade
do solo e rendimento agricola

Devido as influéncias de fatores relativos a sua génese, variabilidade, uso, mango e
devido as diversas funcdes que pode desempenhar, tem sido dificil para os pesquisadores
estabelecer critérios universais para definicdo e quantificacdo da qualidade do solo (Glover et
al., 2000; Filho et d., 2007). Por essa razdo, varios conceitos foram propostos. Todos tém em
comum a capacidade do solo de funcionar efetivamente no presente e no futuro. Sendo o
conceito mais amplo, aquele da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo, que define
qualidade do solo como “a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro dos
limites de ecossistemas naturais ou manejados, para sustentar a produtividade de plantas e
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da agua, promovendo a sallde humana e a
habitacdo” (Doran & Parkin, 1994; Karlen et a., 1997; Singer & Ewing, 2000; Filho et d.,
2007). Nafigura 2 expressa muito bem o conceito de qualidade do solo e as suas correl agoes,
segundo Méelloni (2007).
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Figura 1: Esguema representando os fatores governados pela qualidade do solo e os
atributos utilizados para sua quantificacdo, com destague para a diversidade
microbiana (Melloni, 2007).



Dessa forma, a qualidade do solo influéncia o seu potencial de uso, a produtividade e a
sustentabilidade global do agroecossistema, sendo seu estudo necessario para fornecer
informagdes sobre 0 mangjo do solo e assegurar a tomada de decisdes para uma melhor
utilizacdo desse recurso (Sposito & Zabel, 2003). A caracterizacdo de um processo de
degradacéo do solo, em determinadas situacgtes, ainda € de dificil definicdo. Os pesquisadores
da area de ciéncia do solo tém procurado superar essa dificuldade a partir da premissa de que
a degradacdo esté associada a propria definicéo de qualidade do solo, ou sgja, a medida que as
caracteristicas que determinam a qualidade de um solo forem alteradas, estabelece-se um
processo de degradacéo (Dias & Griffith, 1998).

A avaliacdo de indicadores de sustentabilidade tem sido uma ferramenta cada vez mais
Util para avaliar a capacidade do sistema ser sustentével e de viabilizar-se no presente e no
futuro. Revela pontos fortes e fracos dos sistemas de cultivo e pode corroborar sobre a
importancia da biodiversidade na manutencéo dos servicos ecol 0gicos.

2.3 Indicadoresde Qualidade do Solo

Para 0 monitoramento da qualidade do solo, de forma que possam ser sugeridas
modificagdes no sistema de mangjo, em utilizagdo pelos agricultores, a tempo de evitar a sua
degradacdo, € necessério definir atributos de solo e do ambiente sensiveis ao manejo e de f&cil
determinacéo (Mielniczuk, 2008), depende do uso dos indicadores (Schoenholtz et al., 2000).

Para Nortcliff (2002), h& ainda muitas davidas na escolha de um indicador, devido a
complexidade da natureza do solo e do excepcionalmente grande nimero de caracteristica do
solo que pode ser determinado. E esse mesmo autor agrupa os atributos que podem ser
utilizados como indicadores de qualidade do solo, fisico, quimico, biolbgico, matéria organica
do solo, e por ultimo os visiveis. Ele classifica os atributos visivels, aqueles que nos traz a
atencdo para as mudancas na qualidade dos solos e provoca a sensibilidade publica, como
exemplo, a erosdo do solo, exposicdo do subsolo, baixa disponibilidade de nutrientes para o
crescimento para plantas. Mas quando o solo esta nessa condicdo, normalmente a sua
recuperacao € mais dificil e onerosa.

Segundo Doran & Parkin (1994), os atributos a serem utilizados nos indicadores da
gualidade do solo sdo definidos como propriedades mensuraveis que influenciam a
capacidade do solo na producéo das culturas ou no desempenho de fungbes ambientais,
refletindo o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema (Araljo &
Monteiro, 2007). Entretanto, Larson & Pirce (1994), propuseram um conjunto minimo de
varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas, que, se acompanhada ao longo do tempo, sdo capazes
de detectar as alteragOes da qualidade do ®lo em funcdo do manejo. Entretanto, segundo
Schoenholtz et a., (2000), é dificil separar claramente as funcdes do solo em processos
quimicos, fisicos e biolégicos, devido a natureza dindmica e interativa desses processos,
dificultando assim, a escolha de qua indicador utilizar. Essa interligacdo € relevante,
especialmente, entre os indicadores quimicos e biolégicos da qualidade do solo, de tal forma
gue alguns autores podem considerar a mesma caracteristica (por exemplo, N mineralizavel)
em qualquer categoria (Doran & Parkin, 1994; Reganold & Palmer, 1995; Powers et al.,
1998).

Recentemente, vérias estratégias de avaliacdo da qualidade do solo tém sido propostas,
entre elas, destacamse as que consideram a necessidade de um conjunto numeroso de
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo para a obtencdo de um indice confiavel de
gualidade do solo (Larson & Pierce, 1991; Doran & Parkin, 1994). Em oposicdo a estas,
existem também aguelas que consideram que uns nimeros reduzidos de atributos-chaves,
como a matéria organica do solo (MOS), podem expressar eficientemente a qualidade do solo
(Gregorich et al., 1994; Seybold et al., 1998).



O uso de parametros microbiol 6gicos, para avaliar a qualidade do solo ou em ensaios
de monitoramento, tem sido adotado com frequéncia, uma vez que 0S parametros
microbiologicos apresentam maior sensibilidade as ateragbes ambientais do que os
pardmetros quimicos e fisicos (Franchini et al., 2007). Falar mais de microrganismo como
indicador.

Segundo Visser e Parkinson (1992), as caracteristicas ideais de um bom indicador de
gualidade do solo devem:

. Ser capaz de responder, de forma rpida e acurada, a um distarbio no solo.

Refletir os aspectos do funcionamento do ecossistema.
Possuir processo de avaliagéo.

Ser economicamente viavel.

Ter distribuicdo universal e independente de sazonalidade

Para Islam e Weil (2000), os indicadores podem ser distinguidos em trés grandes
grupos:. os efémeros, cujas ateracOes ocorrem em curto espaco de tempo ou sdo modificados
pelas praticas de cultivo, tais como umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de
nutrientes, 0s permanentes, que sdo inerentes ao solo, tais como profundidade, camadas
restritivas, textura, mineralogia;, e, entre esses dois extremos, estdo os indicadores
intermedi&rios, que demonstram uma critica influéncia da capacidade do solo em
desempenhar suas fungdes, tais como agregacdo, biomassa microbiana, quociente respiratério,
carbono organico total e ativo. Para esses autores, os indicadores intermediarios sdo os de
maior importancia para integrarem um indice de qualidade do solo.

Estudos relativos ao monitoramento das propriedades do solo séo importantes para
avaliar a sustentabilidade das préticas utilizadas no solo e suprir a auséncia de dados, aém de
sinaizar o manejo adequado do ambiente visando a sua conservagao e produtividade.

2.4 Propriedades Quimicas do Solo

Os principais solos nas regifes tropicais e subtropicais, por exemplo, Latossolos,
Argissolos, Nitossolos, sd0 em geral pobres na relacdo planta- nutriente (Escobar & Hue,
2008). Na busca de mais areas para producdo de aimentos acaba-se desmatando florestas
utilizado-as por alguns anos, tornando o solo improdutivo, conseqlientemente area sera
abandonada e o produtor procura outra para produzir. Essa mudang¢a no uso do solo, como
estd ocorrendo em varios ecossistemas, como da Amazbnia, podem acarretar mudancas
significativas nas propriedades fisicas e quimicas do solo, em especia na quaidade e
guantidade da matéria organica do solo.

Vé&rios estudos mostram que essas mudancgas ha cobertura da terra, principalmente na
conversdo da floresta priméria, afetam, principalmente, o contetido de C e N do solo (Martins
et al., 1991; Feigl, 1994), com consequente aumento no pH, nos teores de cations trocaveis,
reducéo da acidez trocdvel e na dindmica dos ions (Falleiro et a., 2003). Com o passar do
tempo esse processo acarreta em diminuicdo da fertilidade do solo, sendo o fésforo (P) o
nutriente que mais limita o desenvolvimento das plantas (Moreira & Goncalves, 2006).
Segundo MendongaSantos et a. (2008), os solos quando sofrem processo de
desflorestamento, normalmente, sdo caracterizados por ata saturagdo de aluminio, baixa
disponibilidade de nutrientes, MOS e capacidade de troca cations (CTC) e isso acarreta alta
capacidade de lixiviacdo das bases.

Entretanto essas alteracGes dependem de varios fatores, como a classe de solo, a sua
fertilidade inicial, 0 comportamento quimico de cada nutriente, suas interagdes com 0 meio, a
cobertura vegetal introduzida, como também o manejo adotado. O conhecimento das
mudangas das caracteristicas do solo apds o desmatamento pode auxiliar no estabel ecimento
de estratégias para a sua conservacao e capacidade produtividade (Alfaia et al., 2008).



O monitoramento desse processo pode ser feito pelos indicadores quimicos dos solos,
j& que eles sdo aterados na mudanca do uso do solo, além de ser de grande relevancia a
informagdo sobre esses atributos, na ciclagem e armazenamento dos nutrientes. Dentre 0s
indicadores quimicos do solo destacam se:

- A capacidade de troca de cétions (Larson & Pierce, 1994; Karlen & Stott, 1994; Reganold
& Palmer, 1995; Schoenholtz et a. 2000);
Fosforo (Doran and Parkin, 1994; Burger et al., 1994; Reganold and Palmer, 1995; Harris
et a., 1996; Aune and Lal, 1997; Schoenholtz et al. 2000);
O pH do solo (Kiniry et a., 1983; Doran and Parkin, 1994; Aune e Lal, 1997; Schoenholtz
et al. 2000);
A saturacdo por aluminio e saturacdo de bases (V%) (Reuss, 1983; Reuss e Johnson,
1986; Schoenholtz et al. 2000);
Potéssio (Doran and Parkin, 1994; Harris et d., 1996; Aune and Lal, 1997; Reganold and
Palmer, 1995; Schoenholtz et al. 2000);
Mineralizacdo do nitrogénio (Doran and Parkin, 1994; Reganold and Palmer, 1995;
Powers et al., 1998; Kelting et al., 1999, citado por Schoenholtz et al. 2000);
A matéria organica do solo (Larson and Pierce, 1994; Doran and Parkin, 1994; Reganold
and Palmer, 1995; Manley et a., 1995; Harris et a., 1996; Aune and Lal, 1997; Stott,
1994; Romig et a., 1996, Schoenholtz et al. 2000; Conceicéo & a. 2005).

Segundo Nambiar, (1997), a utilizacdo de caracteristicas quimicas do solo, como
indicadores, muitas vezes pode causar problema devido a heterogeneidade espacial da area, e
gue pode ser natural ou induzida, ndo estabelecendo resultados concretos, para demonstrar a
perfomace das caracteristicas do solo.

2.4.1 Fertilidade do solo

A CTC é de grande importancia no que diz respeito afertilidade do solo, umavez que
indica a capacidade total de retencdo de cétions, os quais, em gera, irdo tornar-se disponiveis
as plantas (Chaves et a., 2004). Conceicdo et al. (2005) consideram a matéria organica como
um eficiente indicador para discriminar a qualidade do solo induzida por sistemas de manejo,
sendo ainda fonte priméria de nutrientes as plantas, influenciando na infiltracdo, retencéo de
agua e susceptibilidade a erosdo (Gregorich et a., 1994). Normal mente os sistemas de manejo
alteram esses indicadores, cuja magnitude depende daintensidade e do tipo de uso do solo.

Segundo Raij (1991), a situacdo pela caréncia generaizada de fésforo (P) nos solos
brasileiros € devido ao fato deste elemento ter forte interacdo com o solo, 0 seu contelido é
afetado pela a textura e o grau de evolugdo do solo, além do teor de matéria organica. Essa
caracteristica torna-se mais intrigante quando se considera que em sistemas nos quais o P é
Mmai's escasso, Como solos tropicais mais intemperizados, 0s mecanismos de sua manutencao
tornamse mais rigidos. A retencdo do P no solo, em formas 1&beis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solucdo com formas ionicas de Ferro (Fe), Aluminio (Al) e Calcio (Ca),
como, principalmente, de maneira mais significativa, pela sua adsor¢éo pelos oxi- hidroxidos
de Fe e de Al, presentes, de modo geral, em maiores quantidades em solos tropicais mais
intemperizados, de modo particular nos mais argilosos (Sanchez & Uehara, 1980; Sanya &
Da Datta, 1991; Valladares et al., 2003; Rolim Neto et al., 2004 citado por Novais et a.,
2007).

Em muitos solos acidos do Estado do Acre sdo encontrados, @ncomitantemente,
elevados teores de Al e Ca trocavel, sendo eles os que apresentam maior fixacdo do P
adicionado. Isso indica que, provavelmente, as reacOes de precipitacdo sejam as principas
responsaveis pela fixacdo de P, diferentemente do que ocorre em outras regides do Pais, onde
as principais reacdes sdo as de adsorcéo (Wadt et al., 2005).



Muitas reacdes quimicas que influenciam a disponibilidade de nutrientes séo
influenciadas pelo ambiente quimico do solo, principalmente, o pH do solo. Assim, é coerente
gue o pH pode ser um indicador quimico, especialmente pelo fato de estar incluida na rotina
de andlise de solo e, aém de, ser fécil e barato. E segundo Schoenholtz et al. (2000), a
utilizacdo de apenas o pH, pode ndo indicar muita coisa, pois o pH é influenciado pelas
caracteristicas quimicas e bioldgica do solo, simultaneamente, e s o pH em s oferece pouca
informacdo direta nos processo do solo ndo sendo a melhor medida de demonstrar a
degradacdo da qualidade do solo (Aune & Lal , 1997). A determinagdo da saturagéo de base
pode indicar a influéncia no complexo de troca da solucéo do solo e a acidez, indicando a
fertilidade natural.

A disponibilidade de potassio (K) para as plantas é influenciada por fatores
relacionados com os solos, com a prépria planta e com o clima (Ernani et a., 2007). A
translocagéo de K nas plantas é facilitada pelo fato de mais de 80 % dele estar presente nos
tecidos vegetais em forma sollivel (Rosolem et a., 2003), sendo facilmente lixiviado em
presenca de &ua. O principa fator do benéfico aumento da matéria organica no solo € a
retencéo desse elemento no solo e, ndo pelo fato da matéria organica fornecer K ao solo, pois
0 K ndo faz parte de nenhuma fracdo organica abidtica do solo, pois ndo integra nenhum
composto organico estavel. Com o0 aumento da matéria organica no solo, conseqlientemente
h&a um aumento da CTC do solo e um aumento da quantidade de K retido. Em solos onde a
CTC ébaixa, oK éfacilmente lixiviado.

Em alguns solos do Estado do Acre sdo encontrados valores relativamente elevados
parao K total, atribuidos a influéncia de material vulcanico depositado em épocas geol bgicas
mais recentes, promovendo o rejuvenescimento desses solos (Wadt et al., 2005). Esses
mesmos autores afirmam que devido ao grau de intemperismo desses solos, os teores de K
gue integram as fragOes fixadas e estruturais podem ndo representar formas de grande
importancia na dindmica do potéssio do solo.

2.4.2 Carbono e nitrogénio do solo

O ciclo do carbono orgéanico do solo € um componente fundamental dos ecossistemas
terrestres sendo uns dos elementos reguladores dos fluxos de gases entre a biosfera e a
atmosfera. Os principais elementos definidores da magnitude e rapidez deste ciclo so as
relacdes entre a produtividade priméria e a distribuicdo do carbono entre a parte aérea e as
raizes, com 0s processos de mineralizacao e imobilizacdo (Brady, 1989).

A origem da MOS ¢ a partir de residuos que pode ser vegetais e animais, que sofrem
transformacéo e passam a fazer parte da matriz do solo. Entretanto, segundo Moreira &
Siqueira (2006), a vegetacdo € a principal responsavel pela deposicdo de materiais organicos
no solo, especialmente através da decomposicdo das folhas, galhos e raizes, que formam a
serrapilheira, e os vegetais contribuem com os exsudados das raizes. Entretanto existe uma
grande contribuicdo dos microrganismos também, através de liberacdo de exsudados,
glomalina, da decomposicdo dos insetos, animais e dos microrganismos, mesorganismos e
macrorganismos que habitam o solo.

A importancia da MOS aumenta em ecossistemas de floresta tropical, que apresentam
solos pobres em nutrientes e onde a vegetacdo depende em grande parte da reciclagem de
nutrientes contidos nos detritos vegetais (Herrera et d., 1978). A MOS, aém de fazer parte
da matriz do solo na forma de coldides orgéanicos, exerce profundos efeitos na suas
propriedades e influencia também, direta e indiretamente, plantas e os organismos.

Existem varios fatores que podem caracterizar a quantidade e a qualidade da MOS.
Moreira& Siqueira (2006) comentam gue o tipo de vegetacdo e as condigdes ambientais sGo
fatores determinantes para caracterizar a MOS. Bayer & Miehniczuk (2008) também
comentam sobre esses fatores e acrescentam a interagdo de minerais do solo com a MOS,
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devido aadta estabilidade quimica e fisica dos solos intemperizados, ocorre a protegdo da
MOS em relagcdo a decomposicdo dos microrganismos. Dessa forma, o conhecimento da
dindmica do C dos solos € importante para otimizar o manejo de sistemas agricolas, visando a
sustentabilidade da producéo (Alves et al., 2008).

Num ecossistema natural, sem intervencdo antrépica acentuada, a quantidade de MOS
tende a ser constate ao longo do tempo, pois sdo representadas pelas saidas de C do sistema
(viarespiracdo — decomposi ¢ao aerdbica, lixiviacdo e erosdn). Estas tendem a ser compensada
pelas entradas, via deposicdo de biomassa vegetal, principamente. Em contraste, temos as
areas degradadas que por algum motivo sofreu a remocao por erosdo do horizonte superficial
do solo, juntamente com a MOS, causando sérios problemas fisicos, quimicos e biol 6gicos no
solo (Munyanziz et al., 1997).

Estudos realizados na Regido Amazonica (Picollo et al., 1994; Nelill et al., 1995, 1997)
tém mostrado que ocorre reducdo significativa das taxas de mineralizacéo liquida de N no
solo, apds a conversdo da floresta em pastagens exclusivas de gramineas. Este fato é um dos
principais responsaveis pela queda de producdo destas pastagens alguns anos apOs sua
implantacdo e tem sido atribuido a interagdo entre a composi¢ao quimica da serrapilheira e a
mineralizacéo de N (Wedin, 1996).

2.4.3 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Existe uma forte tendéncia em se adotarem métodos fisicos para o fracionamento de
solo em estudos da MOS (Turchenek & Oades, 1979; Stevenson & Elliott, 1989; Balesdent et
a., 1991; Gregorich & Ellert, 1993; Golchin et al., 1997; Feller & Beare, 1997; Elliott &
Cambardella, 1991; Cambardella, 1997; Christensen, 1992, 1996, 2000). Os métodos fisicos
sd0 considerados menos destrutivos e mais relacionados com a fungéo e estrutura da MOS in
situ, do que os métodos quimicos (Christensen, 1992, 1996, 2000; Feller et al., 2000). Os
métodos podem ser densimétricos ou granulomeétricos, ou uma combinacdo de ambos. Umas
series de esguemas de fracionamento encontram-se descritos na literatura, ndo havendo uma
verdadeira padronizagéo.

O fracionamento densimétrico é utilizado para separar as fragdes leves da matéria
organica, que seria a fragdo leve livre (FLL), que ndo esta vinculada aos minerais e aos
minerais associados a matéria organica, que seria a fragdo pesada (Paul et al., 2008). A fracdo
leve é constituida principalmente de restos vegetais reconhecivel, mas contendo quantidades
razoaveis de residuos microbianos e da microfauna, inclusive hifas fangicas, esporos,
esquel etos, peletes fecais, fragmentos de raizes e sementes (Molloy & Speir, 1977; Spycher et
al., 1983; Golchin et al., 1997; Roscoe & Machado, 2002). A FLL representa apenas uma
peguena parte da massa total dos solos minerais, mas pode armazenar parte significativado C
e N totais. Enquanto a massa de solo representada pela FLL varia entre 0,4 a 6,7% do peso, a
guantidade de C presente nesta fragdo pode atingir valores superiores a um terco do C total na
amostra (Christersen, 1996).

2.4.4 Estoque de carbono no solo

E crescente a concentrago de dioxido de carbono liberado na atmosfera e a0 mesmo
tempo cresce a demanda global por produtos agricolas, em decorréncia do aumento da
populagdo. A sociedade comega a perceber que 0S MeESMOS ecossistemas terrestres que
provéem bens e renda sdo muitas vezes a fonte de servigos vitais, como o fornecimento de
agua potavel e aregulacdo de gases atmosféricos e do clima.

O solo funciona como fonte e reservatorio de C, dependendo das taxas relativas de
incorporacdo e decomposicdo da matéria organica pelos organismos do solo. Segundo Lal
(2002), o solo é um dos compartimentos que mais armazenam C na Terra, de modo que, em
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termos globais, o primeiro metro superior do solo armazena 2,5 vezes mais C que a vegetacéo
terrestre e duas vezes mais C que o presente na aimosfera. O estoque de C no primeiro metro
de solo é estimado entre 1.462 e 1.548 Pg, enquanto na profundidade de até dois metros ele
variade 2.376 a 2.456 Pg (Batjes, 1999).

As medidas para a conservagdo e sequestro de C no solo sdo de forte interesse
cientifico e politico para gjudar na mitigacdo nos gases do efeito estufa, que contribuem para
0 aguecimento global (1zaurralde et al. , 2001; 1zaurralde & Stuedemann, 2009).

Segundo Paul et a. (1997), os principais fatores que afetam o carbono orgéanico (CO) do solo
S80:
a) As condices climéticas, tais como temperatura e precipitacéo;
b) Produtividade vegetd,
c) Texturado solo e sua associagdo com drenagem interna, e
d) Mango do solo, principalmente aquele que afetam o tipo e a quantidade da matéria
organicado solo.

O balanco de C no solo é dependente da relacdo entre as adic¢des de C fotossintetizado
pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para a atmosfera resultantes da oxidacao
microbiana do CO a CO, (Bayer et a., 2000; Costa et al. 2008). A magnitude desses
processos pode ser avaliada em experimentos de longa duragdo, pela quantificagcdo dos
estoques de C organico no solo, em comparagcdo ao estoque inicial de Gsolo (Costa et al.,
2006). Em ecossistema nativo a MOS estd em equilibrio dinamico, e quando esse sistema €
alterado por atividade antrépica, como no caso da Amazonia, o equilibrio dindmico é rompido
e normamente, as entradas e saidas, conduzindo a uma reducdo da quantidade e modificando
aqualidade daMOS (Cerri et al., 2008).

As mudangas nos sistemas de mango podem afetar os teores de C no solo pela
alteracdo do aporte anua de residuos vegetais e animais e pela modificacdo da taxa de
decomposicéo da matéria organica. No entanto, poucos dados estéo disponiveis no manejo do
uso do solo, principamente a conversao da floresta para pastagem, que descrevem a forma
como podem influenciar a longo prazo e a dindmica de CO no solo (lzaurralde &
Stuedemann, 2009).

2.5 PropriedadesFisicasdo Solo

O solo é formado pelas fases liquida, gasosa e sOlida. Elas séo compostas de particulas
minerais de diferentes tamanhos (areias, silte, argila, cascalhos, calhaus, matacdes), raizes de
plantas, populagdes de organismo e aMOS em varios estégios de decomposi¢ao. A proporcao
entre as trés fases, porém, varia em funcdo do tipo de solo e das condigbes ambientais
(Moreirae Siqueira, 2006).

Conforme Schoenholtz et a. (2000), os atributos mais amplamente utilizados como
indicadores de qualidade fisica do solo sdo aqueles que levam em conta a profundidade
efetiva de enraizamento; a porosidade total, distribuicdo e tamanho dos poros; distribuicdo do
tamanho das particulas; densidade do solo; resisténcia do solo a penetragdo das raizes;
intervalo hidrico 6timo; indice de compresséo e a estabilidade dos agregados. Segundo
Filizola et al. (2006), os indicadores fisicos assumem importancia por estabelecerem relactes
fundamentais com os processos hidroldgicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento
superficia, drenagem e erosdo. Possuem também fungdo essencia no suprimento e
armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio no solo.



Duas propriedades fisicas, hierarquicamente mais importantes, referem se a textura do
solo, que é definida pela distribuicgo de tamanho de particulas, e a estrutura do solo definida
pelo arranjamento das particulas em agregados. A recuperacdo da estrutura de um solo
degradado também depende da textura do solo, podendo levar de 5 a 50 anos, para sua
restauracdo (Low, 1955). Além das caracteristicas fisicas que € influenciado pela textura, a
guantidade de nutrientes também esta interligada com a textura do solo, principamente os
elementos moveis no solo. O N é um dos elementos que sdo limitados pela textura do solo
(Blair et a., 1998).

251 Textura

Segundo Doran & Parkin (1994) a textura pode ser utilizada como indicador, pois
dependendo do teor de argila, o solo pode reter e/ou transportar agua e nutrientes. Segundo
Schoenholtz et a. (2000), a quantificacao datextura do solo é fundamental, mesmo sendo um
indicador estético, pois influéncia a maioria dos processos no solo tais como a retencéo e
absorcéo da égua e de nutrientes no solo, na troca de oxigénio, no teor de MOS. O Unico
problema na utilizacdo desse atributo como indicador, esta no simples fator de ndo ser de facil
alteracéo.

2.5.2 Estabilidade de agr egados

A estabilidade dos agregados € um dos parametros que podem ser utilizado para medir
a qualidade do solo, pois é influenciada por diversas caracteristicas do solo, como textura
(Feller et al., 1996), teor de 6xidos de ferro e aluminio (Oades & Waters, 1991; Dufranc et al.,
2004), teor de matéria organica (Roth et al., 1991; Feller et al., 1996; Bertol et al., 2000),
silica coloidal, metais polivalentes, carbonato de célcio (Silva & Mielniczuk, 1997), atividade
dos microrganismos (Tisdall & Oades, 1979; Rillig, 2004; Rillig e Mummey, 2006) e também
pelo mangjo do solo (Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Cambardella & Elliot, 1993). A
estrutura do solo refere-se ao tamanho e a forma dos agregados, e a sua formagdo e a
estabilizacdo dos agregados ocorrem simultaneamente na atuacdo de processos fisicos,
guimicos e hiol 6gicos do solo.

Com relagdo ao tamanho, os agregados podem ser divididos em macroagregados
(>250 pum) e microagregados (<250 um) (Tisdall & Oades, 1982). Os macroagregados 80
menos estéavels que os microagregados (Cambardella & Elliot, 1993) e, portanto, mais
susceptiveis a quebra em conseqiiéncia do cultivo do solo. A divisdo dos agregados em
classes de tamanho esta baseada em propriedades tais como ligantes e relacdo carbono/
nitrogénio (C/N) no solo (Bronick & Lal, 2005). O tipo de vegetacdo também interfere na
estruturagdo dos solos. As gramineas sd0 mais eficientes em aumentar e manter a estabilidade
de agregados do que as leguminosas (Carpenedo & Mielniczuk, 1990), provavelmente por
apresentarem um sistema radicular extenso.

Segundo Kiehl (1979), para haver formac&o de agregados no solo sdo necessarias duas
condigbes fundamentais. a primeira, que uma forca mecanica qualquer, provogque a
aproximacao das particulas do solo; esse movimento pode ser causado pelo crescimento das
raizes, por animais de habito terrestre, pelo fendbmeno da expansdo e contragdo do solo
provocado pelo molhamento e secamerto alternado ou pela floculagéo; a segunda condicéo €
ade que, apos o contato das particulas, haja um agente cimentante para consolidar uniéo,
gerando o agregado.

Existem varios agentes cimentantes, por exemplo, nos Latossolos, principa mente, sdo
os Oxidos de ferro (Dick & Schwertmann, 1996; Muggler et al., 1999), mas em solos menos
intemperizados, o principal agente cimentante é a matéria organica do solo. Outra opcao seria
as substancias produzidas pelos microrganismos no solo, como os polissacarideos, produzido
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pelas bactérias e a glomalina pelos FMA. Segundo Nichols (2008), a glomalina produzida
pelos FMAs sdo mais eficientes na fomagcdo dos agregados do que os polissacarideos
produzidos por outros organismos, pelo simples fato da glomalina ser hidrofébica tornando-se
mais estaveis e os polissacarideos serem solUveis em agua sendo de facil decomposicéo.

Os FMA podem influénciar potencialmente na agregacdo do solo em diferentes niveis
(Dorioz et al., 1993; Rillig & Mummey, 2006): 1) orientacdo de particulas de argila ao redor
das células; 2) producéo de glomalina, que induzem ligagdes locais de particulas de argilas e,
3) efeito de empacotamento pelas hifas, que conduzem a uma nova microestrutura das
particulas nas adjacéncias da célula. Tisdal (1994) em estudos realizados na Austrdlia,
encontrou estreita relacdo entre o cultivo, o comprimento total das hifas e a proporcéo de
agregados estavel's; ou sgja, em solos cultivados ou em pousio foi observado menosde 5 m de
hifas por g de solo e menos de 5% de agregados estaveis, enquanto no solo virgem esses
valores chegaram a 17 m de hifas e 24% de agregados estaveis.

Segundo Wendling et al. (2005), conforme o mango adotado, a estabilidade de
agregados é sensivel as alteracfes, por isso, este parametro tem sido usado como indicador da
qualidade fisica do solo.

2.5.3 Densidade do solo

A densidade do solo refere-se a relaco entre a massa de solo seco e o volume total. E
afetada pela cobertura vegetal, quantidade de residuos a superficie, teor de matéria organica e
uso e manegjo do solo (Corsini & Ferraudo, 1999; Silva et a., 2006). O aumento excessivo da
densidade do solo acarreta diminuicéo do volume total de poros, reducéo da permeabilidade e
dainfiltracdo de agua, quebra dos agregados e aumento da resisténcia mecanica a penetracéo,
0 gue ocasiona prejuizo a qualidade fisica do solo.

A densidade do solo varia entre os solos de diferentes texturas, estruturas, e teor de
matéria organica, mas dentro de um determinado tipo de solo, ele pode ser usado para
monitorar o grau de compactacdo do solo. A compactacdo esta relacionada pelo trafego de
maquinas e uso de implementos, com efeitos em superficie ou em sub-superficie.

A densidade do solo pode ser obtida por métodos ndo destrutivos (sonda de néutrons)
ou por métodos destrutivos (anel volumétrico e torrdo parafinado). Além de ser um indicador
da qualidade do solo, € utilizada para determinar a quantidade de &gua e de nutrientes que
existam no perfil do solo com base no volume. Padrdes criticos de densidade do solo séo
dificeis de serem definidos. No entanto, valores em torno de 1,0; 1,1 e 1,3 mg. m> podem ser
encontrados em solos sem interferéncia antropica, em solos cultivados ou sob intenso tréfego,
respectivamente. Para uma adequada avaliacdo, devemse comparar os valores obtidos nas
areas em estudo com outros valores de areas comprovadamente ndo compactadas,
preferencialmente com mesmo tipo de solo e relevo (Mendes et al., 2006).
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2.6 Propriedades Biol6gicas do Solo

Na agricultura, existe a necessidade de dispor de atributos sensiveis a mudancgas
provocadas pelo manegjo do solo, de modo a avaliar o grau de sustentabilidade de um sistema
e muitas das vezes os indicadores quimicos e fisicos ndo demonstram as mudancas
ocasionadas pelo uso inadequado do solo. Como consequiéncias buscam-se indicadores que
espelhem a robustez da vida do solo e reflita 0 seu grau de perturbacdo (De-Polli e Guerra,
1996) através, por exemplo, de indices bioldgicos (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 1997;
Singer & Ewing, 2000; Schoenholtz et a., 2000; Nortcliff, 2002; Filho? et al., 2007). Os
microrganismos podem ser utilizados como sensiveis bioindicadores da qualidade do solo.
Segundo Doran e Parkin (1994), bioindicadores sdo propriedades ou processos bioldgicos
dentro do solo que indicam o estado deste ecossistema, podendo ser utilizados no
biomonitoramento, que é a medida da resposta de organismos vivos a mudangas no seu
ambiente (Wittig, 1993).

O componente biol 6gico ocupa uma fragdo de menos de 0,5 % do volume total do solo
e representa menos de 10 % da matéria organica, mas que realiza diversas funces essenciais
para o funcionamento do solo e sobrevivéncia das comunidades vegetais e animais, como,
decomposi¢do, imobilizacdo/mineralizacao, liberacbes de nutrientes em formas disponiveis as
plantas e degradacdo de substancias téxicas (Kennedy e Doran, 2002). Estima-se que podem
ultrapassar de 10 a 100 vezes os nimeros de espécies descritas atualmente, a maior parte das
espécies desconhecidas localiza-se nas florestas tropicais que contém a maior diversidade do
planeta, cerca de 50% do total de espécies, mas que ainda foram pouco pesquisadas (Moreira
e Sigueira, 2006).

A utilizacdo de microrganismos como indicadores da qualidade do solo tem sido
bastante debatido, especialmente na Ultima década, com o advento de técnicas de biologia
molecular que tém favorecido a avaliacdo dos microrganismos em amostras ambientais
(Coutinho et al., 1999; Tiedje et al., 2001). O principal argumento afavor dessa caracteristica
ambiental € o fato da diversidade microbiana manter-se naturalmente inalterada ao longo do
ano (Johnson et al., 2003).

2.6.1 Biomassa microbiana do solo

Um solo de qualidade possui intensa atividade biolégica e contém populagtes
microbianas balanceadas, sendo varios os indicadores microbiol6gicos que podem ser
utilizados para fornecer uma estimativa da qualidade do solo (Tétola e Chaer, 2002). Por isso,
0 conhecimento dos fatores que afetam os microrganismos do solo é fundamental para a
manutencdo sustentédvel do ambiente (Wang et a., 2006; V azquézMurrieta, 2006).

Dentre as variaveis biologicas, com o intuito de mensurar a mudanca no uso do solo,
uma das mais utilizadas esta relacionada com a quantidade de biomassa microbiana do solo
(BMS) (Anderson e Domsch, 1980; De-Palli & Guerra, 1997; Gama-Rodrigues et al., 1997,
Bayer e Mielniczuk, 1999; Gama-Rodrigues et a., 2008), que envolve grande variedade de
microrganismos e corresponde a parte viva da matéria organica do solo, excluindo raizes e
animais maiores do que aproximadamente 5 mm. A biomassa microbiana do solo (BMS)
incluem bactérias, actnomicetos, fungos, algas e microfauna de vida livre, que convivem no
solo formando uma comunidade extremamente diversificada nos seus componentes e que
realizam inlmeras fungdes no solo, como nineralizacdo de substratos organico em nutrientes
minerais (Wardle, 1992; Moreira& Siqueira, 2002, 2006).

As caracteristicas biol6gicas do solo sofrem influéncia direta da MOS, pois esta atua
como fonte de C, energia e nutrientes para os microrganismos leterotréficos e, através da
mineralizacdo do N e S orgéanico, atuam como fonte de energia aos microrganismos
autotréficos, de modo que a relacdo entre a matéria organica e 0s microrganismos podem ser
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avaliadas a partir da biomassa e atividade microbiana, atributos representativos da integracao
dos efeitos da matéria organica sobre as condi¢des biolégicas do solo (Bayer & Mielniczuk,
1999). A BMS representa um consideravel reservatério de varios nutrientes para as plantas,
em seus tecidos, com cerca de 20 a 3 g kg! do C total e até 5 g kg* do N total do solo
(Anderson & Domsch, 1980) e de 10 a 30 g kg* do S total do solo (Moreira & Siqueira,
2002).

De acordo com as condicbes edafocliméticas e da qualidade da serapilheira, a
biomassa microbiana, por atuarem nos processos de mineralizagdo / imobilizacdo, pode
exercer funcdes catalisadoras, de fonte e/ou reserva de nutriente (Paul & Clark, 1989; Wardle,
1992; Aquino et al., 2005; Gama-Rodrigues et al., 2008). Na situacdo de catdlise, as
guantidades de entrada e saida sdo iguais, ou sgja, 0 balanco € nulo (Gama-Rodrigues et al.,
2008). Quando a BM S atua como dreno recebe mais massa do que fornece ao ambiente, assim
ela aumenta, imobilizando nutrientes, e quando atua como fonte, parte do material acumulado
no corpo microbiano é liberado ap ambiente, beneficiando as plantas (Aquino et a., 2005).

Assim, o estudo da biomassa microbiana e a sua atividade podem servir como
indicadores de qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994; Kaiser et a., 1995; Daniel et d.,
1999), auxiliando na avaliacdo e no estabelecimento de um novo equilibrio biodindmico do
solo, além de fornecer subsidios para o plangjamento do uso daterra (D’ andréa et al., 2002).

2.6.2 Fungos micorrizicos arbusculares

Entre os simbiontes de raizes, temos os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), 0s
guais sdo onipresentes no solo (Read et al., 1976; Sparling & Tinker, 1978; Johnson et al.,
2002), representando mais de 90% de sua atividade biologica Siddiqui et a., 2008). Eles
colonizam a maioria das espécies de plantas nos vérios ecossistemas (Smith & Read, 1997), e
para Olsson et a. (1999), os FMAs sdo indiscutivelmente uns dos organismos mais
importantes do solo.

Os FMAs pertencem ao Filo Glomeromycota (Schussler et. a., 2001), desenvolvem
relacbes simbidnticas com cerca de 80% das plantas superiores (Harley & Smith 1983;
Schifder, Schwarzott & Walker, 2001), sdo simbiontes obrigatorios e recebem carbono, sob a
forma de hexose - agUcares simples, proveniente dos produtos da fotossintese das plantas
terrestres. Segundo Bago et al. (2000), essa quantidade representa, cerca de 5 bilhGes de
toneladas de C por ano, que sdo estimados para o consumo por fungos para completar o seu
ciclo de vida. Em contrapartida, o fungo fornece nutrientes para a planta, incluindo os
essenciais como o fosfato e N (Solaiman & Saito 1997; Smith & Read, 1997), aumenta a
tolerancia ao estresse hidrico e a eficiéncia fotossintética (Brown & Bethlenfalvay, 1987).
Melhoram o crescimento do sistema radicular e até mesmo uma planta inteira, muitas vezes
controlando certos patégenos de plantas (Allen, 1991; Hwang et al., 1992; Newsham et a.,
1995; Borowicz, 2001; Parniske, 2008).

Além dos beneficios que os FMASs trazem para as plantas, eles influenciam o
metabolismo e equilibrio do solo, na manutengdo da sua fertilidade, principalmente na
estocagem de C e N no solo (Rillig, 2004), ao intemperismo de minerais (Van Breemenet al.,
2000), e por promoverem efeitos positivos sobre a agregacdo do solo e influéncia na
conservacdo do solo (Wright et al., 1996; Rillig, 2004, 2005, 2007). Eles contribuem com
impacto relevante sobre o crescimento e diversidade das comunidades vegetais (Van Der
Heijden et al., 1998), influenciando assm na produtividade primaria nos ecossistemas
terrestres (Bever, 2002; Parniske, 2008).

A pesquisa atual tem focado a contribuicdo dos FMA, no dreno de C para solo e
guanto ao efeito estufa. Segundo Vandenkoornhuyse et al. (2002, 2003, 2007) os FMASs sdo
importantes para o ciclo do C porque mais de 20% dos fotoassimilados podem ser
translocados por eles via planta, por terem acesso direto as fontes de C da planta. Como
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consequéncia, existem evidéncias de que FMAs colaboram no aumento dos drenos de C da
atmosfera, varidvel importante e pouco estudada frente aos processos de mudancas climéticas
(Leake et a., 2004). Estas caracteristicas fazem com que a simbiose micorrizica arbuscular
tenha um potencial biotecnolégico e ecolégico imenso ainda a ser explorado. Estas
caracteristicas os diferenciam de boa parte dos microorganismos saprofitos que adquirem
acucares (energia) a partir de fontes diversas e espaciamente limitadas. Estes organismos séo
energizados por uma quantidade e qualidade de fontes organicas praticamente ilimitadas,
desde que hgam plantas metabolicamente ativas sendo colonizadas. Esta vantagem
competitiva lhes confere uma significativa parcela da biomassa microbiana presente no solo
(Bago et al., 2000; Graham, 2000).

Representam um grupo importante, pois tém uma ampla distribuicdo, e pode contribuir
significativamente para a biomassa microbiana do solo e aos processos de reciclagem de
nutrientes nas plantas (Harley & Smith, 1983), e exercem um papel importante na
sustentabilidade de varios ecossistemas (V andenkoornhuyse et al., 2002).

a) Glomalina

Os FMAs contribuem significativamente na biomassa microbiana do solo em muitos
ecossistemas terrestres, frequientemente representando uma fragdo dominante da biomassa do
fungo. E dentre as estruturas dos FMAS, 0 micélio extra radicular é o que apresenta a maior
extensdo e biomassa, em comparagdo com esporos, vesiculas ou arbusculos, concentrando,
talvez, amaior quantidade de carboidratos destinados ao fungo.

A contribuicéo das hifas extra radiculares ndo se limita a sua biomassa ou a aumentos
na capacidade de plantas em mobilizar nutrientes. Estas sdo caracteristicas classicas e
fundamentais na simbiose micorrizica. Entretanto, 0 micélio externo também é responsavel
pela exsudagdo (ou incorporagdo em suas paredes celulares bem como de esporos) de
glicoproteinas hidrofébicas chamadas glomalinas. Estas proteinas muito provavelmente séo
produzidas por FMAS uma vez que em sua auséncia, glomalinas ndo sdo encontradas (Leake
et a., 2004). Elas apresentam alta estabilidade no solo podendo permanecer 42 anos até sua
mineralizacdo completa, periodo bem superior aos de hifas, que ndo ultrapassa 5-7 dias (Rillig
et a., 2001; Zhu & Miller, 2003) ou raizes que variam de 10 dias até a morte da planta
arbérea (Fitter & Moyersoen, 1996).

A glomalina foi descoberta por Wright e seus colaboradores em 1996, utilizando
técnicas imunolégicas com um anticorpo  monoclona (MAb32B11). Usando
imunofluorescéncia indireta com este anticorpo, glomalina foi revelada em hifas fungicas de
FMA, em raizes colonizadas, matéria organica, particulas do solo, e dentro das células das
raizes (Wright et al., 1996; Wright & Upadhyaya, 1999; Wright, 2000). (A glomalina
apresentava similaridade genéticas com proteinas de choque térmico e Gadkar e Rillig,
(2006), identificaram o gene (GiHsp 60) para a producéo glomalina, podendo confirmar essa
teoria. Purin e Rillig, 2008, trabalhando com Glomus intraradices em culturas in vitro,
utilizando anticorpo monoclonal, MADb32B11, detectaram a localizagdo da producéo da
glomalina, através de microscopia eletrénica, na célula citoplasmética, da parede das hifas e
dos esporos de FMA.) confuso

Glomalina é tipicamente quantificada utilizando o método de Bradford, que indica a
guantidade de proteina total e pela metodologia de enzyme-linked immunosorbent assay
(ELISA) utilizando MADb32B11 (Wright et al., 1996; Rillig, 2004; Nichols & Wright, 2004,
2005, 2006; Rillig et al., 2007). A guantidade de glomalina é abundante (normalmente, 2-15
mg Bradford proteina reativa g* de solo), e j& foram detectado em uma ampla gama de
ambientes terrestres (Wright & Upadhyaya, 1998; Wright et al., 1999; Rillig et a., 2001).
Devido as diferentes formas de quantificacdo, Rillig (2004) introduziu nova nomenclatura
para identificar a glomalina do solo: se ela for quantificada via ELISA serd GRSP, caso ela
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sgja pelo método de Bradford, a concentracéo de glomalina total sera BRSP. Esta mudanca de
nomenclatura exibe véarios problemas na area da pesquisa da glomalina (Nichols, 2008). No
entanto, apesar da falta de informagdes sobre a estrutura e func¢éo dos glomalina e um método
definitivo para a quantificacdo, este método ainda esta sendo usado para determinar glomalina
em uma ampla variedade de ecossistemas (Nichols & Wright, 2004; Rillig, 2004; Purin et al.,
2006; Rillig et a ., 2007; Borie et a., 2008). Como estes estudos demonstram, a investigacéo
nesta area continua extremamente importante devido ao papel que tem sido demonstrada para
glomalina (Nichols & Wright, 2004, 2005, 2006; Rillig, 2004; Rillig et a., 2007).

A glomalina constitui-se em um importante componente do C do solo podendo atingir
1,45 Mg C ha* em florestas tropicais apenas nos 10 cm do perfil, se estabilizando em geral na
fracdo argila (Lovelock et al., 2004). A funcdo das glomalinas € incerta, entretanto € provavel
gue elas tenham impacto sobre a construcéo de nichos ao promover a agregacao do solo e sua
estruturacdo com a conseqiente reducéo dos processos erosivos, mas ndo existem resultados
comprobatorios. Desta forma, apesar de estudos de hifas fangicas intra radiculares
absorverem maior atencéo gragas a sua maior facilidade e ao interesse nos mecanismos de
transferéncia de nutrientes, sdo as hifas extra radiculares que atuam diretamente sobre
atributos relacionados a qualidade do solo, entendido como expressédo de um conjunto de
processos que estimulam ganhos de produtividade sem prejuizo das fungdes nele realizadas
(Nichols, 2008). Isso porgque, como ja mencionado, estas estruturas ultrapassam em muito o
espaco rizosférico, mobilizam nutrientes para além da zona de deplecdo, produzem uma série
de compostos quelantes (entre eles as glomalinas), células mortas que interagem com outros
organismos criando uma “hifosfera’ caracteristica e particular comunidade microbiana
(Berbara et al., 2006). Bactérias especificas, ndo encontradas na rizosfera, interagem com
glomalinas ampliando o efeito rizosférico criando uma “micorrizosfera’, com propriedades
préprias (Vancura et al., 1990; Bomberg et a., 2003). Se, adém destas qualidades,
considerarmos a influéncia de hifas extraradiculares nos processos de agregacao do solo, a
conclusdo de que FMAs sdo um fundamental indicador de qualidade de manejo e cobertura do
solo. Falta vender o peixe.

b) Colonizagdo micorrizica arbuscular

Como os FMAs dependem do hospedeiro para sua prépria existéncia, ndo existe
davida da importancia central da ssimbiose para fungos micorrizicos. No caso das plantas,
existe uma faixa grande de resposta a simbiose (Berbara et a., 2006). Espécies vegetais tém
sido classificadas quanto a dependéncia micorrizica em facultativas, obrigatérias ou ndo
micorrizicas (Smith & Read, 1997). Como resultado destes multiplos niveis de dependéncia
da planta ao fungo micorrizico, a associacao acaba por influenciar na modelacdo da estrutura
da paisagem sendo um dos componentes definidores da diversidade de espécies vegetais e da
produtividade priméria (Berbara et al., 2006; van der Heijden, 2003). E um livro com o titulo
Mycorrhizal Ecology.

Por outro lado, buscamse sinais produzidos pela grande maioria das plantas
conhecidas. Como todas as plartas superiores fixam CO,, e se considerarmos que os FMAs
colonizam plantas pelo que delas podem obter, isto €, C, é natural supor que variave's ligadas
ao metabolismo deste elemento estejam ligadas a sua propria sobrevivéncia, ou sgja, a
producdo de esporos. Ta especulagdo é reforcada pelo fato de a colonizaggo também estar
significamente associada a0 metabolismo do carbono e a presenca de agucares redutores
produzidos por raizes (Siqueira, 1995) e pelo efeito positivo de CO, no ambiente para o
processo de colonizagdo (Becard et al., 1992).

O desenvolvimento dos FMAs é acompanhado por uma troca de sinalizac&o molecular
entre os simbiontes, os quais levam a uma integracdo morfo-funciona entre as células de
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plantas e fungos. Diferentes tipos de interfaces podem ser criados durante a interacéo
micorrizica arbuscular sendo dependente do modo pelo qual o fungo penetra ou ndo na célula
hospedeira. As interfaces intercelulares sdo formadas por hifas crescendo entre as células do
cortex radicular. As intracelulares ocorrem quando a hifa intercelular penetra na parede
celular da célula hospedeira e se desenvolve dentro da mesma, formando estruturas tais como
arbuscul os, que sdo estruturas muito ramificadas, se distinguem morfologicamente em apenas
dois tipos, Arum ou Paris (Dickson, 2004). Os arbusculos sdo fundamentais na simbiose
micorrizica, pois representam uma forma extrema de compatibilidade entre fungo e planta,
onde ocorre a troca mutua dos nutrientes e dos metabdlicos. A formacdo de arblsculos dentro
das células do hospedeiro esta associada a mudancgas morfol 6gicas e fisiol6gicas em ambos 0s
soci0s simbionticos (Paszkowski, 2006).

Toth et a. (1990) mostraram que a contribuicdo da interface arbuscular em raizes de
milho inoculadas com Glomus fasciculatum autor, pode alcancar uma &rea de 60.292 punt. E
suposto gue a disponibilidade de carbono na interface possa regular a localizagdo, distribuicéo
e funcdo dos arblsculos no cortex radicular. Smith e Read (1997) sugerem que a presenca de
diferentes interfaces (arbuscular e intercelular) possa conferir uma separagdo funciona e
espacia dos diferentes processos de transporte na simbiose micorrizica arbuscular. Embora a
composi¢ao e estrutura do apoplasto possam afetar os processos de absorc¢ao e translocagdo de
nutrientes entre os simbiontes, 0 movimento de nutrientes entre estes pode ser controlado por
ambos, mas as proteinas de membrana da planta atuam mais eficientemente no controle da
troca de solutos dentro e fora das células colonizadas (Berbara et al., 2006)

A colonizagdo micorrizica arbuscular resulta no aumento da demanda de C nas raizes
(Wright et al., 1998a; Black et a., 2000), funcionando como um forte dreno que compete com
a planta hospedeira por C fixado. No caso das micorrizas arbusculares, cerca de 10-20% do
carbono fixado é direcionado ao crescimento e manutencdo micelial (Smith & Smith, 1997).
Tém sido hipotetizado que um aumento no dreno de C para raizes micorrizadas (Fitter, 1991;
Wright et al., 1998a; Black et al., 2000) e/ou o conteldo de R foliar (Allen et al., 1981;
Fredeen & Terry, 1988; Azcon et al., 1992) seriam 0s responsaveis pelos incrementos na
assimilacéo de CO, em plantas micorrizadas, embora o custo de C tenha uma estrita relacéo
com a dependéncia micorrizica. Wright et al. (1998b) demonstraram que plantas de trevo
(Trifolium repens L.) micorrizadas e ndo micorrizadas, mesmo apresentando similaridades no
contetido de N e P nas folhas, adtura e taxa de crescimento, a que apresentava FMA foi capaz
de induzir aumentos significativos na taxa fotossintética, de forma a compensar o carbono
requerido pelo fungo e assim eliminar as redugdes no crescimento.

Caddas et a. (2004) pesquisando solos de &reas degradadas e ndo degradadas,
verificaram que os atributos indice de colonizacdo micorrizica (percentual de colonizacdo por
segmento de raiz) e porcentagem de colonizac&o micorrizica (percentual total de colonizagdo)
n&o foram considerados bons indicadores de recuperacdo, visto a pouca variagdo encontrada
entre as raizes coletadas “in situ” nessas &eas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Theodoro et a. (2003), comparando solos sob mata nativa e agroecossi stemas cafeeiros pelo
atributo microbiolégico C da biomassa e colonizac&o micorrizica.
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c¢) Diversidade de fungos micorrizicos arbusculares

A medida que os estudos avancaram ficou cada vez mais evidente a importancia da
taxonomia para o entendimento dos FMAs nos processo ecoldgicos, e a classificacdo dos
FMAs sofreu grandes alteracGes no decorrer do tempo e ab mesmo tempo muitas discussao
entre os pesquisadores. Na primeira classificacdo estabelecida para esses organismos por
Gerdemann & Trappe (1974), estes pertenciam a divisdo Zygomicota, ordem Endogonales e
familia Endogonaceae, e a identificacdo se baseava exclusivamente na avaliacéo de caracteres
morfoldgicos, principalmente aspectos subcelulares, relacionados com as paredes do esporo
(Walker, 1983). Em 1988, surgiu a chaves de identificacdo para as espécies ou descri¢cdes
evidenciando caracteristicas com vaor taxondémico como: esporos (ontogenia, tamanho,
coloragcdo, constituicdo das paredes), tipo de hifa esporigena, células auxiliares (forma e
tamanho), criada por Schenck & Pérez (1988), sendo utilizada até os dias atuais, por muitos
pesquisadores.

A obtencdo de novos conhecimentos resultou em uma nova proposta para
classificagdo, com inclusdo em uma nova ordem (Stubblefield & Taylor, 1988; Pirozynski &
Dalpé, 1989; Morton, 1990). Em 1990, Morton & Benny propuseram uma nova classificacdo
colocando estes fungos na ordem Glomerales a qual estava subdividida em trés familias:
Glomeraceae, Acaulosporaceae e Gigasporaceae. Em 2001, foi publicada a nova classificacéo
dos FMAs, com base em estudos de convergéncia filogenética de caracteristicas morfol bgicas,
bioquimicas e moleculares, com a proposi¢éo do filo Glomeromycota (Schii3ler et al., 2001).

Na Tabela 1, traz a classificacdo filogenética atual do filo Glomeromycotae a
distribuicdo das espécies segundo ordem, familia e género (Berbara et al., 2006; de Souza et
al., 2008 aqui esta demonstrando que foram eles quem fizeram esta classificagcdo,e néo foi
cuidado). Entretanto o aceite dessa proposta pela comunidade cientifica ainda ndo esta
completamente estabelecido, embora a mesma, em alguns casos, represente uma inflagdo de
géneros e familias dentro da Divisdo Glomeromycota e ndo necessariamente uma contribui¢ao
significativa do grupo (Sturmer & Siqueira, 2008).

Tabela 1. Classificagao filogenética atual dos glomeromycota segundo Ordem, Familias,
Género, NUmero de espécies descritas por género.

Ordens Familias Género Espécies

Glomerales Glomeraceae Glomus 107
. Gigaspora 8

oo Gigasporaceae Scutellospora 33
§ Acaulosporaceae Acatllospora 33
= Diversisporales Kuklospora 2
g Entrophosporaceae Entrophospora 2
g Pacisporaceae Pacispora 7
5 Diversisporaceae Diversispora 1
o Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 2
T Geosi phonaceae Geosiphon 1
Archaeosporales Ambisporaceae Ambispora 7
Archaeosporaceae Archaeospora 1
Intraspora 1

(Fonte: de Souza et al., 2008).

Apbs a proposta do novo filo foi sugerida uma nova denominagéo para os esporos dos
FMAs. Assim como os esporos de basiodiomicetos sdo basiosporos, os de Ascomicetos sdo
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ascosporos, Goto & Maia (2006), denominaram os esporos dos fungos que formam micorrizas
arbusculares de glomerosporos. S80 0s glomerosporos o0s propagulos mais utilizados para a
identificacéo das espécies ja que estes possuem todas as estruturas que permitem caracterizar
as espécies (Morton et al., 1995). A maneiramais facil de fazer essa identificacéo € através de
coletas de amostras de solo e utilizagdo de culturas armadilhas. Em todo o mundo foram
identificadas e aceitas, 205 espécies de FMAs (de Souza et al., 2008). Contudo, devem existir
muitas espécies ndo descritas e muitas delas podem estar no Brasil.

Apesar dos glomerosporos apresentarem diferencas morfol 6gicas, essas diferencas ndo
sdo sempre evidentes a ponto de permitirem sua diferenciacdo no nivel de espécies (Lanfranco
et a., 2001), e muita das vezes as caracteristicas morfologicas sdo influenciadas por
condi¢cdes ambientais (Silva & Colozzi Filho, 2007). A diversidade de espécie refere-se a
variedade de espécies de organismos vivos de uma determinada comunidade, habitat ou
regido. E a diversidade dos FMAs é fregiientemente aterada em funcéo da mudanca no uso
do solo. Retirar todos os tremas, caiu ha nova ortografia

Existem diferentes medidas para a quantificagdo da diversidade, e segundo Magurran,
(1988), os indices de diversidade provém uma alternativa adequada para as medidas de
diversidade. Os indices de diversidade podem ser usados para adicionar conhecimentos sobre
as comunidades microbianas do solo. A diversidade é funcéo de dois componentes: a riqueza
de espécies, também chamada de densidade ou abundancia de espécies é baseada no nimero
total de espécies presentes, e a uniformidade também chamada de equitabilidade, € baseada na
abundancia relativa de espécies e no grau de sua dominancia em relacdo as outras (Odum,
1988; Kennedy & Smith, 1995; Caproni, 2001).

Muitos indices de diversidade tém sido propostos, sendo que, 0s que avaliam arigueza
e dominancia sdo os mais usados. O mais consagrado indice de diversidade é o de Shannon
Wiener ja tradicionalmente designado como indice de Shannon, que fornece a distribuicéo e
abundancia das espécies, e também revela uma espécie rara (maior indice = maior
diversidade). Os indices de dominancia de Simpson e de equitabilidade de Pielou também
estéo entre os mais usados (Rosso, 1996). O indice de Simpson mostra a distribuicdo das
espécies abundantes, com mais peso as espécies comuns (maior indice = maior dominancia).
A equitabilidade (valor entre O e 1), fornece informagdes sobre a distribuicdo da abundancia
das espécies (maior indice = maior diversidade).

A riqueza dos FMAs varia muito, sendo encontrada de duas a 33 espécies por
ecossistema. Embora diversos trabalhos ja tenham sido desenvolvidos, a riqueza, a
diversidade e o potencial simbiético de populacdes dos FMAS nos eossistemas brasileiros
ndo foram anda suficientes estudados (Moreira e Siqueira, 2006). Poucos estudos de
diversidade dos FMAs foram realizados no pais e se concentram nos estados de Séo Paulo e
Minas Gerais. Segundo levantamento realizado por Stirmer & Siqueira (2006) existem
apenas quatro estudos sobre FMASs nativos na regido Sul do pais e na regido Nordeste apenas
trés estados iniciaram seus levantamentos de diversidade destes fungos, ficando a Regido
Norte sem registros de sua diversidade, em artigos publicados bem mentira isso.
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2.7 Fungos Micorrizicos Arbusculares como Indicador de Qualidade do Solo

A atividade de microrganismos, como exemplo os fungos micorrizicos arbusculares,
apresentam grande potencialidade de utilizagdo como indicadores da qualidade do solo em
areas degradadas (Visser & Parkinson, 1992; Turco et al., 1994), pela participacdo nos ciclos
biogeogquimicos e incorporacdo de N, otimizacdo da utilizacdo de nutrientes pelas plantas,
contribuicdo ao processo de agregacéo do solo e sustentabilidade do solo (Siqueira et al.,
1994; Franco & Faria, 1997; Smith & Read, 1997; Moreira & Siqueira, 2002). Apresentam
alta sensibilidade a variacBes quimicas, fisicas e bioldgicas no solo, normamente provocadas
por atividades antropogénicas, além de altas correlacbes com as funcbes benéficas do solo
(Brockwell et al., 1995; Kling & Jakobsen, 1998; Doran & Zeiss, 2000).

Os FMAs séo importantes nos componentes do ciclo do C no solo devido a sua direta
influéncia sobre:

(&) a produtividade priméaria gragas a0 seu impacto na absor¢do de nutrientes e dgua
por plantas;

(b) a estabilidade de agregados do solo €

(c) por suaimensa biomassa e producdo de Glomalinas (Zhu & Miller, 2003), que séo
proteinas de alta estabilidade produzida por hifas de FMA.

Assim, a funcionalidade deste grupo microbiano afeta diretamente a qualidade e a
fertilidade do solo e contribui para o funcionamento dos ecossistemas (Brookes, 1995).
Avdiando a reabilitacdo de solos de mineracdo por meio de atributos relacionados a
propagulos de FMAs, Mdloni et a. (2003 e 2006) verificaram, apesar da variacdo na
sensibilidade, grande potencial de utilizacdo do numero, micélio extra radicular total e
nuimero de esporos de FMAs como indicadores microbiol 6gicos da reabilitagdo.

Mais recentemente, a investigacdo tem colocado uma énfase maior, perspectiva
multifuncional dos FMAS, incluindo os efeitos da simbiose micorrizica em plantas e
comunidades microbianas, e no ecossi stema processos confuso.

Mudangas no uso do solo podem modificar a estrutura da comunidade de micorrizica
do solo, afetando as funcdes por elas realizadas e, conseqlientemente, a sustentabilidade dos
ecossistemas. Dessa forma, avaliar o impacto de mudangas no ambiente do solo sobre
populacdo e comunidade de microrganismo torna-se importante ndo sO para 0 seu Manejo,
mas também para 0 delineamento e prética que favoregam a funcionalidade dos
agroecossi stemas e a produtividade agricola sustentavel. Os FMAS ocorrem em comunidades
com grande diversidade (Bruns, 1995) com variagGes dentro de curtas distancias (Genney et
al. 2006). E, muitas vezes a producdo de esporos muitas vezes ndo representa de forma
precisa os padrdes das comunidades de FMAs de uma area (Gardes & Bruns 1996).

A importéncia da diversidade de FMA tem sido demonstrada em experimentos de casa
de vegetacdo e experimentos de campo. O desempenho da planta hospedeira e até mesmo da
comunidade de plantas pode ser afetado pelas espécies de FMAs (Newsham et al., 1995; van
der Heijden et al., 1998; Klironomos et al., 2000; Helgason et al., 2002). Além disso, tem
aumentado o nimero de evidéncias de que a composicdo da comunidade de FMA de
ecossistemas temperados e tropicais depende da identificagdo da planta hospedeira (Husband
et a., 2002; Helgason et a., 2002; Vandenkoornhuyse et al., 2002). Assim, distarbios que
diminuem a diversidade de plantas de uma comunidade também podem diminuir a
diversidade de FMAs.

Embora a maioria dos trabalhos enfoque a absorcdo de nutrientes, ha grande interesse no
papel das micorrizas sobre 0 aumento da habilidade das plantas se estabelecerem em
ambientes naturais ou naqueles alterados pela acdo antrépica (Reid, 1990). Francis & Read
(1994) destacam a importancia da presenca de FMAs sobre a estrutura e sucesséo de
comunidades vegetais em decorréncia do seu grau de micotrofismo, isto €, sua dependéncia
micorrizica. Além disso, é importante avaliar quais os efeitos da atividade humana sobre a
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comunidade de FMAs nos habitats aterados, tanto quantitativa quanto qualitativamente.
Nesse ultimo caso, os FM As podem ser utilizados como indicadores dos efeitos da alteracéo
do ambiente causada pelo homem (Leyval et a., 1997). Segundo Duamanski & Pierri (2000),
a qualidade do solo e agrobiodiversidade estdo intimamente ligadas, e desta maneira, devem
ser avaliadas em conjunto com as outras propriedades do solo.

Assim, comparando-se a diversidade de FMA, a sua simbiose com as raizes das plantas
hospedeira e a quantidade de glomalina nos solos, em uma érea que sofreu mudanca no uso da
terra com uma area ndo teve uma agdo severa do homem de uma mesma regido (fixando os
efeitos do relevo, material de origem e tipo de solo, condi¢Bes climética), pode-se estimar a
existéncia de alguma influéncia na agdo antropica, e tomar as medidas necessarias para sua
recuperacao e sustentabilidade.

Recentemente, alguns indicadores foram estudados quanto a sua potencialidade de
refletir estas alteraces na qualidade do solo. Os indicadores fisicos mais utilizados com este
objetivo sdo a densidade do solo, a porosidade total e ataxade infiltracdo de agua (Reichert el
al., 2003). Os indicadores de natureza quimica mais utilizados séo o Carbono Orgénico e o
Nitrogénio, pH e quantidade de bases extraiveis (Lewandowski & Zumwinkle, 1999). Os
indicadores de ordem biolégica ainda sdo os menos explorados devido a grande variabilidade
gue apresentam ao longo do ano, porém refletem sensivelmente as variagcbes de ordem
ambiental (Lewandowski & Zumwinkle, 1999; Schloter et a., 2003). Neste trabalho sugere-se
a utilizacao dos fungos micorrizicos arbusculares como indicador de qualidade do solo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descrigdo da Areaem Estudo
3.1.1 L ocalizacéo

A pesguisa foi realizada no Seringal Cachoeira, no municipio de Xapuri, estado do
Acre. O trabalho foi financiado pelo projeto Casadinho (CNPQ), em parceria a UFAC e
CPGA-CS naUFRRJ.

O estado do Acre localiza-se na porcdo sudoeste da Amazonia brasileira, entre as
latitudes 07°07° Sa 11°08 S e longitude 66°30° W a 74°W Gr. Ao norte, faz fronteira com o
estado Amazonas; a leste, pelo estado de Rondbnia e Bolivia; ao sul, com a Boliviao Peru e a
oeste com 0 Peru. Ocupa uma &rea de 153.149,9 knt, perfazendo 1,79% do territério nacional
e a3,9% da Amazonia brasileira (Amaral, 2000).

A area de estudo situa-se no Projeto de Assentamento Agroextrativista Cachoeira,
conhecido localmente por Seringal Cachoeira, por tratar-se de um antigo seringa (érea de
floresta nativa explorada com atividade extrativista de |&ex de seringueiras). A érea localiza
se no municipio de Xapuri, a leste do Rio Acre e Rio Xapuri, a uma distancia aproximada de
19 km da BR 317, 25 km da fronteira com a Bolivia e a 60 km da sede do municipio, a area
de estudo foi escolhida por ser a antiga sede do Seringal, e assim, possuir ja um histérico de
uso com mais de 20 anos (Figura 2).
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Figura 2. Localizac8o da &rea de estudo, no estado do Acre (adaptado de Wadt et
al., 2008). A érea de estudo esta inserida no seringal Cachoeira



3.1.2 Caracteristica do clima, vegetacdo e do solo
Clima

O clima predomiante naregido € o Am Equatorial, conforme classificagdo de Kdppen:
guente e Uumido, com temperatura médias anuais variando entre 24,5°C e 32°C (minima e
maxima). Ocorrem duas estacdes distintas. uma seca e a outra chuvosa, conforme de pode
observar durante o periodo que foi conduzido este trabalho (Figura 3).

Durante as estacBes secas, que se inicia no més de maio prolongando-se até o més de
outubro, desaparecem as chuvas, sendo comuns as “friagens’. Estas sdo resultantes do avanco
de uma frente Polar impulsionada por uma massa de ar Polar Atlantica que avanca pela
Planicie do Chaco e Pantana Mato-grossense até a Amazonia sul-ocidental, provocando
gueda de temperatura (Acre, 1993).

A estacdo chuvosa, ocorre de novembro a abril, sendo caracterizado por chuvas
constantes e abundantes. A umidade relativa do ar nesta época normal mente situa-se acima de
90%. Na érea de estudo, os indices pluviométricos variam de 1800 mm a 1900 mm.ano™.

Hl 2007
/1 2008

300 A

225 - 0,3 (mm) **
150 A T 0,0 (mm)*
75 A T I
0 - — Ilﬂ [ I

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sa Out Nov Dez

Predipitacdo (mm)

Figura 3. indices Pluviométricos mensais (mm) registrados no Municipio de Xapuri, AC, no
periodo de Janeiro de 2007 a Agosto de 2008. (Fonte: Bioclima Acre).

* Diadacoleta da época seca, que ocorreu em agosto. No grafico mostra setembro
**Diada coleta da época chuvosa, que ocorreu em abril.
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Vegetacao

A tipologia vegetal predominante no municipio de Xapuri € a Floresta Ombrdfila,
densa ou aberta (RADAMBRASIL, 1977), sendo que estimase que nesta regido,
aproximadamente 21% da cobertura florestal nativa tenha sido convertida em areas
antropizadas (Amaral, 2000). Associado a tipologia de floresta aberta, ocorrem diferentes
formagbes, com predominio de cip0s, tabocais (gramineas do grupo dos bambus) e palmeiras.

As éreas antropizadas normalmente sdo convertidas em pastagens e, algumas vezes,
abandonadas, transformando-se em capoeiras ou florestas secundarias.

As areas de estudo foram selecionadas de uma vegetacdo origina de Florestas
Ombrdfila aberta com predominio de palmeiras, constituindo-se a a&rea com cobertura
original, uma capoeira com idade aproximada de 20 anos e pastagem, formada com
Brachiaria decumbes, com idade aproximada de 30 anos (Figura 4).

Figura 4. Representacdo da Area experimental, com as diferentes coberturas do solo. A letra
A representa a floresta priméria, a B a capoeira e a letra C a pastagem, em Xapuri,
AC.

Solos

O solo da éarea de estudo foi reconhecido como sendo um Argissolo Vermelho
Amarelo eutréfico, congtituidos horizontes A, BA, Bt, com horizonte Bt apresentando-se
profundo, bem drenado, com cerosidade forte e com um horizonte A de pequena espessura,
com textura argilo arenosa (Figura 5).

Figura 5. Representacdo do solo, Argissolo Vermelho amarelo na &rea experimental, em
Xapuri, AC.
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3.1.3 Histéricoda area

Os tipos de uso da terra selecionados consistem de uma area de floresta nativa que
vem sendo utilizada ha cerca de 100 anos com atividades extrativistas (inicialmente |&ex de
seringueira, e atualmente, extracdo de castanha do Brasil, latex de seringueira e madeira), e
embora manejada freqlientemente, ainda preserva sua estrutura floristica, e, portanto, do ponto
de vista da qualidade do solo, pode ser considerada com uma area de referéncia.

Na érea de pastagem, formada ha aproximadamente 30 anos, embora sobre um solo de
baixa fertilidade, o desenvolvimento da graminea ainda € vigoroso. A pastagem apresenta boa
cobertura e boa capacidade de suporte, mesmo sem ter recebido qualquer fertilizacdo ou
correcdo em todo seu historico de uso, mesmo na Unica oportunidade em que foi feito um
cultivo anual de milho. As pastagens representam, hoje, ao lado das éreas de capoeiras, 0
principal ecossistema artificial da Amazonia.

A terceira érea (capoeira) representa a borda de contato entre a pastagem e a floresta,
sendo caracterizada por uma intensa perturbacéo floristica, causada por queimadas periodicas
ndo controladas, porém sem qualquer intervencdo direta no solo, por meio de operaces de
preparo do solo. Assim, as trés areas representam em minha opinido, areas sob influéncia
humana de baixo (floresta), médio (capoeira) e ato (pastagem) impacto.
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3.2 Amostragem do Solo

Foram realizadas duas coletas, uma no final da estacéo seca, que ocorreu no dia 28 de
agosto, e aoutrano final da estagcéo chuvosa, que ocorreu no dia 29 de abril de 2008. Em cada
area amostrada foram tomadas aleatoriamente, cinco amostras compostas por dez sub-
amostras cada, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, fazendo-se as coletas com enxada.
Apbs a coleta, ainda no campo, as amostras foram passadas em peneira de 8,0 e 4,0 mm de
malha e apds o peneiramento, estas foram levadas para a area de preparo e recepcado de
amostras, na Embrapa Acre, onde foram secas ao ar e homogeneizadas (terra fina seca ao ar -
TFSA). Subamostras do material, foram armazenadas em isopor com sacos de gelo,
mantendo-se preservadas nesta situagdo até serem submetidas aos procedimentos analiticos
posteriores.

3.3 Propriedades Quimicasdo Solo

3.3.1 Fertilidade do solo

Foram avaliados os seguintes nutrientes do solo: pH em agua, Aluminio (Al), Célcio
(Ca) e Magnésio (Mg) trocaveis segundo o método do KCI 1 mol L™?, e o fésforo (P) e
potéssio (K) (Mehlich-1), de acordo com EMBRAPA, 1997).

3.3.2 Matéria organica do solo

Carbono organico

A determinacdo do carbono organico (CO) foi por oxidacdo com dicromato de potéssio
em meio &cido e titulagdo contra sulfato ferroso amoniacal (Wakley e Black, 1934). Para a
estimativa do teor de matéria organica do solo (MOS) foi utilizado o fator 1,724 sobre a
guantidade de carbono orgénico determinada pelo método da oxidagdo com dicromato.

Nitrogénio

A quantificacdo do Nitrogénio (N) foi segundo o método de N (Kjeldahl), e descrito
de acordo com Alves et al. (1994).

Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O procedimento utilizado para o fracionamento densimétrico das fragdes leve livre
(FLL) daMOS, foi realizada a metodologia proposta por Sohi et al. (2001), com modificactes
(Freixo et al., 2002). Para a extragéo usou-se 5 g de TFSA, utilizando a densidade do lodeto
de Sodio (Nal) (1,8 g cmi®) para segregar o material organico do material mineral do solo.

3.3.3 Estoque de carbono nos solos

O estoque de carbono do solo (Cs) foi determinado associando-se o teor de C organico
encontrado nas diferentes profundidades com a sua respectiva densidade do solo. O processo
de guste da massa de solo foi de camada a camada seguindo a diferenca entre a densidade do
solo de cada camada. O estoque de carbono pode ser calculado utilizando a seguinte equacéo
matemética: cadé a equacao?

3.4 PropriedadesFisicasdo Solo

3.4.1 Analise granulométrica
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O método utilizado para a separacdo das fragdes granulométricas foi o método da
pipeta, segundo Day (1965).

3.4.2 Estabilidade de agregados

A determinacdo do tamanho e estabilidade dos agregados em agua foi feita segundo o
principio descrito por Kemper & Chepil (1965). Para a determinacdo da distribuicdo das
classes de agregados, foi utilizado o tamisamento via imida, com o aparelho preconizado por
Y oder (1936), utilizando o jogo de peneiras com malhas de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,20 mm,
e submetidas a agitar no aparelho de Yooder, que foi calibrado para funcionar durante 15
minutos, com 38 oscilagdes por minutos, num intervalo espacial de 3,5 cm de amplitude entre
0 ponto maximo e minimo a obtencdo do didmetro médio ponderado (Castro Filho et al.,
1998).

3.4.3 Densidade do solo

Para coleta da densidade do solo, que ocorreu em Abril de 2008, foram abertas trés
trincheiras de 1,0 x 1,20 x 1,20m sob cada &rea. Amostras de terra foram coletadas em uma
parede de cada trincheira, nas profundidades: 0-5, 510, 10-15, 15-20, 20-25, 30-35, 50-55,
70-75 e 90-95 cm. Foi utilizado para coleta anéis de metal com volume interno de 99,8 cn?
(anéis de Kopecky). A introducdo do anel foi cuidadosamente inserida, sem compactagcdo, em
cada profundidade do solo amostrada e, apés a retirada do excesso de solo externamente aos
anéis, foi transferido o contelido para saco plastico. No laboratorio, as amostras foram
colocadas para secar a 55 a 65°C Onde? até peso constante, e depois, divididas em duas sub-
amostras, uma das quais foi seca em estufaa 105°C, por 48 horas, para determinagdo do peso
Seco e, a segunda subamostra foi separada para a determinacéo do teor de carbono organico,
conforme descrito acima. O calculo da densidade é feita através da massa do solo (mg)
dividida pelo volume do solo ().

3.5 PropriedadesBiolégicas do Solo
3.5.1 Biomassa microbiana do solo

Carbono da biomassa microbiana do solo (BM S- C)

A quantificagdo do carbono da biomassa microbiana (BMS-C) foi realizada por
fumigacdo-extracdo, de acordo com o método proposto por De-Polli e Guerra (1999). O
BMS-C foi calculado pela diferenca entre a quantidade de N recuperado no extrato da amostra
F e a verificada na amostra NF, multiplicada pelo fator de correcdo kN igua a 0,33,
preconizado por Sparling & West, (1988). A quantificagcdo da contribuicdo do carbono
presente na biomassa micorbiana no carbono organico total do solo (COT) chama-se de Cmim
C, que é adivisdo daBMS-C/COT.

Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (BM SN)

O nitrogénio da biomassa microbiana (BMS-N) foi redlizado segundo Silva et a.
(2007), utilizando os mesmos extratos obtidos na fumigacdo-extracdo redizada para
quantificacdo da BMS-C. O BMS-N foi calculado pela diferenca entre a quantidade de N
recuperado no extrato da amostra F e a verificada na amostra NF, multiplicada pelo fator de
correcdo kN igual a 0,54, preconizado por Brookes et al. (1985). A gquantificacdo da
contribuicdo do nitrogénio presente na biomassa micorbiana no nitrogénio organico total do
solo (NOT) chama-se de Cmim N, que é adivisdo daBMS-N/NOT.



Respiracdo basal do solo (RBS)

As perdas de carbono microbiano na forma CO, foram determinadas pela respiracéo
basal do solo (RBS), que 0 mesmo que respiragcdo microbiana baseado no método proposto
por Jenkinson e Powlson (1976), previamente adaptado.

Quociente metabdlico do solo (qCOy,)

A determinacéo do quociente metabdlico (qCO-) foi realizada pela divisdo dos valores
de RBS pelos de BMS-C. Os resultados finais, dados em ng (micrograma) foram entéo
multiplicados por 1000, obtendo-se a unidade em hg (nanograma). Quociente microbiano
(BMS-C/COT*100) foi calculado para refletir os aportes de carbono e a conversdo de
substratos organicos parao BMS-C (Sparling, 1992).

3.5.2 Fungos micorrizicos ar buscular es

Taxa de colonizacao

As amostras de raizes foram lavadas e armazenadas em dcool 80%. Antes de iniciar a
coloragdo das raizes, estas foram novamente lavadas para retirar 0 dcool utilizado para a
conservagdo. O procedimento consistiu em separar-se 1g de raiz de cada sub-amostra,
acondicionando-as em tubos contendo solucéo de KOH 10% e submetidas a aquecimento de
90°C por 30 minutos, para clarificacao; a seguir, foram lavadas em &gua corrente; acidificadas
com HCl 1%; e novamente aquecidas em solucéo de glicerol &cido e azul de metileno. A
avaiacdo da percentagem de colonizacdo das raizes foi feito em um microscopio
estereoscopico (Trouvelot et a.,1986).

Glomalina

A quantificacdo de glomalina total (GT) foi realizada segundo o ensaio de Bradford
(1976) modificado por Wright & Upadhyaya (1998). Para a quantificacdo de GT, foram
utilizadas duas repeticdes de 1,0g de TFSA. A extracdo foi feito com 8 mL de citrato de sodio
50mM pH 8,0 ao longo de 3 ciclos de autoclavagem a 121°C, cada ciclo com duracdo de 1
hora. O extrator foi separado do solo através de centrifugacdo a 3.500 rpm durante 10
minutos. A proteina presente no sobrenadante foi quantificada através do ensaio de Bradford,
usando soro-albumina bovina como padrdo (Wright et al., 1996).

A concentracdo de glomalina foi corrigida paramg g* considerando-se o peso seco do
solo e o volume total de sobrenadante. Neste estudo, ndo foi possivel realizar o ensaio de
imunoreatividade (EL1SA). Porém, ha claras evidéncias de que a GT possui fortes correl acbes
com as fragdes imunorestivas. Desta maneira, o ensaio de Bradford consiste em uma maneira
simples e confidvel de avaliar as correlagdes ha mudanca no uso do solo, quando ndo se
possivel conduzir um ensaio de ELISA (Wright & Upadhyaya, 1998; Wright et al., 1999).
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3.6

3.5.3 Densidade de espor os defungos micor rizicos ar buscular es

Retirou-se 100 ml de solo de cada amostra, previamente secadas a sombra e passadas
em peneira com maha de 5 mm. Foram realizadas extragdes de glomerosporos dos FMAS
pelas técnicas de peneiramento Umido (Gerdemann & Nicolson, 1963), utilizando peneiras
com malhas de 38 um, seguida pela centrifugacdo com sacarose (Daniels & Skipper, 1982) a
45%. Redlizouse a contagem A em placas de Petri canaletadas, com auxilio de
estereomicroscopio e fez-se a estimativa da densidade (D) dos esporos de FMA em 100 ml de
solo segundo a equacéo de Brower et al., 1990 cadé a equacaon?.

| dentificacdo das espécies de FMAs

Apos a estimativa da densidade, os glomerosporos foram separados por cor e tamanho
e montados em laminas com resina PVLG e PVLG+Melzer. As espécies foram identificadas
com base no manual de identificacdo de FMA de Schenck e Pérez (1990), nas home
page das colecOes internacionais de FMASs (http://invan.caf.wwu.edu/), http://www.lrz
muenchen.de/~schuessler/amphylo/ e publicagdes mais recentes contendo a descricdo de
novas especies. A interpretacéo das caracteristicas taxondmicas foi feita por observaces em
microscopio éptico com iluminacdo de campo-claro e objetiva de imersdo. Os glomerosporos
foram identificados de acordo com a analise morfolégica classica. Os caracteres taxonémicos
observados nos glomerosporos foram: nimero e tipo de camadas das paredes e sua reagéo ao
reagente de Melzer; caracteristicas das paredes internas, quando presentes; morfologia da hifa
de sustentagcdo em variagao da cor e tamanho dos esporos.

Analise dos dados das espécies dos FM As

A partir das identificagBes de espécies de FMA determinouse a riqueza, com base no
numero total de espécies presentes em cada area. A frequéncia relativa das espécies foi
determinada como o nimero de amostras contendo glomerosporos de uma determinada
espécie dividido pelo nimero total de pontos amostrais vezes 100. Além disso, foram
calculados os indices ecol6gicos deDominancia de Simpson (C), de Diversidade de Shannon
(H") e de equitabilidade de Pielou (I) de acordo com Brower & Zar (1984). Estes indices
foram escolhidos por representarem a diversidade levando-se em conta ndo somente 0s
nlmeros de espécies, mas também a uniformidade de ocorréncia dos individuos.

Analises Estatisticas

3.6.1 Anadlise paramétrica

As cararacteristica quimica, fisica e biolégica da area em diferentes profundidades e
época de coleta nas distintas coberturas do solo foram feitas utilizando o programa estatistico
SISVAR para a andlise de variancia e os valores médios comparados entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

3.6.2 Andlise ndo paramétrica

Os dados das varidveis fisico-quimicas e hiologicas do solo foram avaliados pela
estatistica multivariada através da andlise de componentes principais (ACP), por meio do
programa Canoco (Ter Braak & Smilauer, 1998).
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4 RESULTADO E DISCURSSAO
4.1 Propriedade Quimica do Solo

4.1.1 Fertilidade do solo

Nas Tabelas 2 e 3, so apresentados os resultados da fertilidade do solo, nas areas
estudadas e nas distintas épocas de coleta. No geral afertilidade do local apresentou diferenca
significativa entre as coberturas vegetais, representando a maior parte da variabilidade
encontrada em todas as propriedades quimicas do solo, com excegdo ao potassio e ao sodio.
Os dados apresentados confirmam a literatura que sustentam em geral que, no Acre, 0s solos
sd0 bastante férteis (Carneiro, 1930; Volkoff et al., 1989; Wadt, 2005), principamente nas
soma das bases, diferenciando do restante da Amazdnia. Quando cita tabelas elas devem vir
logo depois do paragrafo.

Qualquer diagndstico da fertilidade é baseado, normamente, na interpretacéo da
disponibilidade desses nutrientes, e a quantidade necessaria para a recomendacéo de
fertilizantes para as principais culturas. Entretanto, o objetivo deste trabalho ndo é recomendar
adubacdo, e sim, avaliar as caracteristicas e a sua correlacdo com as outras propriedades do
solo e se a alteracdo na cobertura do solo pode modificar as caracteristicas das propriedades
quimicas, da regido do Amazbnia Sul Ocidental. Existem vérias interpretagdes para 0s
resultados de fertilidade do solo de acordo com o método de andlise utilizado e da regido
estudada. A mais indicada é a classificagdo de Alvarez Venegas et a. (1999), apresentada no
anexo A, onde a interpretacdo € baseada na recomendacdo para 0 uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais.

Em geral os valores do coeficiente de variagdo (CV) foram muito altos nas duas
profundidades, em algumas analises, provavelmente devido ao fato de serem amostras
ambientais. De acordo com a estatistica os valores de CV (%), diminuem a precisdo dos
resultados apresentados, logo, mesmo com tanta heterogeneidade, na mesma cobertura, ha
uma diferenca estatistica, entre as areas. Essa diferenca pode ser explicada por variactes
existentes em suas condi¢cBes ambientais, pois as areas apresentam diferentes composi¢cdes
floristicas na area da capoeira e na floresta.

Conforme a Tabela 2, os vaores da média de fosforo na érea de floresta e de capoeira
diferenciouse significativamente da pastagem, na camada superficial, apresentando valores
de 4,18 e 3,91 mg.dm? para a floresta e capoeira respectivamente. Na pastagem a média ja foi
de 2,39 mg.dm?®. Na profundidade de 510 cm ndo houve diferenca significativa entre as
coberturas, variando os valores entre 2,06 e 2,65 mg. dm?. J4 entre épocas, houve diferenca
significativa para o fésforo presente nas coberturas vegetais.

Melo et al., 2006, encontrou resultados de P parecido, na area de pastagem sobre
diferentes usos, em varios Argissolos no norte da Amazénia. Moreira e Maavolta (2004),
obteveram resultados de P em floresta gimaria de 2,94 mg.dmi® e com a sucessio dessa
floresta para pastagem e depois o cultivo de cupuagu houve um aumento para 5,13 mg.dm?
no fosforo disponivel. Araldjo et a., 2004, em um Argissolo Amarelo distréfico no Acre,
encontrou valores baixos de fosforos disponiveis para area sob pastagem e floresta.

Em relacdo a época na média geral, ndo diferiu-se significativamente para o fosforo
presente nas coberturas vegetais. Na época seca 0s maiores valores de fosforo foram na area
sob floresta, diferindo estatisticamente das outras areas ha camada correspondente de 0-5 cm.
A época chuvosa a floresta e também a capoeira, foram maiores que a pastagem, que néo
alterou em nenhumas das épocas os seus valores médios (Tabela 2).



A quantidade de fésforos disponivel, no geral, encontrado nas trés areas e nas duas
profundidades, pode ser considerada baixo. Segundo Wadt & Cravo (2005), a classificacéo da
disponibilidade de fosforo disponivel no solo € definida em funcdo da textura do solo,
conforme esses autores. Se o teor de argila estiver entre 15 e 35 % para classificar-se como
baixo o fésforo disponivel no solo, seu valor deve ser menor que 10 mg.dni®, pelo extrator
Mehlichr1. Alvarez V. et al., 1999, apresenta uma interpretacdo para disponibilidade de
fosforo no solo, um pouco diferente dos apresentados por Wadt & Cravo (2005). Entretanto,
independente de qual autor utilizar para interpretar os dados, os dois autores classificam, com
esse teor de argila, a disponibilidade de fésforo baixo (Tabela 2).

Os solos &cidos séo os principais problemas para fixacdo do P, pois normamente
apresenta elevados teores de aluminio e ferro, sendo eles os que apresentam maior fixacéo do
fosforo. O P mineralizado, quando ndo absorvido pelas plantas, passaria rapidamente para
formas ndo-ldbeis (Novais & Smyth, 1999). Nesse sentido, a disponibilidade de P poderia
estar sendo regulada pela fracdo de P orgéanico, ou entéo, estar ocorrendo precipitacéo do P
em solugdo com as formas idnicas de Fe, Al e Ca. O fésforo disponivel no solo, ndo seria um
bom indicador de qualidade do solo, pois os teores de fosforos sdo naturalmente baixos no
Brasil e também no Acre.

Segundo Ernani et a. (2007), o K € um dos nutrientes mais abundantes nos solos,
podendo atingir concentracdes de 0,3 a 30 g.kg' (Sparks, 2000), 0s quais S0 um pouco
menores nas regides tropicais 0,9 a 19 g.kg' (Fassbender, 1984). Diferentes dos outros
nutrientes como nitrogénio, fosforos e outros, o potéssio tem uma participacdo extremamente
pequena da matéria organica do solo, pois o potéssio se restringe na fracdo organica viva.

As quantidades de potéssio encontradas nas areas estudadas foram médias, de acordo
com Wadt & Cravo (2005), em todos os resultados apresentados, variou entre 0,10 cmolc kg*
para 0 menor valor na aea sob capoeira na profundidade de 5-10 cm e o maior valor
napastagem com 0,30 cmolc kg'. N&o houve diferenca significativa entre as épocas
apresentadas, nas duas profundidades. Na camada superficial, as médias do pasto nas duas
épocas, apresentaram maiores valores, mas mesmo assim, a classe de interpretacdo da
disponibilidade de potéssio no solo foi média

Volkoff et al. (1989) estudando a regido do ato Purus, no Estado do Acre, em um
Podzdlico Vermelho — Amarelo, na classificacdo antiga (hoje, provavelmente é um Argissolo
Vermelho Amarel o), encontraram valores parecidos de fésforo nas &reas estudadas.

De acordo com a interpretacdo de Wadt & Cravo (2005), a classe de disponibilidade
média para o potéssio no solo, pararegido do Acre, esta entre 0,10 a 0,30 cmolc kg?, extraida
pelo método Mehlich-1. A interpretacdo de Alvarez Venegas et a. (1999), para os resultados
apresentados s3o altos, que variam de 73 a 120 mg. dm® na conversdo de cmolc kg* para mg.
dm3, pois os valores encontrados se encontram na faixa de 71 a 120 mg. dm®.

De acordo com a Tabela apresentada por Ernani et a. (2007), para disponibilidade de
potéassio, os valores encontrados na &rea estudada, convertendo para mg. dm® sdo altos para
regido de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Cerrado e Minas Gerais. Moreira et a. (2004),
concluem que em vérios locais na Amazonia, pelo menos 76% desses solos, apresenta o
potassio, utilizando a classificagdo de Alvarez Venegas et a. (1999), como baixo e muito
baixo. Enquanto que estudos de Araljo et a. (2004), naregido do Acre, encontraram teores de
potéssio variando entre 0,02 a 0,31 cmolc kg, tendo os maiores valores na érea de pastagem
em relacdo a floresta, apresentando val ores semel hantes aos dados obtidos neste trabal ho.

Para Doran and Parkin (1994), qualquer caracteristica quimica, pode ser incluida como
indicador bésico da qualidade do solo. Para Harris et al. (1996), o potassio pode ser um bom
indicador, pois € um elemento essencial para as plantas. Segundo Ernani et al. (2007), a
disponibilidade de K para as plantas € influenciada por fatores relacionados com os solos,
com a propria planta e com o clima podendo assim ser utilizado com indicador de qualidade.
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Tabela 2. Andlise quimica (Fosforo disponivel, Potéssio, Calcio, Sodio e soma de Bases) do
solo sob diferentes sistemas de cobertura vegetal e profundidade.

Fésforo disponivel (mg.dm™)
Epoca Epoca

Cobertura  Epoca Epoca

Vegetal seca Chuvosa Media seca Chuvosa Média

0-5cm 5-10cm

Floresta 477 Aa 3,6 ABa 4,18 A 25Aa 2,8 ABa 2,65A
Capoeira 344 ABa 44 Aa 391A 1,8Aa 3,0Ab 242 A
Pastagem 2,59 Ba 2,2Ba 2,39B 2,1 Aa 2,0Ba 2,06 A

Medias 3,60 A 340 A 2,1A 26B

CV% 26,74 28,96
Potéassio (cmolc kg™)

Floresta 0,18 Aa 0,20 Aa 0,19B 0,12 Aa 0,16 Aa 014 A
Capoeira 0,21 Aa 0,26 Aa 0,23 AB 0,10 Aa 0,12 Aa 0,11A
Pastagem 0,31 Aa 0,28 Aa 0,29 A 0,14 Aa 0,17 Aa 0,16 A

Medias 0,23A 0,25A 0,12A 0,15A

CV% 35,40 45,25
Célcio (cmolc kg™)

Floresta 542ABa 340Ab 441 A 3,80 Aa 1,22 Bb 251B
Capoeira 6,04 Aa 4,44 Aa 524 A 4,40 Aa 1,88 Ab 314 A
Pastagem 3,78 Ba 1,26 Bb 252B 4,24 Aa 1,10Bb 2,67 AB

Medias 508 A 3,03B 4,15A 1,40B

CV% 30,66 20, 61
Magnésio (cmolc kg™)

Floresa  326Aa  L166Ab  246A  242Ba 0,92 Ab 1678
Caposira  262Aa  136Ab  199AB  300Aa 1,08 Ab 2,04 A
Pastagem 2,88 Aa 09Ab 1,89B 2,38 Ba 0,84 Ab 1,61B

Medias 292A 1,31B 2,60 A 0,95B

CV% 24,03 18,99
Sadio (cmolc kg™)

Floresta 0,03 Ba 0,03 Aa 0,03A 0,02 Aa 0,02 Aa 0,02 A
Capoeira 0,02 Ba 0,03 Aa 0,03 A 0,01 Ab 0,03 Aa 0,02 A
Pastagem 0,05 Aa 0,02 Ab 0,03A 0,02 Aa 0,04 Aa 0,03A

Medias 0,03A 0,03A 0,02B 0,03A

CV% 60,2 80,56
Soma das Bases (cmolc kg™)

Floresta 8,87 Aa 441 Ab 6,64 A 6,34 Aa 2,16 Bb 4,33B
Capoeira 8,87 Aa 551 Ab 7,19A 7,50 Aa 2,99 Ab 530A
Pastagem 6,97 Ba 2,18 Bb 457B 6,76 Aa 1,98 Bb 4,46 B

Medias 8,24 A 4,28B 6,87 A 2,53B

CV% 18,53 12,19

Os valores sdo medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste
de Turkey, ao nivel de 5%. A letra mailscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra mindscula
corresponde para profundidade dentro de cada coberturaisoladamente.

O estudo da quantidade de calcio ndo € suficiente para saber sobre a sua absor¢ao
pelas plantas. E necessario conhecer a quantidade de Mg e de K pois a sua absorcdo esta
associada com as relagdes de equilibrio desses dois elementos na solucdo do solo (Sousa et
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al., 2007). A concentracdo de célcio na solucdo do solo varia conforme o tipo de solo, e
diferenca esta correlacionada com o material de origem, o grau de evolugdo do solo e com o
clima. Geralmente as interpretagdes de cacio e de magnésio estéo vinculadas a correcéo de
acidez do solo (Cantarutti et a., 2007).

Os resultados indicaramque, na época seca ocorreram 0s maiores valores de célcio no
solo, tanto na camada superficial e subsuperficia do solo, como efeito da sazonalidade para
esse elemento no solo (Tabela 2). A liberag&o ou aimobilizagdo do célcio € contribuida com a
mineralizacdo e imobilizagdo da matéria organica (Wadt et al., 2005). Segundo Souza et al.
(2007), com a mineralizagdo da matéria orgénica, ha liberacdo de bases que encontravm
imobilizadas nos tecidos vegetais, para a solucéo do solo. Provavelmente os atos valores de
calcio na época seca sgjam devidos a que a disponibilidade do célcio esta associada ao teor de
matéria organica do solo, que também foi mais ato na época seca (Figura 6).

Os resultados de Mg acompanharam a mesma tendéncia, para os valores de Ca no solo
em relacdo a época, e, também no ecossistena natural continuam se destacando com maiores
valores de Mg em relacéo a pastagem (Tabela 2). Esse resultado era esperado, poiso Cae o
Mg tém o comportamento muito parecido no solo, devido a sua semelhanca quimica, ambos
sdo cétion divalente e 0 seu tamanho i6nico também sdo préximos um dos outros (Hodges et
al., 1992).

Os maiores valores apresentado de Célcio, independente da época estudada, foi na area
da capoeira, com médias de 5,24 e 3,14 cmolc kg' e em seguida a floresta, 4,41 e 2,51 cmolc
kg'. A érea sob pastagem apresentou valores bastantes inferiores que as outras areas nas duas
épocas e nas profundidades, com médias 3,78 e 1,26 cmolc kg* (tabela 2). Para 0 Magnésio
os valores médios encontrados, nas &reas estudadas, variaram de 0,84 cmolc kg?, para
pastagem na profundidade de 5-10 cm, até 3,26 cmolc kg para &rea de floresta, na camada
superficial. Entretanto n& houve diferenca significativa entre as coberturas vegetais na
camada subsuperficial, quando se isola as épocas de secae de chuva, apenas houve diferenca,
entre as coberturas, com as médias das duas épocas.

Provavelmente os valores de Mg e também de Ca foram perdidos com o tempo na area
de pastagem pois nessa &rea ndo houve nenhuma adicdo de fertilizantes, havendo apenas a
ciclagem de nutrientes existente na pastagem. Araljo et a. (2004) encontraram valores
diferentes na profundidade de 0-10 cm, em outra regido do Acre para a somade Célcio e Mg,
em torno de 0,7 cmolc kg? para Floresta e na pastagem encontrouse valores um pouco
maiores. Volkoff et al. (1989) encontraram em outra regido do Acre vaores acima de 10
cmolc kg?, paraasomade Célcio e Magnésio.

Segundo de Moreira et a. (2005), quimicamente, os solos da regido da Amazonia, na
sua maioria, sdo distréficos, com a soma dos teores de Ca e Mg trocaveis menores que 1,5
cmol dm?, correspondendo a aproximadamente 88%. Numata et a. (2007) encontraram
valores parecidos, para soma de Ca e Mg, em uma regido de Rondbnia, sobre Floresta
primaria e na pastagem, com diferentes idades.

Segundo Wadt et al. (2005), o fato deesses solos apresentarem altos valores de bases,
provavelmente, € devido que em épocas geologicamente recentes sofreram um
rejuvenescimento pela adicéo de cinzas vulcanicas. Entretanto os teores de célcio trocavel néo
possuem correspondéncia com o grau de evolucéo pedogenética, sendo comuns valores desse
elemento muito acima daguel es encontrados em solos similares de outras regifes do Pais.

Regides com altas precipitacfes pluviais apresentam tendéncia a maior acidificacéo
dos solos pela remocao de cétions de caréter basico do complexo de troca, como Ca, Mg, K e
Na, através da lixiviacdo, e como consegiéncia ha o acimulo de cations de natureza &cida,
como Al e H (Sousa et a., 2007). O conhecimento da caracteristica da CTC, a soma das
bases, o indice de saturacdo por base e acidez potencial, tem como intuito de avaliar a



influencia da mudanca no tipo de cobertura e poder estabel ecer estratégias para a conservagao
do solo.

A somadas bases e a CTC, apresentaram os maiores valores na floresta e na capoeira,
nas duas épocas estudadas, e no periodo seco foi onde se obteve 0 maior resultado. Entre os
sistemas a pastagem apresentou 0s menores valores de soma das bases e de CTC. Segundo
Alfaia et al. (2008), a CTC dos solos da Amazbdnia € muito baixa, e a soma das bases em
consequéncia € baixa.

Segundo a interpretacéo da fertilidade de Alvarez Venegas et a. (1999), a area de
floresta e capoeira no periodo de seca esta classificado como muito alto e no periodo chuvoso
como alto, na camada superficial, entretanto na camada subsuperficial o periodo chuvoso o
teor de S.B. sdo médios. Na pastagem apenas na época chuvosa 0s seus valores foram muito
altos, pois os outros resultados os valores foram médios.  confuso

Quanto a classificagdo paraa CTC efetiva, foi encontrado variacdo de alto a muito alto
para todos os resultados apresentados.
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Tabela 3. Acides Peotencial (H+Al) do solo sob diferentes sistemas de cobertura vegetal e
profundidade. Na tabela sb tem epoca

Acidez potencial (H + Al)
Epoca

Cobertura  Epoca Epoca Epoca

Vegetal seca Chuvosa Media seca Chuvosa Média

0-5cm 5-10cm

Floresta 3,34 Aa 3,00 Aa 3,17 A 29 Aa 3,2Aa 30A
Capoeira 2,62 Ba 2,74 Aa 2,68B 2,0Ba 2,3Ba 22B
Pastagem 2,44 Bb 2,78 Aa 2,61B 2,2 ABb 29 Aa 26B

Medias 2,80 A 2,84 A 2,4B 2,8A

CV% 14,02 16,76
Aluminio (cmolc kg™)

Floresta 0,1 Aa 0,09 Aa 0,09 A 0,0 Ab 0,64 Aa 0,32A
Capoeira 0,0Ba 0,0 Aa 0,0B 0,17 Aa 0,12 Ba 0,15AB
Pastagem 0,0Bb 0,1Aa 0,05 AB 0,02 Ab 0,17 Ba 0,10B

Medias 0,03 A 0,06 A 0,06 B 0,31 A

CV% 167 115,41
pH (agua)

Floresta 5,05 Ba 5,17 Ba 511B 4,7 Aa 5,0Ca 4,84 B
Capoeira 5,60 Ab 5,98 Aa 579A 5,2 Aa 5,4 Ba 530A
Pastagem 535ABb 598 Aa 5,66 A 52 Ab 57 Aa 544 A

Medias 533B 571A 50B 54A

CV% 6,04 5,97
CTC efetiva (cmolc kg™ do solo)

Floresta 12,21 Aa 7,41 Ab 9,81 A 9,20 Aa 538 Ab 7,37 A
Capoeira 1149Aa 825Ab 9,87 A 9,50 Aa 5,29 Ab 7,45 A
Pastagem 9,41 Ba 4,96 Bb 7,18B 8,96 Aa 4,90 Ab 7,02 A

Medias 11,04 A 6,87 B 9,22 A 534B

CV% 12,32 9,59
Saturacao por bases (%)

Floresta 72,4 Aa 59,4 Ab 65,8 B 69,2Ba 39,8Bb 55,33 B
Capoeira 76,7 Aa 66,3 Ab 715A 78,8 Aa 56,7Ab 68,18 A
Pastagem 739 Aa 439 Bb 589C  752ABa 40,2 Bb 58,66 B

Medias 74,35 A 56,54 B 74,37 A 47,07 B

CV% 6,98 10,36

Valores sdo medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5%. A letra maiGscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra mindscula
corresponde para profundidade dentro de cada coberturaisoladamente.

Mendonca Santos et al. (2008) afirmamque a remocao da cobertura vegetal resulta em
substituicdo das espécies primarias da floresta, eficientes na ciclagem de nutrientes, por
culturas ou espécies pioneiras e secundarias bem menos eficientes. E 0s mecanismos dessa
ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais € através da queda de residuos senescentes
da parte é&rea das plantas, que formam a serrapilheira na superficie do solo e sua gradativa
decomposicéo, retornando ao solo os nutrientes (Correia e Andrade, 2008).

Numerosos fatores biol6gicos, quimicos e fisicos influenciam a qualidade do solo. Entre eles,
as comunidades microbianas da rizosfera tém sido demonstrado que afetam diretamente a
fertilidade do solo, através da realizacdo de processos essenciais que contribuem para a
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ciclagem de nutrientes, e reforcando a estrutura do solo e crescimento das plantas (Mader et
al., 2002; Wu et al., 2005; Miransari et al., 2007; St-Arnaud e VVujanovic, 2007).

4.1.2 Dinéamica da matéria organica
Matéria organica do solo (MOS)

O teor de matéria organica apresentou 0 mesmo comportamento da soma das bases e
da CTC, ou sga, as coberturas sob floresta e capoeira foram significativamente superiores
guando comparada com a area de pastagem, na camada superficial, e a época seca se destacou
com 0s maiores valores. O aumento nas bases trocaveis e pH podem estimular a
decomposicéo e mineralizagdo da matéria organica do solo, por propiciar um meio mais
favorével ao desenvolvimento das populages de microrganismos (Sanchez, 1976; citado por
Mendonga Santos et al., 2008).

Na camada superficial (0-5 cm), foi verificado que, os maiores valores ocorreram na
floresta e na capoeira, nas duas épocas estudadas, diferenciando-se significativamente(Figura
6), na pastagem os valores apresentado foram bastantes inferiores, entorno de 40% a menos,
em relacdo as outras coberturas. Entre as coberturas, nas médias gerais com as somas das duas
épocas, a floresta e a capoeira, apresentaram valores proximos de 36 e 38 g de C. kg™ de solo,
ndo diferenciando entre si, e enquanto que a pastagem apresentou 20,20 g de C. kg solo
(Anexo B). Esse resultado era esperado, pois nas areas da pastagem ndo se tem a deposicéo de
serrapilheira como ocorre nas areas sob floresta e capoeira apresentando uma elevada
deposicdo de material organico na superficie do solo. A principal contribuicdo para a
formacdo da MOS na érea da pastagem, provavelmente € a decomposicéo das raizes e 0s
exsudados radiculares, ocorrendo uma incorporacao acelerada do processo de decomposi¢cdo,
ndo havendo um acimulo de matéria organica, COmo ocorre nas outras areas.

A época seca, apresentou maiores valores do que?, em toda as coberturas, em relacéo a
chuvosa, com média geral de 39,95 g de C. kg de solo, para o periodo seco e o chuvoso com
26,36 g de C. kg de solo. O periodo chuvoso estimulou uma répida decomposicdo da MOS,
provavelmente, devido a uma maior umidade, aumentando a atividade da biomassa
microbiana e conseqlentemente um aumento também da taxa de decomposi¢do, que é
regulada pela qualidade do residuo, atividade da biota e por fatores ambientais (Moreira e
Siqueira, 2006). Foi verificado que ndo houve diferenca na atividade dos microrganismos do
solo (Figura 7), mas segundo Stevenson (1989), a relacdo de decomposi¢éo no solo ndo é
estatica, pois apresenta uma dinamica temporal complexa, com reflexos em curto prazo na
reciclagem da MOS e dos nutrientes, entdo provavelmente, o “pool” de atividade dos
microrganismos ocorreu em um periodo anterior a coleta, sendo suficiente para aumentar a
taxa de decomposicdo da MOS, principalmente na &rea da pastagem, onde a umidade,
provavelmente é menor.
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Figura 6. Matéria organica e Nitrogénio do solo, em areas sob diferentes coberturas vegetais
e épocas. Valores s8o meédias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas
letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra maiGscula
correspondente a comparacdo entre o tipo de cobertura vegetal em cada época, €, a
letra minUscula corresponde a variagéo entre cada cobertura nas duas épocas, em cada
cobertura isoladamente.

Na camada subsuperficial (5-10 cm) ndo houve diferenca significativa entre as
coberturas vegetais, nas duas épocas e na média geral das coberturas. Entretanto, houve
diferenca entre a época, onde o periodo seco foi a que apresentou maior variabilidade, com
valor de 19,23 g de C. kg* de solo, e o periodo chuvoso com 14,18 g de C. kg* de solo,
diferenciando estatisticamente entre Si.

De acordo com Cerri et al. (1995), nos ambientes em equilibrio, os ganhos de C sdo
equivalentes as perdas. Esses autores acrescentam que a matéria organica do solo pode ser
caracterizado pelo estoque de carbono e qualidade dos constituintes organicos nele presentes.
A matéria organica do solo destaca-se como um indicador de qualidade do solo sensivel as
préticas de mangjo. E importante fonte priméria de nutrientes sendo também responséavel pelo
aumento da CTC e da soma das bases dos solos.

Dependendo do tipo de cobertura de vegetacdo sobre o solo, floresta, pastagem,

no solo, como mineralizagéo, imobilizagdo ou decomposi¢céo do material depositado (Benites
et a., 2005). Essa capacidade de manter o ato teor de carbono organico ocorre,
possivelmente, devido as caracteristicas quimicas e da resisténcia do material a decomposicao
microbiana.

Nitrogénio do solo

Os teores de nitrogénio no solo, no geral foram baixos, ndo passando de 0,68 g de N.
kg! de solo (figura 6). A média dos valores nas duas épocas, na pastagem foi a que
apresentou 0s menores resultados, comparativamente com a floresta e a capoeira, e entre as
épocas ndo houve diferenca (Anexo B). Quando se faz o desdobramento (Figura 6), dos
resultados para cada época, a pastagem, no periodo da seca, apresentou 0 menor valor, em
relacdo a floresta e capoeira, ja na época chuvosa, ndo houve diferenca significativa. Os
resultados na camada subsuperficial (Figura 6), indicaramdiferencas entre as coberturas, com
a pastagem tendo os menores valores, nas duas épocas e a floresta continuou apresentando os
maiores valores, e a capoeira mostraram valores intermediérios entre a floresta e a pastagem.
Entre as épocas ndo houve diferenca significativa, como ocorreu na camada superficial.

Provavelmente, a quantidade de N na &rea de estudo, estd com quantidade baixa
devido, provavelmentea caracteristica climatica da regido, pois o ato indice pluviométrico
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pode estar ocasionando a lixiviagdo do nitrogénio, e a imobilizagdo do nitrogénio, que ja é
pouca, pelos microrganismos.

Os resultados de MOS e de N tiveram a mesma tendéncia entre as coberturas vegetais
e épocas estudadas, e os valores de nitrogénio estd baixo em relacdo a quantidade de MOS
presente na &rea. Moreira e Malavolta (2004) avaliando as alteraces nos solos submetidos a
sucessdo de cobertura vegetal e de mangjo na Amazonia Ocidental, verificaram que com os
teores de MOS, semelhante ao encontrado na area estudada, o valor de nitrogénio foi 1,87 g
de N. kg de solo, na &rea sob floresta primaria, em Latossolo Amarelo distréfico.

Gama-Rodrigues (1997) ndo encontrou diferenca nos teores de carbono e nitrogénio
do solo, no sul da Bahia, sob diferentes coberturas vegetais.

4.1.3 Fracionamento fisico da matéria organica

O cabono da fracdo leve é constituido por materiais organicos derivados,
principalmente, de restos vegetais, com quantidades razodveis de residuos microbianos e da
microfauna (Molloy e Speir, 1977). Devido a sua facilidade de decomposic¢éo, a fracéo leve
esta muito ligada ao suprimento de residuos organicos do sistema solo (Christensen, 1992) e,
por esta razdo, sua quantidade e composicdo no solo apresentam maior variabilidade espacia
e sazonal que as demais frages (Spycher et d., 1983).

A distribuicdo do peso das fracdo leve e livre (FLL) do fracionamneto da matéria
organica, na camada superficial, foram maiores na area de floresta do que nas outras areas,
apenas no periodo seco, os valores da época chuvosa ficaram préximos entre s (Figura 7). Ja
na camada subsuperficial ndo houve diferenca significativa entre as coberturas em nenhuma
das épocas amostradas. N&o foi feito a estatistica comparando as profudidades estudas, mas
observa-se que na camada abaixo da superficie os valores foram bastante inferiores ao
encontrado na camada superficial, em todas as areas, coberturas e épocas.

De acordo com Christensen (1992), o acimulo de fracdo leve é influenciado pelo uso
do solo, tipo de vegetacdo e outros fatores que alteram o balango entre a producéo ea
decomposicdo da matéria organica. E Roscoe e Machado (2002) também afirmamque a
guantidade de FLL pode ser influenciada pelo tipo de vegetacdo, mas normalmente ha um
acumulo nos horizontes superficiais. Em sistemas dominados pela deposicéo superficial de
liteira, como florestas e savanas densas, este acimulo é mais acentuado que em sistemas onde
predomina a deposicdo de liteira subterranea (residuos de raizes), como pastagens nativas e
cultivadas.
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Figura 7. Fracéo Leve e Livre (FLL) do fracionamento fisico da matéria organica do
solo, nas duas época e profundidade de coleta, em areas sob diferentes tipos de
coberturas vegetais. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula correspondente a
comparacdo entre o tipo de cobertura vegetal em cada época, e, a letra
minuscula corresponde a variacdo entre cada cobertura nas duas épocas, em
cada cobertura isoladamente.

Paul et al. (2008) conduzindo um trabalho nos trépicos Umidos do noroeste do
Equador, com objetivo de avaliar a mudanca da pastagem para floresta, verificaram que com a
mundanca de cobertura houve uma diminui¢éo da quantidade de carbono presente na FLL sob
pastagem. Devido a sua relativa facilidade de decomposicdo, a FLL esta nuito ligada, em
termos de dinamica, ao suprimento de residuos organicos do sistema (Christensen, 2000). Por
esta razdo, a sua quantidade no solo e composi¢ao apresenta maior variabilidade espacial e
sazonal que as demais fragOes (Spycher et al., 1983; Christensen, 2000). A FLL mostrou a ata
sensibilidade sobre os efeitos da mudanca no uso do solo das areas amostradas, podendo ser
utilizada como um bom indicador.
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4.1.4 Estoque de carbono no solo

Os estoques de carbono nos diferentes tipos de coberturas do solo sdo apresentados na
Tabela 4, considerando-se um perfil de 0-100 cm. Os valores de estoque de carbono, em um
metro de profundidade nas diferentes coberturas, variou de 47 a 58 Mg. ha’l. Entre as
coberturas vegetais, a area sob capoeirafoi a que apresentou um maior estoque de carbono no
solo, em todas as profundidades avaliadas. Melo (2003) estimou o estoque de carbono nos
solos do Estado do Acre, encontrando variacdes de 30,00 a 36,00 t.ha™* em Argissolos e 33,00
a 42,00 tha' em Latossolos, na profundidade de 0-0,30 m; e densidade aparente entre 1,10
g.cm® nos horizontes superficiais e 1,50 g.cmi® em profundidade.

Tabela 4. Densidade do solo em diferentes profundidades sob diferentes coberturas
vegetais, em Xapuri (AC). (barras de erros indicam o erro padrdo da média, de

3 repeticoes).
Cobertura 0-10 cm 0-60 cm 0-100 cm
vegetal Estoquede C (Mg. ha™l)
Floresta 20,14+ 320 43,60+574 47,98+6,18

Capoera 2937+129 5421+850 58,74+ 8,86
Pastagem 20,28 +243 4532+ 4,27 48,94 + 4,39

No sudoeste da Bacia Amazonica, Moraes et al. (1996), estudando atributos de solo,
observaram que, apesar das variagfes nos teores de argila, 0 estoque de carbono do solo sob
vegetacdo de floresta é de 37,00 t.ha-1, considerando-se uma profundidade de 0-0,30 m.

A &rea da capoeira apresenta uma heterogeneidade de vegetacdo, entre ela plantas do
tipo C3 e C4, enquanto na pastagem sO ocorre plantas do tipo C4 e na floresta C3 e, essa
diversidade pode estar fazendo a diferenca no seu estoque de carbono. A area de capoeira
também apresentou uma maior estabilidade de agregados e um maior teor de glomalina, esses
atributos podem estar contribuindo para uma maior quantidade de carbono no solo.

Segundo Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposi¢éo da MOS observadas em
areas sob cultivo ocorrem devido as perturbacbes fisicas do solo, que implicam no
rompimento dos macroagregados (reduz a protecéo fisica da MOS), expondo a MO protegida
aons processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para aumentar as taxas de emisséo de
CO, paraaamosfera.

4.2 Propriedade Fisicado Solo

Como ndo existe na literatura informagdes que apontem para ateragdes nas
propriedades fisicas do solo sem gque 0 mesmo tenha sofrido processos erosivos intensos, e
ainda menos que hga variagdo sazonal em curto prazo, ndo foi considerado necessario
realizar-se andlise da segunda coleta para as caracteristicas fisicas do solo. Schoenholtz et al.,
2000 sustentam que algumas propriedades fisicas do solo sdo estaticas ho tempo, e alguns sdo
mais dindmicas em diferentes escalas temporais. Segundo Doran e Parkin (1994), se o
indicador for insensivel as alteracdes da mudanca no uso do solo, séo de pouca utilidade no
monitoramento da qualidade do solo.

No gera ndo houve muita diferenca entre as coberturas vegetais nas caracteristicas
fisicas do solo, provavelmente devido as areas estarem muito proximas e a sua formagdo
pedoldgica serem a mesma, ndo sendo suficientes para modificar algumas dessas
caracteristicas. A textura constitui-se uma das caracteristicas fisicas mais estaveis. Segundo
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Seybold et al. (1999), o efeito do manejo sobre as propriedades fisicas do solo € dependente
da sua textura e mineralogia, as quais influenciam a resisténcia e a resiliéncia do solo a
determinada pratica agricola.

4.2.1 Granulometria do solo

Os solos da érea estudada apresentaram alto teor de areia, confirmando a caracteristica
dos solos desta regido em virtude do material de origem destes solos oriundos por argilitos,
arenitos finos a médios e siltitos argilosos, oriundos de sedimentos no periodo terciério
(Amaral & Araljo, 1998).

Na Tabela 5 estdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas dos solos das areas
estuda. Os teores de areia total e argila variaram de 690 a 720 g.kg' e 200 a 210 gkg,
respectivamente, sendo que ndo houve alteracdo em profundidade. Os teores de areia total,
argila total permitiram caracterizar a textura da profundidade na camada superficia como
franco—arenosa, segundo a classificagdo da EMBRAPA (2006).

A andlise estatistica onfirmou ndo haver diferencas entre as coberturas do solo e
mesmo entre as duas profundidades de amostragem, significando que as amostras, embora
provenientes de trés tipos distintos de uso do solo, representam a mesma unidade pedol6gica
(Tabela 5). Resultados semelhantes também foram obtidos por Araljo et al. (2004), onde ndo
se observou efeito da cobertura do solo na distribuicdo de particulas em éreas adjacentes.
Aqui como ndo houve diferenca entre as coberturas vegetais, podemos descartar o efeito da
granulometria nas outras caracteristicas do solo apresentada, ndo havendo o efeito de manegjo.

Em Argissolos, normalmente témse valores altos de argila natural, com textura
superficial arenosa e acentuado gradiente textural. A quantidade de argila natural réo diferiu,
na camada superficial, entre as coberturas vegetais, enquanto que na profundidade de 5-10 cm
a floresta apresentou uma maior quantidade de argila natural. Com a determinagéo de argila
total e a argila natural é possivel calcular o grau de floculagéo, o qual da informacéo sobre o
potencial de agregacdo do solo. Enquanto a floculagdo € um fendmeno eletrostético, as
estabilizacOes dos agregados envolvem agentes ligantes e cimentantes, que podem ser
associagdes inorganicas, organo- minerais ou organicos (Tisdall & Oades, 1982).

Salienta-se que o grau de floculagéo de argila ndo se correlacionou com nenhuma das
outras propriedades avaliadas e ndo apresentou diferenca estatistica na superficie, apenas na
profundidade de 510 cm, destacando que na area do pasto ndo houve diferenca entre as
profundidades. Nesse solo, os possivels fatores reguladores da floculacdo foram de ordem
quimica e mineral 6gica



Tabela 5. Andlise fisica do solo em areas sob diferentes coberturas vegetais e
profundidades.

Cobertura Argila Natural (%) Grau de Floculacdo (%)
Vegetal 0-5cm 5-10 cm Média 0-5cm 5-10 cm Média
Floresta 829Aa 1298Aa 1064A 664Aa 48,3 Bb 57,4B

Capoeira 844Aa 1148ABa 996AB 649Aa 561ABa 605AB

Pastagem 6,19 Aa 6,26 Ba 6,23 B 66,8 Aa 67,9 Aa 67,3A

Medias 7,64 B 10,24 A 66,0 A 57,4B
CV% 40, 26 14,00
Argilatotal (%) Areiatotal (%)
Floresta 21 Aa 21 Aa 21 A 71 Aa 70 Aa 70 A
Capoera 21 Aa 21 Aa 21 A 69 Aa 71 Aa 70A
Pastagem 20 Aa 20 Aa 20A 69 Aa 72 Aa 70 A
Medias 20A 21 A 69 A 71A
CV% 21,18 7,52
Silte (%) Umidade (%)
Floresta 8 Aa 9Aa 8A 13,75Aa 11,22 Aa 12,49 A
Capoedra 10 Aa 8 Aa 9A 1542 Aa 12,28 Aa 13,85 A
Pastagem 11 Aa 8 Aa 9A 1409Aa 1231Aa 13,20 A
Medias 9A 8A 14,42 A 11,94 B
CV% 15,75 28,51

Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra
maiUscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra minascula corresponde para profundidade dentro
de cada coberturaisoladamente.

Alguns estudos tém descrito a relacdo significativa da argila com outros atributos do
solo. Laurance et a. (1999), por exemplo, relataram que na profundidade de 320 cm, o
contelido de argila est4 positivamente correlacionado com a matéria organica e a biomassa, 0
gue também foi observado por McGrath et al. (2001). Degardins et a. (2004) no estudo da
dindmica de carbono em pastagem em solos da Amazonia, encontraram uma forte relacdo
entre a textura do solo e o contedido de carbono no solo, onde que na camada argilosa o teor
de carbono era trés vezes maior que nos solos arenosos.

4.2.2 Estabilidade de agregados

Para demonstrar a estabilidade dos agregados, foi utilizado o didmetros meédios
ponderados (DMP). A estabilidade dos agregados, em suas diferentes classes de tamanho,
apresentou maiores valores na area de capoeira, apenas na camada superficial, diferenciando
das outras coberturas e em profundidade. Os DMPs para as duas profundidades foram 4,22 e
3,06 mm para capoeira e nas outras areas variou de 2,7 mm para pastagem e 3,1 mm na
floresta (Figura 8).

A &ea da capoeira € 0 Unico mango que estd em constante transformacéo, pois
apresenta caracteristica de vegetacdo da floresta primaria bem como a mesma graminea
presente na pastagem, ou sgja apresenta plantas do tipo G, e C;. Portanto, na auséncia de
perturbacbes maiores, aparentemente o sistema radicular da graminea e 0s componentes
vegetais presente na capoeira, neste local, foram suficientes para preservar a estabilidade dos
agregados e até mesmo aumentar.

O fenbmeno de agregacdo é resultante da reorganizacdo, floculacdo e acdo das
particulas cimentantes sobre as particulas primarias do solo. Os agregados protegem
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fisicamente a MOS por formar uma barreira fisica aos microrganismos. Por isso, sistemas que
visam 4 manutencdo e aumento da MOS geradmente estéo ligados a uma melhoria de
agregacao do solo (Huang et al., 2005).
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Figura 8. Estabilidade de agregados (Diametro Médio Ponderado), em areas sob diferentes
coberturas vegetais e profundidade. Correspondente a época de seca de 2007.
Os valores sdo medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula
correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra minUscula corresponde para
profundidade dentro de cada cobertura isoladamente.

Alvarenga et a. (1999) encontraram reducdes na estabilidade de agregados causadas
por diferentes tipos de manejo e, principalmente, pelo tempo de utilizagdo. Entretanto, no
estudo atual, a conversdo de floresta para pastagem, o impacto mecanico sobre o solo &
infimo, jA que o sistema de conversdo consiste em derrubar a vegetacdo natural com
ferramentas manuais de corte e na limpeza da &rea com o fogo por um ou dois anos, e apos, na
semeadura da pastagem alanco (Wadt et al., 2005).

Uma boa distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis em agua indica boas
caracteristicas fisicas do solo, que se traduzem em elevada permeabilidade, retencdo de agua,
arejamento, penetracdo de raizes e melhor aproveitamento de nutrientes (Grohmann e Arruda,
1961), enquanto que Baver et al. (1972), mencionam que a macroporosidade aumenta com a
agregacao do solo e com o tamanho dos agregados.

Na Figura 9 encontra-se a distribuicdo de agregados estaveis em &gua, nas diferentes
classes analisadas. Para todas as camadas estudadas, a maior quantidade de agregados foi
observada para a classe 2,00 mm, paratodas as coberturas do solo.

Contudo, houve efeito sobre adistribuicdo da massa de agregados entre diferentes
classes de diametro, mas ndo houve diferenca significativa entre as coberturas vegetais em
nenhuma classe de agregados. A cobertura com capoeira apresentou maior massa (g) de
agregados com tamanho acima de 250 pum (macroagregados) nas duas profundidades e a
cobertura com pastagem apresentou maior quantidade de agregados pertencente a classes
inferiores a 250 um (microagregados), também nas duas profundidades, mesmo ndo havendo
diferenca significativa. Em todos os tipos de uso do solo foi observada maior quantidade de
macroagregados (0-5 cm e 5-10 cm), em relacd a massa de microagregados, sugerindo
alguma influéncia do tipo de cobertura vegetal na estruturagcdo dos solos.
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Figura 8. Distribuicdo do peso dos agregados, em éreas sob diferentes coberturas vegetais e
profundidade. Correspondente a época de seca de 2007, ndo houve diferenca
estatistica entre as coberturas vegetais e em nehumas as classes de agregados.

Para Silva & Mielniczuk (1997), as raizes, apesar de representarem uma peguena
fracdo dos constituintes organicos do solo, exercem grande influéncia na formacéo e
estabilidade dos agregados do solo. Nas gramineas a contribui¢cdo pode ser maior, devido ao
seu sstema radicular extenso e também por ser renovado constantemente.

Na area de pastagem, apesar de haver a predominancia de apenas uma espécie vegetal,
0 sistema radicular das gramineas, pela sua elevada producdo dos exsudados radiculares,

possui a habilidade de impedir a desagregacdo do solo, protegendo-o do impacto das chuvas e
variacOes brusca de umidade.

4.2.3 Densidade do solo

S6 houve diferenca significativa na densidade do solo nas coberturas vegetais nas
profundidades de 10-15, 15-20 e 20-25 cm do solo, e nas outras ndo houve diferencas. A érea
de pastagem apresentou maiores valores de densidade do solo, os valores de densidade
variaram de 1,07 g.cn?, na floresta a até 1,54 g.cnT, na &rea de pastagem (Figura 10). Salim
(2003) encontrou valores para dersidade do solo variando de 1,0 a 1,4 g.cnT, nas
profundidades de 0-5 a até 50-60 cm, em solos com horizonte B textura e presenca de argila
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de ata atividade, enquanto que Melo (2003) encontrou para a densidade do solo valores entre
1,1e1,7 g.cn, em &reado Acre.

Watd (2004) estudando solos do Acre, encontrou vaores entre 1,0 e 1,64 g.cnt,
valores estes muito parecidos com os encontrados por Melo (2003) e Salim (2003). E segundo
esse mesmo autor, a presenca de concregdes ferruginosas tem sido relatada como responsavel
pela superestimacdo da densidade do solo em Argissolo da Formacdo Solimdes, ja que a
densidade do solo destas concrecdes € superiores a dos demais materiai s presentes no solo.

05 —8— Floresta
: —O— Capoeira
5-10 4 —w— Pastagem

10-15 A

15-20 A

20-25 A

30-35 A

Profundidade (cm)

50-55

70-75 A

90-95 A

10 1,2 14 1,6 18
Densidade do solo (g. cm™®)

Figura 9. Densidade do solo (g.cmi®), em &reas sob diferentes tipos de coberturas vegetais.

Mesmo a estabilidade de agregados apresentando diferenca significativa entre as
coberturas vegetais, a sua utilizacdo de atributos fisicos, para indicar se houve alguma
degradacdo na qualidade do solo, ndo é suficiente, necessitando a utilizacdo de outros
indicadores. Entretanto Silva & Mielniczuk (1997), sustentam que um dos atributos para se
avdiar a qualidade do solo € a sua estrutura, pois a sua formacéo e a estabilidade dos
agregados do solo ocorrem mediante a atuac8o de processos fisicos, quimicos e biol bgicos do
solo que, por sua vez, atuam por mecanismos proprios, Nos quais sdo envolvidas substancias
gue agem na agregacao e na estabilizacao.

4.3 Propriedade Biol6gica do Solo

4.3.1 Biomassa micor biana do solo

A biomassa microbiana do solo representa o destino inicial de C em transformagao no
solo e a sua atividade € extremamente influenciada pelo tipo de solo, vegetacdo e clima,
podendo variar de 90 a 2.300 mg C kg’ solo (Van de Werf e Verstraete, 1987). Na &rea
estudada o fator que poderia influenciar seria a cobertura vegetal, pois as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, no geral, séo semelhantes e as condi¢des climéticas a mesma.

Segundo Schloter et a. (2003), a biomassa microbiana € a fragdo viva da matéria
organica do solo e contém de 1% a 4% de C e de 3% a 5% de N e representa um reservatorio
de nutrientes para as plantas e pelo processo de decomposi¢do da matéria organica, promove a
sustentabilidade bioldgica e a produtividade nos ecossi stemas.

A quantidade de C presente nos microrganismo, € indicada pela maioria dos autores,
para ser utilizada como indicador de qualidade do solo, pelo simples fato de ser sensivel,
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guanto a0 mango adotado (Anderson e Domsch, 1978; De-Polli & Guerra, 1997; Gama
Rodrigues et a., 1997; Bayer e Mielniczuk, 1999). Gama-Rodrigues et a. (2008) confirmam
gue a biomassa é mais sensivel que o resultado quantitativo do C organico e do N total para
aferir alteragcbes no uso do solo. Entretanto os resultados obtidos neste estudo indicam o
contr&rio, pois houve mudangca no uso do solo, e os valores de carbono da biomassa
microbiana do solo (BMS-C) e de nitrogénio da biomassa microbiana do solo (BMS-N), ndo
se diferenciaram significativamente entre as coberturas e entre épocas (Figura 10 e 11).

Gama-Rodrigues et a. (2005) estudando a atividade da biomassa microbiana do solo,
verificaram que o aumento da precipitacdo pluviométrica nas regifes estudadas levou a um
aumento nos teores de BMS-N e de BMS-C. Os autores sugeremgue 0 motivo poderia ser
interpretado como resultante da maior taxa de decomposicdo da matéria organica, reduzindo,
temporariamente, o N e o C nessas fragdes, com aumento do N mineral e da liberagdo de CO..

Nas areas em avaliacdo a camada subsuperficial dafloresta na média geral (Anexo B),
apresentou 0os maiores resultados de BMS-C e ndo havendo diferenca entre os periodos
estudados. Marchiori Janior (1998) citado por Marchiori Jinior e de Melo (2000) analisando
o C microbiano, encontrou teores semelhantes em pastagens com 20 - 25 anos e floresta
natural. No entanto, este mesmo autor encontrou, em areas cultivadas com algodoeiro por 10
anos, reducdes superiores a 60% no C microbiano em relacdo a floresta natural .

Os vaores encontrados de BMS-C nas areas estudadas, nas duas camadas e épocas,
variaram entre 103 a 246,82 mg C kg* solo (Figura 10). Moreira e Maavolta (2004) também
em solos da Amazbnia, encontraram valores semelhantes para a obtencéo da BMS-C, em
floresta, sendo que com aparelho IRGA (Infra Red Gas Analyzer), mas utilizando a
metodol ogia de irradiacdo-extracdo, o maior valor foi 708,03 mg C kg* solo. Entretanto, Feig|
et al. (1995) encontraram, sob diferentes tipos de uso de solo, valores de 765 a 1.287 mg C kg
! solo, na Amazonia. Pfernning et a. (1992) encontraram na Amazonia, em Varios tipos de
solo, valores entre 463-817 mg C kg solo, de BMS-C na érea de floresta, j& na pastagem 572
mg C kg solo. De acordo com os valores encontrados pelos autores citados, os valores de
BMS-C, na area estudada (Figur a 10), foram baixos para regido da Amazonia, provavelmente
porque havia pequena quantidade de microrganismos e uma baixa atividade respiratoria,
sugerindo que a microbiota estaria metabolicamente pouco ativa e que ndo foi afetada pela
mudanca com o uso do solo, nem teve efeito sazonal.

Aquino et a. (2005) afirma que a comunidade cientifica ainda ndo estabeleceu uma
calibragdo para as variavels da biomassa microbiana, mas cita Pimentel (2001) como uma
referéncia base, em que discutide que em um Argissolo Vermelho Amarelo na regido Centro-
sul brasileira sugeriu que valores proximos de 250 mg C kg* solo, para BMS-C, estaria em
condic&o de equilibrio e valores proximos de150 mg C kg solo, estaria em processo inicial
de degradacéo. Os valores encontrados na érea de estudo encontram-se nessa faixa, tendo os
maiores valores na é&rea da floresta, mesmo néo tendo diferenca significativa, e os valores
mais proximos do desequilibrio (seria mais baixos, mais dtos explicar), estdo na area sob
capoeira.

De acordo com os vaores encontrados no Cmim C (Figura 10), a contribuicdo da
guantidade de carbono presente na biomassa microbiana, foi maor na pastagem,
diferenciando significativamente das demais areas?, tendo o periodo chuvoso se destacando
com o maior valor, na camada superficial. Na outra camada, a pastagem ja teve o menor valor
no periodo chuvoso.

O carbono da biomassa microbiana geramente compreende 2 a 5% do COT
(Jenkinson & Ladd, 1981; Gama-Rodrigues, 1999; Gama-Rodrigues et a., 2008) e, valores
menores que esses indicam perdas de carbono do sistema, pois, provavelmente o sistema esta
carente de substrato para aimentagcdo da biomassa microbiana. No presente estudo, a
porcentagem de carbono na biomassa microbiana sugere perdas de carbono do sistema,
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apresentando valores abaixo de 2%, com excecao na area de pastagem na camada superficial e
na floresta e capoeira na camada subsuperficial, no periodo chuvoso.
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Figura 10. Carbono da biomassa microbiana do solo (BMSC) e Quociente microbiano
(Cmim C %), em é&reas sob diferentes coberturas vegetais. Valores sGo medias de
cinco repeticbes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula correspondente para tipo de
cobertura vegetal, letra mindscula corresponde para profundidade dentro de cada
cobertura isoladamente.

As mudancas na razdo Cmim C refletem o padrdo do aporte de matéria organica do
solo, a eficiéncia da conversdo do carbono microbiano, as perdas de carbono do solo e a
estabilizacdo do carbono organico pela fracdo mineral do solo. Essas razbes indicam se 0
conteldo de carbono esta se mantendo estdvel ou variando de acordo com as condigoes
impostas a0 sistema (Sparling, 1992). Neste caso, na area estudada, a BMS C esta servindo
como dreno, imobilizando o carbono temporariamente.

Nna figura 11 observa-se que os valores de BMS-N, no geral ndo houve diferenca
significativa entre as épocas e entre as coberturas, na camada superficial. Entretanto, quando
faz o desdobramento entre cada éoca, no periodo chuvoso a floresta apresentou 0 maior
resultado, seguindo a capoeira e a pastagem com o0 menor valor, mas no periodo seco ndo
houve diferenca significativa. Entre cada cobertura, a floresta no periodo chuvoso foi maior
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nas duas camadas, enquanto gue na capoeira sO foi maior na camada subsuperficial, ja na
pastagem o maior valor ocorreu no periodo seco, na camada superficial.

Diferentemente da camada superficial, a camada subsuperficial apresentou diferenca
significativa entre as épocas, onde o periodo chuvoso apresentou valores quase 50% superior
em relagdo ao periodo seco. Entre as coberturas, a pastagem apresentou os maiores valores,
diferenciando significativamente no periodo da seca, ja na época chuvosa a floresta € que teve
0 maior valor, na camada subsuperficial.

Segundo Gama-Rodrigues et a. (2008), em solos de baixa fertilidade e com cobertura
vegetal pobre em N, a taxa de decomposicdo da matéria organica € menor, propiciando a
imobilizacdo do N na biomassa microbiana, representando um compartimento de reserva.
Esses mesmo autores comentamque com o teor de N mais concentrado, a quantidade de N
imobilizado pela biomassa microbiana seria menor, pois esse elemento estaria em quantidade
suficiente para atender a atividade metabdlica dos microrganismos e a0 processo de
decomposicdo da matéria organica. Neste caso, pode-se observar, que na area em estudo esta
havendo uma imobilizagdo do N, pela biomassa microbiana, mesmo o solo tendo boa
fertilidade, entretanto as éreas apresentam valores baixos de nitrogénio do solo.
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Figura 11. Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (BMSC) e Quociente microbiano
(Cmim N %), em é&reas sob diferentes coberturas vegetais. Os valores sdo medias de
cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmeas letras, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula correspondente para tipo de
cobertura vegetal, letra mintscula.

Aquino et al. (2005) sustentam que a comunidade cientifica, ainda ndo estabeleceu
uma calibragdo para as varidveis da biomassa microbiana, mas cita tambémPimentel (2001)
onde conclui que vaores préximo de 1 mg C-CO, kg solo.h para RBS e 4 mg C-CO, g.Cawus
.h para qCO,, estaria em condiczo de equilibrio e valores entorno de 3 mg C-CO, kg solo.h
para RBS e 20 mg C-CO; g.Cgms .h para qCO», estaria em processo inicial de degradacdo, em
um Argissolo Vermelho Amarelo na regido Centro-sul brasileira.emOs valores da respiracéo
basal do solo (RBS), ndo tiveram diferenca significtiva, na camada superficial, entre as
coberturas e nem entre as épocas enquanto que na camada subsuperficial, as &reas sob
capoeira e pastagem apresentou 0 maior valor no periodo chuvoso (Figura 12). No periodo
Seco a capoeira apresentou 0 menor valor. Estes resultados sugerem que em todas as
coberturas avaliadas estariam em equilibrio, pois apresenta valores préximo de 1. Os dados de
gCO,, confirmam os resultados de equilibrio, pois os valores estdo proximo do sugerido por
Pimentel (2001).
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Segundo Balota et al. (1998), a baixa respiracéo basal € um indicativo de ecossistemas
mais estaveis. Enquanto que o qCO; indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o
carbono disponivel para biossintese (Saviozzi et a., 2002).

Os menores valores do quociente metabdlico foram observados para o solo sob a
cobertura florestal nas duas profundidades (Figura 12), indicando que, nesses solos, a
biomassa microbiana é mais eficiente no uso do C, diminuindo as perdas por CO, e
incorporando mais nos tecidos microbianos. Segundo Agnelli et a. (2001), um ato qCO,
pode ocorrer em razéo de uma menor disponibilidade de nutrientes para a microbiota do solo.

Os vaores encontrados do quociente microbiano neste trabalho variaram de 6,74 a
1,69 %, sendo que entre os diferentes tipos de cobertura do solo, na camada superficial, ndo
houve diferenca significativa enquanto que nas outras profundidades o maior valor ocorreu na
pastagem, no periodo chuvoso. Andréa et al. (2002) obtiveram, em estudos com sistemas de
producdo comparados com campos nativos, valores do quociente microbiano (%) variando de
1,52 a 8,10. Alvarenga et a. (1999) também conseguiram valores menores desta relacéo,
variando de 1,34 a 3,08, em estudos do solo sob diferentes manejos.
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Figura 12. Respiracéo basal do solo (RBS) e Quociente metabdlico (qCO2) em em areas
sob diferentes coberturas vegetais. Valores sGo medias de cinco repeticbes. Valores
seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
5%. A letra mailscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra mindscula
corresponde para profundidade dentro de cada cobertura isoladamente.

A biomassa microbiana € uma medida que expressa a quantidade de microrganismos
Vivos presentes no substrato, mas néo reflete a atividade deles. O qCO,, por sua vez, pode ser
um parémetro complementar, pois trata a biomassa microbiana coletivamente como uma
reacdo ao substrato disponivel (Aquino et a., 2005). Embora a biomassa microbiana sga
muito sensivel aos fatores bidticos e abidticos (Schloter et al., 2003), ndo parecem ter sido
af etadas pelas profundas alteracdes ocorridas na cobertura do solo durante longos periodos de
anos (conversdo de floresta para pastagem ou capoeira) e na diversidade das espécies
(pastagem e capoeira), indicando uma elevadaresiliéncia (Figuras 10,11 e 12).

Estes resultados indicam a limitagéo do uso destes indicadores (carbono na biomassa
microbiana, a respiracdo basal do solo, 0 quociente metabdlico) para avaliar o impacto da
mudanca do uso do solo, e mesmo os resultados encontrados para a quantidade de nitrogénio
na biomassa microbiana e o0 carbono no solo precisam ser melhor elucidados pois,
principamente a BMS, poderia indicar uma maior qualidade do solo com a conversdo da
floresta em pastagem.

4.3.2 Fungos micorrizicos arbuscular es



a) Glomalinatotal

Observa-seque os teores de glomalina total (BRSP), tiveram um comportamento
semelhante aos dados de carbono total, onde a capoeira apresentou 0s maiores valores na
camada superficial, nas médias das duas épocas, com 5,94 (mg de BRSP. g de solo}). Em
outras coberturas n&o passou de 3,8 (mg de BRSP. g de solot), e com uma significancia de
0,0001%.

N&o houve diferenca significativa entre as épocas, confirmando assm, a sua ata
estabilidade no solo, conforme vérios autores ja sugeem (Rillig et al., 2001; Zhu & Miller,
2003; Nichols, 2008). Desdobrando-se as épocas, a capoeira continuou apresentando os
maiores valores, comparativamente, em relacdo a floresta e ao pasto. A quantidade encontrada
de glomalina total concorda com os encontrados por Purin et a. (2006), o primeiro e Unico
artigo publicado em revista com dado de glomalina no Brasil. Mas Lovelock et al. (2004), fez
um estudo em uma floresta tropical, encontrou valores de 3,94 + mg de cm?, nos primeiros
dez centimetros do solo. A quantidade de glomalina, quantificada segundo o método de
Bradford, pode variar de 2 a 15 mg de BRSP. g de solo™, valores esses medidos em varios
tipo de solos (Wright e Upadhyaya, 1998; Wright et a., 1999; Rillig et al., 2001).

Na camada subsuperficial, no solo sob pastagem, a quantidade de BRSP, foi maior em
relacdo a outras coberturas, na época seca, e enquanto gque na época chuvosa ndo se
diferenciou com a floresta e capoeira, e tendo uma quantidade menor que no periodo seco,
suficiente para diferenciar signficativamente.

Na soma das duas épocas, com objetivo de analisar o efeito da cobertura, ndo houve
diferenca entre as coberturas, e também, com a soma das épocas com 0 mesmo objetivo, ndo
houve diferenca entre as épocas (Anexo B).
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Figura 13. Valores Glomalina Total (mg. g' de solo) em func&o das diferentes coberturas
vegetais do solo. Valores sGo0 medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas
mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra
mai Uscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra minascula corresponde
para profundidade dentro de cada cobertura isoladamente.

Esse comportamento era esperado para a glomalina, uma vez que nas areas de
pastagem ndo se tem a deposicdo de serrapilheira, como ocorre nas areas sob floresta e
capoeira as quais possui elevada deposicdo de material organico na superficie do solo,



enquanto que na pastagem ocorre maior incorporacdo de material organico nas primeiras
camadas devido a atividade radicular das graminess.

O comportamento da glomalina é semelhante ao do carbono no solo similares para
floresta e capoeira. Ta fato provavelmente foi devido ao estégio sucessional da floresta e
capoeira serem proximos. Assim sendo, os teores de carbono e glomalinatotal foram maiores
nos primeiros cinco centimetros, sendo os menores valores encontrados na pastagem. 1sso
indica que nesses locais de estudo, a maior quantidade de carbono no solo poderia ser
explicada pela contribuicdo da glomalina.

Normamente, em solos sob vegetacdo natural, a preservacdo e aporte da matéria
organica tendem a ser maximo. Como a glomalina € considerada a maior fonte de carbono da
matéria organica do solo, ela é também um importante “pool” de C (Rillig et a., 2001). Estes
resultados indicam que o entendimento da dindmica da matéria organica poderia ser melhor
compreendida se houvesse mais conhecimento sobre a caracterizagdo quimica da glomalina e
de sua contribuicdo no ciclo do carbono no solo (Zhu & Miller, 2003).

Na revisdo feita por Rillig et al., 2007 ha hipdteses que a funcdo da producdo de
glomalina, produzida somente pelos FMAS, seria de protecéo (das plantas?) contra atague
microbiano, mas é apenas uma hipoteses.

b) Colonizagéo radicular

Além do ambiente e dos genomas da planta e do fungo, a densidade de propagulos
(esporos, hifas, raizes colonizadas por FMAS) pode influenciar a taxa de colonizacdo, bem
como a resposta & micorrizagdo (Siqueira et a., 1994; Moreira e Siqueira, 2002; Moreira e
Siqueira, 2006). As trés estruturas tipicas dos FMAS, ou sgja, hifas, vesiculas e arbusculos,
foram encontradas nas raizes das plantas nas areas em avaliagéo, sendo as hifas e as vesiculas
as mais freglentemente registradas nas raizes. Entretanto sO foram quantificados os
arbusculos. Estas estruturas sdo consideradas “chave” para o desenvolvimento da simbiose
micorrizica e sua formagdo depende da completa interagdo genética e funciona entre
combinagBes fungo-planta (Harrison, 1999). E as vesiculas sdo apenas formadas pelos
membros da familia Acaulosporaceae e Glomeraceae (Smith & Read, 1997).

A interacdo entre 0 manejo do solo e a cobertura vegetal associada as variagbes
climaticas durante as diferentes épocas do ano, principalmente em regides subtropicais, onde
as estacoes séo bem definidas, faz com que ocorra uma flutuagéo sazona no desenvolvimento
microbiano, sendo mais evidente na camada superficiad do solo, onde existem maiores
oscilagbes de umidade e temperatura (Alvarenga et al., 1999). Entretanto os dados
apresentados, ndo mostraram padréo sazonal, na taxa de colonizag&o radicular e na quantidade
de arblsculos, nas trés coberturas amostradas, apesar das diferencas bastante claras das
condicdes edafo - climética da regido (Figura 14). No Acre o gque tem mais definido é a
umidade, entre uma estacéo e outra.

Modificagbes na cobertura vegetal, no microclima e no mango dos ecossistemas
podem alterar a densidade dos fungos micorrizicos e na sua eficiéncia com que a associagdo
micorrizica intervém nos fluxos de nutrientes e no crescimento vegetal (Azcdn Aguilar e
Barea, 1997). Muitos estudos tém demonstrado gque variagdes sazonais na colonizagéo dos
FMA s estéo relacionadas com os eventos fenol 6gicos da planta hospedeira (Lugo et al., 2003;
Bohrer et al., 2004). O gendtipo do hospedeiro € um importante componente na taxa de
colonizacdo e formacéo dos fungos micorrizicos, uma vez que caracteristicas do sistema
radicular, taxa de crescimento e alocacdo de carboidratos exercem forte influéncia na
formagao das associagdes micorrizicas (Manjunath & Habte, 1991; Amijee et al., 1993).

A maior taxa de colonizagcdo ocorreu na pastagem, e a quantidade de arblsculos
apresentou a mesma tendéncia, diferenciando significativamente das outras coberturas (Figura
14), confirmando que mudangas na comunidade de plantas sdo refletidas na taxa de
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colonizacdo de FMA, e estas podem estar relacionadas com a especificidade por hospedeiro
(Bever et a., 1996). Este fato pode estar relacionado com as caracteristicas das raizes serem
do tipo fasciculadafacilitando assim a infeccdo dos FMAS. Pode também estar relacionado
com a quantidade de fésforo e nitrogénio que é menor em relacdo as outras coberturas, apesar
de que nas trés areas esses el ementos apresentaram valores baixos.

Segundo Gollotte et al. (2004), em ecossistemas naturais onde coexistem a diferentes
de espécies vegetais, a colonizacdo radicular por FMA pode ser facilitada pelo contato raiz-a-
raiz e por uma mistura de exsudados radiculares de diferentes plantas, para atenuar o alcance
dessa sel etividade ecol ogica.
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Figura 14. Taxa de colonizacéo radicular e a taxa de arbusculo na raiz, nas duas épocas
estudadas, em funcéo das diferentes coberturas vegetais do solo. Vaores sGo medias
de cinco repeticdes. Vaores seguidos pelas mesmeas letras, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula correspondente para tipo de
cobertura vegetal, letra minascula corresponde para época dentro de cada cobertura
isoladamente.

Relatos indicam que a colonizacdo em florestas pode ter este comportamento,
principalmente nessa area de estudo, sendo um ambiente estéavel, com grande diversidade
microbiana presente no solo, podendo ocorrer competicdo pelos nutrientes, habitat e predacéo
(Wilson et al., 1989). Segundo Janos (1980), em uma floresta madura, as plartas micotroficas
podem tornar-se menos dependentes da simbiose, evitando o custo energético.

Esses resultados enfatizam que, independentemente da estacdo do ano, as raizes das
plantas sob pastagem sempre apresentaram as maiores taxas de colonizacdo micorrizica
Louis & Lim (1987) observaram que o0 numero de esporos e a colonizacdo foram
inversamente relacionados em ambiente com baixa sazonalidade e sugeriram que as condicoes
do solo e o estado nutricional das plantas, e ndo o periodo sazona influenciou nas diferencas
entre a colonizacdo das raizes e a densidade dos esporos.

Segundo Clapp et a. (1995), a colonizagdo micorrizica, utilizando metodologia
molecular, detectaram que varias espécies podem colonizar as raizes de uma Unica planta
simultaneamente. Controles sobre a colonizagcdo e abundancia de FMAS em ecossistemas séo
pouco compreendidos e pode estar relacionada com a planta hospedeira, a comunidade
fangica, propriedades fisico-quimica do solo; e as alteragBes nessas variaveis durante o
desenvolvimento da simbiose podem afetar a sucesséo entre grupos de fungos micorrizicos
(Piotrowskia et al., 2008). Para Gollotte et al. (2004), € necessario estudos moleculares para
informar com mais detalhes sobre as implicagdes de tais processos em ecossistemas natur ais.
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c¢) Diversidadede FMA

A densidade de glomerosporos (Goto e Maia, 2006)n&o diferiu significativamenteentre
as épocas e entre as coberturas do solo(Figura 15). Sieverding (1991) aponta a variagéo da
cobertura vegetal como um fator que afeta diretamente a multiplicacéo dos fungos. Neste
trabalho observa-se que a mudanca de cobertura e as condi¢des climaticas ndo interferiram na
densidade de glomerosporos na camada superficial e que outras varidvels foram importantes,
tais como as condigBes de solo em especial atextura, e ecofisiolégicas da regido.

Munyanziz et al. (1997) observaram que em florestas ndo perturbadas a densidade de
glomerosporos de FMASs é muito baixa e aumenta com a ocorréncia de baixo ou moderado
grau de perturbacdo. A producdo de glomerosporos por uma determinada espécie pode variar
com o estédio de desenvolvimento da planta hospedeira (Gemma et a., 1989; Smith & Read,
1997). O numero de glomerosporos de uma determinada espécie de FMA pode néo refletir
sua importancia funcional ou sua proporgéo relativa dentro da comunidade como um todo
(Morton et al., 1995; Douds e Millner, 1999).
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Figura 15. Densidade de glomerosporos em areas sob trés coberturas vegetais, na camada
superficial de 0-5cm.

Para fungos micorrizicos, 0 estudo de sua diversidade em condicGes de campo é
decorréncia de estudos qualitativos e quantitativos de glomerosporos e associagdo micorrizica.
Embora a abundancia de glomerosporos no solo ndo sga um indicativo da associagdo
micorrizica, a auséncia também ndo indica necessariamente a auséncia do fungo, pois existe
um espaco de tempo entre a associagdo micorrizica e a esporulacdo. Por esse fato, muitos
fungos ndo podem ser identificados com precisdo a partir dos glomerosporos coletados no
campo, mas estes fornecem um indicaivo da populacdo presente no solo.

Segundo Silva e Colozzi Filho (2007), a identificacdo de glomerosporos coletados
diretamente do solo no campo pode apresentar também muitas dificuldades, e, muitas vezes
eles tém aparéncia sadia, mas ndo sdo viave's, podendo persistir no solo como uma casca por
muitos anos. S&o muitas vezes ndo identificavels, devido a degradacéo ou parasitismo por
outros organismos (Rousseau et al. 1996). Além dos glomerosporos extraidos de campo
apresentar essa dificuldade na identificagdo, os representantes do género Glomus sdo 0s mais
‘complexos’ no reconhecimento ja que muitas vezes perdem estruturas importantes, tais como,
suas hifas de sustentagdo, camadas evanescentes. Isso € um problema porque € sempre
recomendado gue a espessura da suas paredes seja medidas para uma identificacdo precisa.

Devido a essas consideracOes, somente a identificacdo dos FMAs a partir de
glomerasporos coletados diretamente no campo ndo é recomendada. Entretanto, para estudos
exploratorios da diversidade, esse procedimento é aceito quando se trabalha com espécies de
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ocorréncia comum, previamente classificada. Segundo Morton (1993), a descricdo de muitos
taxons foi baseada em coletas Unicas em situagdo de campo, a partir de glomerosporos de
idade desconhecida, degradados, parasitados ou modificados por fatores abioticos, o que
favorece interpretacGes equivocadas. Muitas espécies foram descritas a partir de espécies
parasitadas (Bhattarcharjee et al., 1982) ou material preservado (Berch & Trappe, 1985).
Apesar da sua importancia ecoldgica, pouco se sabe sobre a biologia populaciona e a
diversidade de FMAs em ecossistemas naturais, principamente devido a limitagdes
metodol dgicas.

No total de toda area amostrada, foram encontradas 42 espécies, e 25 pertencem ao
género Glomus e, em seguida, 0 género Acaulospora que contribui com 13 espécies, a
Scutellospora com trés e a Ambispora com apenas uma especies, ndo houve muita diferenca
no nuimero total de espécie entre as coberturas vegetais e as épocas amostradas (Tabela 6).

Segundo De Souza et a. (2008), os ecossistemas brasileiros, apresentam um total de
82 espécies de FMAs que ja foram identificadas, o que representa aproximadamente 40% do
nimero total de 205 espécies. Esta observacdo demonstra que o Brasil tem uma importante
fonte de diversdade de FMAS e que necessita de mais estudos. Apesar da presenca de
ecossistemas representativos e relevantes que o Brasil apresenta, o estudo de FMASs tem sido
amplamente ignorado. Como exemplos tém a regido Amazbnia onde estudos extensivos da
diversidade de FMAs sd0 ainda escassos (Sturmer e Siqueira, 2008). Além disso, os estudos
gue existente, na maioria, na Amazonia, € em agroecossitemas, ndo em florestas, dificultando
a discussdo do trabalho.

Os géneros Glomus e Acaulospora foram encontrados em todas as areas e nos
periodos amostrados, estando sempre presente com maior porcentagem em relagcdo ao outros
géneros (Tabela 6). De acordo com Carrenho (1998), estes géneros apresentam maior
capacidade de adaptacdo a solos submetidos adiferentes variacbes nos teores de matéria
organica, calagem, textura, e entre outros fatores, demonstrando ter espécies resistentes a
perturbacdes ambientais.

Gomes & Trufem (1998) encontraram dez espécies de Acaulospora e seis de Glomus,
num total de 21 espécies de FMAS, associadas a solos &cidos (pH 3,2 e 3,4), na llha dos
Eucaliptos (Sdo Paulo), confirmando a presenca de Acaulospora e Glomus em solos com
baixo pH. Souza et a. (2003) encontraram, em estudo na Caatinga, 24 espécies de FMAs e a
maior diversidade ocorreu no periodo seco, e a distribuicdo das espécies da familia de
Acaulosporaceae e Glomaceae mostrou que a maioria ocorreu em solos com baixo pH e/ou
baixo teor de fésforo.

Em érea da Amazobnia, no Brasil, o género que dominou foi o de Acaulospora com
seis espécies e seguido do Glomus com quatro (Sturmer e Siqueira, 2008). Pefia-Venegas
(2001) em trabalho na Amazbnia colombiana, encontrou diferenca na composicdo das
espécies de micorriza sob diferentes coberturas, concluindoque o principa motivo dessa
diferenca et relacionado com a vegetacdo. Em outro estudo, na Amazonia colombiana feito
por Pefia-Venegas et a. (2007), identificaramsel8 espécies diferentes de FMAS, desses, 11
eram do género de Glomus, quatro da Acaulospora, uma Archaeospora e, Scutellospora e
Gigaspora. Varios autores tém demonstrado que 0s géneros mais representativos de solos
tropicais com textura, argilosa a média, sdo os géneros Glomus e Acaulospora, enquanto que
0s géneros Gigaspora e Scutellospora sdo menos fregientes Bhatia et al., 1996). (Esta
estrutura da composi¢cdo do solo micorrizica foi também encontrada neste trabalho para a
Amazonia sul Ocidental confuso).

De modo geral, sob condicdes de campo, as diferentes espécies de FMAS, tém
diferentes toleréncias e se comportam de maneira distinta quando varia a condi¢do ambiental
(Klironomos et al., 1993). Segundo Stahl & Christensen (1991), o ambiente pode selecionar
as especies de FMASs que se mostram mais adaptadas as condicdes locais e produz respostas
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mais favoraveis a0 desenvolvimento das plantas, e neste trabalho encontram-se apenas
espécies do género Glomus, Ambispora, Scutellospora e Acaulospora (Tabela 6). Jansa et al.
(2002) concluiram que com os disturbios ocasionados no solo devido a agricultura,
hadiminuicdo da comunidade de FMAS, onde de 17 espécies e 5 géneros, antes do disturbio,
cairam para 12 espécies e 2 géneros depois do disturbio.

Tabela 6. NUmero de espécies e Géneros de Fungos Micorrizicos Arbusculares encontrados
em areas sob diferentes coberturas vegetais, em duas épocas de coleta.

Cobertura Espécie Género Tg’;al
vegetal Seca Chuvosa Acaulospora Ambispora Glomus Scutellospora espécie
Floresta 14 11 6 1 15 2 24
Capoeira 11 13 8 0 12 0 20
Pastagem 11 12 7 1 9 2 19
Total 27 25 13 1 25 3 42+

*27 ndo foram identificados em nivel de espécies.

Violi et a. (2008) estudando a influéncia dos fatores bidticos e abidticos sobre os
FMASs, em floresta e pastagem, no México, verificou que nas florestas, a esporulacéo teve o
Seu pico na estacdo seca para Glomeraceae e Gigasporaceae, mas ha estacdo chuvosa para
Acaulosporaceae, enquanto que nas pastagens a esporulagdo para essas mesmas familias,
todos os picos ocorreram durante a estacéo chuvosa.

Dependendo do manejo adotado pode-se modificar a estrutura das comunidades
fangicas, aterando a distribuicdo e a dominancia das espécies, devido a ateractes bidticas e
abidticas do ambiente edé&fico, como modificacdo na vegetacdo e nas propriedades fisica e
guimica do solo (Moreira e Siqueira, 2006).

Na Tabela 7 se encontram as espécies identificadas nas amostras de solo nas areas em
avaliacdo e nas épocas. No gera no solo sob as trés coberturas vegetais e nas épocas, a
diversidade de glomerosporos de FMAs foi semelhante. Observa-se que o Glomus sp.2 foi a
espécie que mais se destacou, pois apresentou valores bastante altos em relagdo as outras
espécies, totalizando em toda as éreas 362 e com 82% de freguéncia de ocorréncia, sendo
dominante, em todas as &reas. Entretanto no periodo chuvoso, parece que essa espécie foi
afetada pela sazonalidade, pois houve uma diminuicdo da quantidade de esporos,
principalmente na é&rea da pastagem no periodo da chuvosa. A contagem do nimero de
glomerosporos de cada espécie de FMA dentro de uma comunidade e o nimero de
glomerosporos pode ser utilizada para acessar a estrutura da comunidade tal como as espécies
dominantes dentro de uma comunidade micorrizica (Morton et al., 1995).

Na revisdo do Sturmer e Siqueira (2008), observa-se que a espécie Acaulospora
scrobiculata, em dados de 15 estudos em diferentes ecossistemas, foi o fungo mais
freqlentemente identificado em ecossistemas brasileiros, em areas como, sistemas agricolas,
em éareas degradadas (Caproni et a., 2003), em floresta de Araucéria (Moreira et a., 2007) e
até no estado do Amazdnia associada com floresta nativa e entre outros. Pefia- Venegas et al.
(2007), em estudo na Amazoénia colombiana, ndo identificaram espécie. Neste trabalho
em uma area onde ndo existe nenhum dado publicado sobre FMAS, aespécie A. scrobiculata
foi identificada como a terceira maior freqiéncia de ocorréncia, com 41,38%. Sugerindo
assim que a presenca desta espécie é independe do tipo de cobertura vegetal. I1sso serve
também para as espécies Glomus sp.2, Glomus sp. 13 e Glomus sp. 14 (Figura 6).



Tchabi et a. (2008) em estudo na Africa, concluiu que, independente da zona
ecolOgica, a &reas cultivadas afetam negativamente a riqueza de espécies, principalmente de
espécies de Gigasporaceae e os Glomus do tipo esporocarpo, tais como Glomus clavisporum,
e G. taiwanense. Comentam também que o nimero de espécies da familia Acaulosporaceae
também € reduzido, enquanto algumas espécies do género do Glomus (por exemplo, G.
etunicatum, G. macrocarpum e G. intraradices) e Acaulospora scrobiculata sGomenos
afetados. Neste trabalho a espécie Glomus clavisporum, sO ocorreu na area de floresta,
concordando com o resultado encontrado, nesse trabalho realizado na Africa. Outra espécie
que sO ocorreu na &ea da floresta e na pastagem foi 0o Glomus halonatum, com uma
fregiiéncia de ocorréncia, proximo de 14%, e sendo uma especie registrada apenas em uma
areano Brasil até o momento (Goto et a., 2009, prelo).
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Tabela 7. Diversidade de Fungos Micorrizicos Arbusculares e nimero de esporos e cada
género em areas sob diferentes coberturas vegetais e épocas de coleta.

Floresta Capoeira Pastagem

Espécies F (%) Total
Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa
ACAULOSPORACEAE
Acaulospora excavata 24,14 0 0 12 6 0 0 18
A. foveata 3,45 1 0 0 0 0 0 1
Acaulospora longula 3,45 2 0 0 0 0 0 2
Acaulospora mellea 6,9 0 0 1 0 0 3 4
Acaulosporamorrowiae 10,34 0 1 1 0 0 1 3
Acaulospora rehmii 345 0 0 0 1 0 0 1
A. scrobiculata 41,38 3 0 9 14 1 4 31
Acaulospora sp. 3,45 0 0 0 0 0 2 2
Acaulospora spl 345 2 0 0 0 0 0 2
Acaulospora spz 13,79 0 0 4 0 4 0 8
Acaulospora sp? 3,45 0 0 2 0 0 0 2
Acaulospora sp4 345 0 0 0 0 2 0 2
Acaulospora tuberculata 13,79 1 0 0 2 2 0 5
AMBISPORACEAE
Ambispora leptoticha 20,69 1 0 0 0 4 4 9
GLOMERACEAE
Glomus calvisporum 10,34 2 1 0 0 0 0 3
Glomus halonatum 13,79 5 0 0 1 0 0 6
Glomus sinuosum 345 1 0 0 0 0 0 1
Glomus sp1 345 2 0 0 0 0 0 2
Glomus sp2 * 82,76 68 18 105 58 109 4 362
Glomus sps 20,69 16 0 1 0 1 0 18
Glomus sp4 3,45 3 0 0 0 0 0 3
Glomus spt 3,45 1 0 0 0 0 0 1
Glomus sp€ 3,45 0 0 1 0 0 0 1
Glomus sp7 3,45 0 0 1 0 0 0 1
Glomus spé 3,45 0 0 1 0 0 0 1
Glomus sp¢ 3,45 0 0 0 0 1 0 1
Glomus sp1C 3,45 0 0 0 0 6 0 6
Glomus sp 11 345 0 2 0 0 0 0 2
Glomus sp12 3,45 0 0 0 0 0 1 1
Glomus sp 13 44,83 0 24 0 33 0 35 92
Glomus sp 14 34,48 0 29 0 10 0 24 63
Glomus sp 18 10,34 0 19 0 0 0 0 19
Glomus sp 1€ 20,69 0 12 0 7 0 0 19
Glomus spl7 6,9 0 0 0 2 0 0 2
Glomus sp 18 3,45 0 1 0 0 0 0 1
Glomus sp1¢ 6,9 0 0 0 1 0 1 2
Glomus sp2C 345 0 0 0 1 0 0 1
Glomus sp21 345 0 0 0 0 0 2 2
Glomus sp22 6,9 0 1 0 1 0 0 2
GIGASPORACEAE

Scutellospora calospora 3,45 0 2 0 0 0 0 2
S. heterograma 6,9 0 0 0 0 2 3 5
Scutellospora pellucida 345 0 0 0 0 1 0 1

TOTAL - 108 110 138 137 133 84 710

* (similar ao glomus macrocar pum)

Muitas espécies com frequéncia de ocorréncia alta, como o Glomus sp. 2 e Glomus
$p.13, ndo foram possivels fazer a sua identificacdo, dificultando a discussdo. Além disso,
mais da metade das espécies encontradas na area ndo foram identificadas. Em revisdo de
Sturmer e Siqueira, (2008), sustentase que € interessante notar que em ecossistemas
brasileiros, existem uma alta proporcéo de espécies ndo descritas, mas que representam parte
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da diversidade de FMAS e no ecossistema da Amazonia das 35 espécies encontradas 22 nao
foram identificadas.

A quantidade de espécies de FMAs em éareas tropicais € mais diversa que em areas de
clima temperado (Allen, 1991), sendo gue este nimero de espécies pode estar associado a
diversidade da vegetacdo e ndo com as condicdes climéticas. Allen et al. (1995) observaram
gue a composicdo de espécies de FMASs pode ser controlada pela composicao de espécies
hospedeiras, enquanto que para van der Heijden et al. (1998), afirmam o contrério que sdo 0s
FMA que controla a vegetacéo.

A conversdo de ecossistemas preservados em éreas agricolas modifica a situacdo de
equilibrio estabelecida e af eta a quantidade e a viabilidade de propagulos (Mason et al., 1992;
Wilson et al.,1984). AlteracBes na quantidade e viabilidade de propéagulos de FMASs estdo
relacionadas a severidade da perturbacdo sofrida pelo ecossistema e podem ser contornadas
ou nao, conforme o uso que sera feito do solo (Jasper et a., 1994). Moreira e Siqueira (2006)
discutem, com base em vérios trabalhos, que a monocultura prolongada seleciona fungos de
rapido crescimento e esporulacdo, ocorrendo uma selecdo para sobrevivéncia e ndo para
eficiéncia no hospedeiro. Ja a auséncia de vegetacdo e a erosdo acentuada podem eliminar até
aexisténciade FMAs no local.

Além disso, a recuperacdo de glomerosporos no solo € problematica, e a abundancia
de glomerosporos no solo pode ndo refletir adequadamente a composicdo e dinamica da
comunidade FMAs (Clapp et al., 1995).

Piotrowski et a. (2008) testarama hipétese de que a abundéancia de fungos
micorrizicos arbusculares é maior nas fases iniciais de desenvolvimento do solo, enquanto que
abundancia de fungos ectomicorrizicos é mais tardia. O estudo foi em uma érea de sucesséo
de zona sujeita a alagamento, em clima temperado. Os autores constataram que as
ectomicorrizas sdo influenciadas pela abundancia de plantas hospedeira. Os FMAs aumentam
rapidamente a quantidade de agregados estavel em &gua, além de apresentar um pico de
colonizacao durante o inicio da sucessdo. Nota-se que a abundancia dos FMA s nestetrabalho
ndo tiveram grandes diferencas entre as coberturas, provavelmente, devido as coberturas
vegetais serem antigas e estével's, principal mente as areas sob pastagem e floresta.

Segundo Turco et a. (1994), os indices de diversidade microbiarma tém sido utilizados
para descrever o estado das comunidades microbianas e o efeito das perturbacdes naturais ou
antropogénicas. Estes atributos podem atuar como indicadores microbiolGgicos por
mostrarem a estabilidade da comunidade e descrever a dinamica ecologica de uma
comunidade e 0s seus impactos.

Nos solos sob floresta primaria o indice de diversidade de Shannon (H) foi maior no
periodo chuvoso, mais foi apenas uma tendéncia ja que ndo foi verificado diferenca
signficativaentre as coberturas vegetais (Tabela 8). Na época chuvosa os valores de H’
ficaram muito préximos entre si, ndo apresentando diferenca significativa. Comparando as
épocas estudadas, 0 periodo chuvoso apresentou 0 maior valor de diversidade na média gera
das épocas e na cobertura b pastagem e capoeira. Provavelmente, ndo houve diferenca de
sazonalidade para floresta, por ser o sistema mais estavel em relacdo ao outros sistemas,
mantendo a mesma umidade, a mesma ciclagem de nutriente e entre outros atributos.

A utilizagdo do H™ é considerada como ideal quando se desegja estudar os efeitos das
perturbactes sofridas pelos ecossistemas, pois é um indice que atribui maior peso as espécies
ndo dominantes, consideradas como espécies raras, que sdo as primeiras a sofrerem os efeitos
dos impactos ambientais (Rosso, 1996; Caproni, 2001).

O indice de Simpson (C), que representa a dominancia das espécies, apresentou uma
tendéncia inversa do indice H'. N&o houve diferenca entre as coberturas vegetais em nenhum
periodo amostrado, e houve diferenca entre as épocas, com excecdo da area da floresta
(Tabela 8). Entretanto, na dominancia os maiores valores ocorreram no periodo seco e tendo
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uma maior tendéncia na area da capoeira e pastagem e 0s menores valores ocorreram na época
chuvosa
Tabela 8. Indice de diversidade de espécies de Fungos Micorrizicos Arbuscul ares.

Cobertura H (Diversidade - Shannon)
Vegetal Epoca seca Cipoca Média
uvosa
Floresta 0,47 Aa 0,58 Aa 0,54 A
Capoeira 0,33 Ab 0,57 Aa 0,44 A
Pastagem 0,33 Ab 0,54 Aa 0,38A
Médias 0,35B 055 A
CV% 32,93
C (Dominancia - Smpson)
Floresta 0,46 Aa 0,34 Aa 0,39A
Capoeira 0,61 Aa 0,36 Ab 0,48 A
Pastagem 0,62 Aa 0,36 Ab 0,52 A
Médias 0,58 A 0,34B
CV% 33,41
| (Equitabilidade - Pidou)
Floresta 0,71 Aa 0,80 Aa 0,77 A
Capoeira 0,58 Ba 0,77 Aa 0,67 A
Pastagem 0,58 Bb 0,83 Aa 0,62 A
Médias 0,58 A 0,79B
CV% 24,13

Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A
letra mailscula correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra minlscula corresponde a
profundidadedentro de cada cobertura isoladamente. Os val ores séo medias de 5 repeticdes.

Sturmer & Siqueira (2008) sustentam que depois da riqueza o indice de equitabilidade
(I) € o indice mais importante, pois mede a abundancia relativa de cada espécie e a0 mesmo
tempo considera raridade ou ndo, e a sua abundancia dentro da sua comunidade. O indice |
tenta resumir, em um Unico indice: a riqueza e a uniformidade (Caproni, 2001). O I, neste
trabalho foi o unico indice que apresentou diferenca estatistica entre as coberturas, no periodo
seco, apresentandoo maior valor na floresta, e 0s outros sistemas apresentaram 0S Mesmos
valores. Comparando as épocas, 0s maiores valores ocorreram no periodo chuvoso, mas nao
houve diferenca significativa. Podemos dizer que, que esse indicador foi sensivel em
demonstrar a influéncia na mudanca de cobertura, pois quanto mais proximo de 1 esse valor,
indica que esse area apresenta maior uniformidade da distribuicdo das populagdes das
especies.

Picone (2000) estudando os FMAS para demonstrar o impacto da sucesséo vegetal, de
uma floresta priméria para uma pastagem plantada, na Costa Rica e Nicardgua, em solos de
vérzeas, nao encontrou diferencas na composicao de espécies, nos indices de dominancia e de
diversidade. E esse autor hipotetiza que ndo existe uma limitagdo quando se faz uma sucesséo
de floresta e pastagem, concordando com os valores encontrados neste trabal ho.

No entanto, faltam informagdes importantes para que se possa utilizar a diversidade
como um parametro indicativo das condi¢cbes do ambiente. Essas informagdes comegam na
propria identificacdo das espécies, cujo conceito tem sido objeto de intensa discussdo (Woese
et al., 1990; Ward, 1998; Rossel6-Mora e Amann, 2001). Entretanto o estudo de diversidade
de FMAs é de grande importancia para gjudar nas discussies sobre a estabilidade de
embientes sob diversos impactos.



4.4 |ndicadoresde Qualidade do Solo

Correlacédo da MOS e a glomalina com os agregados do solos

A matéria organica e os agregados do solo sdo importantes na determinagéo da
fertilidade do solo, sendo uns fatores chaves para o ciclo globa do carbono. Muitos autores
observaram correlagdes positivas entre a matéria organica e os macroagregados, devido ao
papel dos agregados, protecdo fisica, da matéria organica dentro dos proprios agregados
(Feller & Beare, 1997; Baldock & Skjemstad, 2000; Guggenberger & Haider, 2002, citado
por Barthes et al., 2008). No entanto, a formacéo de agregados pode ser iniciada pelas hifas
dos FMAs, através dos detritos do solo e os microagregados, que foi formada pelas particulas
primérias (Miller e Jastrow, 1990; Rillig e Mummey, 2006), e a eficiéncia deste processo é
reforcada por agentes biogquimicos, a glomaina, que tem a capacidade de agrupar as
particulas, que tem acdo cimentante, através do ciclo de molhamento e secagem (Andrade et
al., 1998; Rillig e Mummey, 2006).

Nas éreas estudadas, ndo houve efeito da correlacdo entre a matéria organica e a
glomaina com a estabilidade dos agregados do solo, sendo contrario 0 que a maioria dos
autores encontram (Figura 16). Sugere-se que a falta de diferenca nas coberturas seja devido a
gue na floresta primaria e na capoeira encontra-se um ato deposito de residuos vegetais, a
serrapilheira; enquanto que na area com pastagem, por se tratar de uma graminea, favorece as
ligacbes dos pontos de contato entre particulas minerais e o0 contato entre 0s proprios
agregados do solo, favorecendo a sua formagéo e estabilizacdo nas camadas mais superficiais
do solo (Bronick & Lal, 2005).

E existe uma hipotese de que os FMAS tém a sua maior atuacdo em ambientes que esta
em desenvolvimento, Piotrowski et al. (2008) confirmou a hipétese de que a dundéncia de
fungos micorrizicos arbusculares é maior nas fases iniciais de desenvolvimento do solo. Os
solos da érea de estudo € um Argisssolo, que ja sofreu um ato intemperismo, e também
vegetacdo sofreu uma pertubacdo antropica, ocorreu ha muito tempo, sendo que isso foi o
suficiente para esses sistemas estabel ecer o seu proprio equilibrio.
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Figura 16. Correlagdo Linear entre DMP e MOS, e entre DMP e Glomalina.

Outros processos podem estar interferindo na formacdo e na estabilidade dos
agregados, como propriedades quimca e fisica do solo (Chaney e Swift, 1986; Degens, 1997;
Chenu et al., 2000). Para Rillig et al. (2007), a contribuicdo das propriedades quimicas esta
mais correlacionada com a formacédo dos microagregados do que 0s macroagregados, mas 0s



mecanismos exatos para formacdo e a estabilidade dos agregados ndo sdo bem
compreendidos.

Fungos Micorrizicos como Indicador de Qualidade do Solo

Considerando a multiplicidade de papéis que os FMAs desempenham nos sistemas
planta-solo, proporcionando uma melhora nas propriedades quimica, fisica e biolégica do
solo, a associagdo micorriza arbuscular tem sido vista como multifuncional nos ecossistemas
(Newsham et a., 1995) e um importante indicador para acessar a qualidade do solo, pois é
extremamente afetada pela mudanca no uso do solo (Moreira e Siqueira, 2006).

A utilizac8o da correlacgo da andlise de Pearson entre os atributos estudados, podem
evidenciar os melhores indicadores para demonstrar a influéncia da mudanga no uso do solo,
pois correlacionam com todos os atributos em si. Podemos observar que a glomalina e o
carbono foram o que mais se correlacionaram com as propriedades do solo. A correlagéo da
glomalina com carbono foi alta, apresentando o valor de R?* de 0,739. Este resultado
demonstra que ambos os atributos podem ser utilizados como indicadores de qualidade para
solostropicais.

Para Rillig et a. (1999, 2003) a utilizaco da glomalina pode ser (til como indicador
de qualidade do solo, por ser sensivel na mudanca no uso do solo e poderia até mesmo ser
utilizado com sequestro de carbono para solo, devido a sua grande contribuicdo. O uso da
glomalina como bioindicador da atividade dos FMAs é vantgjoso porque €ela é produzida
especificamente por fungos micorrizicos arbusculares (Wright et al., 1996) e € de fécil
quantificagdo (Wright e Upadhyaya, 1999; Wright et al., 1999).

Soderstrom (2002) devido a elevada concentracdo de didéxido de carbono e as
consequéncias em relacdo as ateracbes climéticas globais, congtitui a base para a
argumentacdo de que uma melhor compreensdo das atividades micorrizicas no que diz
respeito ao controle de fluxo de carbono e fluxo de nutrientes para plantas é essencial.
(confuso)



Tabela 9. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre os atributos estudados.

Variavd P Al CaMg K Hal SB CTC V GT PH BMSN CmimN BMSC RBS qCO2 CmimC MOSCtotalo N FLL H C M A Desp
P 1,00
AL 0,23 1,00
CaMg | 049 026 1,00
K -0,09 -0,13 -0,14 1,00
NA 024 098 030 -006
HAL 001 -0,12 0,00 -034 1,00
SB 047 025 1,00 -013 -0,01 1,00
CTC 047 022 099 -019 016 099 1,00
\% 046 029 092 -005 -025 093 087 1,00
GT 055 068 050 0,15 -0,17 049 045 046 1,00
PH 000 036 -025 041 -056 -026 -035 -021 049 1,00
BMSN | 025 001 019 011 -031 019 013 034 025 002 1,00
CmimN |-0,31 -0,36 -0,19 0,16 -032 -018 -023 -001 -028 -0,14 0,50 1,00
BMSC | 004 -030 012 004 -001 012 012 000 002 007 0,06 0,09 1,00
RBS 039 024 030 005 008 028 029 021 054 032 015 -018 010 1,00
qgCo2 | o014 043 004 004 000 004 004 011 033 021 010 -017 -078 050 1,00
CmimC |-0,46 -045 -058 041 -014 -058 -060 -065 -030 037 -022 0,20 056 -025 -056 1,00
MOS 062 044 082 -038 013 081 08 075 046 -025 015 -034 -002 040 019 -076 1,00
Ctotal | 065 047 064 -015 -013 062 059 060 074 023 027 -034 013 059 023 -043 065 1,00
N 061 030 049 -014 008 047 048 037 052 018 004 075 -002 038 023 -039 054 070 1,00
FLL | 046 -0,04 057 -004 020 057 060 041 034 -013 002 -030 006 045 022 -030 043 041 044 1,00
H -004 004 -040 -028 056 -042 -032 -053 -005 002 -016 -0,19 001 023 009 013 -011 -013 006 -0,16 1,00
C 002 -003 045 028 -053 048 038 058 006 -005 0,14 020 -002 -018 -005 -016 013 0412 -007 017 -097 1,00
| -002 003 -045 -018 044 -046 -038 -055 -010 003 -009 -011 006 -002 -007 024 -015 -018 -0,02 -0,18 076 -0,87 1,00
M -0,39 -0,11 -015 036 -0551 -013 -022 000 004 040 -001 026 -012 -014 010 028 -048 -004 -020 -0,10 -0,39 0,36 -0,35 1,00
A -042 -031 -024 038 -047 -022 -030 -014 -009 039 -017 024 -005 -015 -001 039 -055 -022 -022 -014 -029 028 -0,30 089 1,00
Desp | 021 016 023 -004 -015 023 020 023 042 026 012 013 -018 036 036 -025 011 037 034 030 010 000 -0,29 016 018 1,00

Valores em negrito sdo significativos no nivel de 5%.
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45 Influéncia das Propriedades do Solo na Amazonia Sul Ocidental

Para andisar se existe alguma influéncia na mudanca no uso do solo necessita da
utilizagdo de recursos que permitam uma andlise simultanea das mdltiplas quantificagdes de
atributos que estdo sendo avaliados, o que € possibilitado por técnicas de estatistica
multivariada (Hair et al., 1987). E paraavaliar mudanca no uso do solo e a sua qualidade,
€ preciso de atributos de natureza variada, incluindo amostras geramente agrupadas por
diferentes locais e descritas por diversos atributos do solo.

A multivariada € uma técnica estatistica que pode ser utilizada para reducéo do nimero
de varidveis e para fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada do conjunto de dados,
tornando uma ferramenta adequada para identificar as variaveis mais importantes no espaco
das componentes principais. Em particular a analise de componentes principais (ACP) foi
redizada para diferentes grupos de variaveis e baseada na matriz de correlacdo dessas
variaveis.

Segundo Gomes et al. (2004), na ACP, cada sitio tem um valor para cada componente.
Esses componentes podem ser vistos como “supervariavels’, construidas pela combinacdo da
correlagdo entre as variaveis e sdo extraidos em ordem decrescente de importéncia em termos
de sua contribuicdo para a variacao total dos dados. Autovetor é o valor que representa 0 peso
de cada varidvel em cada componente (eixos) e funciona como coeficientes de correlacdo. As
variaveis com elevado autovetor no primeiro eixo tendem a ter autovetor inferior no segundo
eixo. Autovalor € o vaor que representa a contribuicdo relativa de cada componente para
explanar a variagdo total dos dados.

A ACP indicou gque os dois primeiros componentes principais foram responsaveis por
cerca de 67% da variancia total dos dados, sendo que 42,2% da variancia foi relacionada ao
primeiro componente principal (Y1) que esta na horizontal e 24,9% ao segundo (Y2), na
vertical (Figura17). A ACP é um método de ordenacéo dos dados, e como tal, hierarquiza a
importancia de fatores no aparecimento dos padrfes observados. A distribuicdo das variaveis
nitrogénio total (Ntotal), Carbono total (Ctotal), a soma do célcio e magnésio (CaMg),
potéssio (K1), fosforo (P), fracdo leve livre (FLL), capacidade de troca cationica (CTC),
carbono e nitrogénio da biomassa micorbiana do solo (BMS C e BMS N), respiragéo basal do
solo (RBS), quociente metabdlico QCO,), quociente microbiano de carbono e nitrogénio
(Cmim C e Cmim N), glomalina (GT), taxa de colonizacdo (M), quantidade de arbusculos
(A), densidade de glomerosporos (desp), indice de Shannon (H"), de Simpson (C) e de Pielou
(1), estéo sendo demonstrado por setas e as diferentes coberturas vegetais e épocas amostradas
feito por pontos. Quando o comprimento da seta € proporcional a correlacdo da caracteristica
com 0S eX0s e a sua importancia na explicagdo da variancia projetada em @ada eixo da
andlise.

Na Figura 17, pode-se observar referente ao componente Y1, que a &rea de pastagem
separou-se das areas de floresta na época seca e da capoeira nos dois periodos (seca e
chuvosa). A floresta, no periodo chuvoso, ficou situada numa posi¢éo intermediédria. Verifica
se também que o componente Y1 tem forte influéncia negativa das variaveis CaMg, CTC,
FLL, BMSN, QCO,, RBS, Carbono total, Ntotal, Fésforo, Densidade de esporos e os indices
de Shannon e de Pielou dos demais atributos. Este resultado indica que h4 um maior nimero
de atributos associados a &rea de floresta e capoeira, com doze atributos, que na area de
pastagem que apresentou apenas sete atributos.

Podemos dizer que a quantidade de BMS C, Cmim C, Cmim N, M, A, K e pH
encontram-se baixo da média geral para as &reas de floresta e capoeiras, e acima da média,
positivamente, com a &rea de pastagem. O contrario ocorre com os teores de Ctotal, Ntotal,
GT, CTC e os demais atributos, apresentando quantidades superiores a média geral para as
areas de floresta e capoeira. Esse comportamento era esperado, pois na area de pastagem nao
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se tem a constante deposicao de serrapilheira, como ocorre nas areas sob floresta e capoeira e
0s atributos que podemos utilizar para provar isso, séo o0 FLL, Ntotal e carbono total que estéo
do mesmo lado do que da floresta e capoeira. Na pastagem ocorre uma incorporacéo de
material organico ao solo, acelerando o0 processo de decomposi¢cdo, ndo ocorrendo assim um
acumulo de matéria organica. Observa-se que a variavel Cmim C e Cmim N, estdo se
correlacionando com a pastagem nos dois periodos amostrados, e de acordo com Anderson &
Domsch (1989), um maior Cmim C representa maior ciclagem de nutrientes e, portanto,
menor acumulo de carbono.

A area de pastagem apresentou baixos teores de Ntotal e BMS N e atos valores de
Cmim N, isso demonstra que, provavelmente a BMS esta atuando como um importante
reservatorio de N através da incorporacdo deste nutriente em tecido vivo microbiano. A
biomassa microbiana pode atuar, primeiramente, como agente de decomposic¢ao dos residuos
adicionados ao solo onde concorre com as plantas pel os nutrientes, podendo, inclusive, causar
imobilizacdo temporaria, principalmente de nitrogénio. Em outra etapa, funciona como um
compartimento que libera rapidamente os nutrientes as plantas no processo de mineralizagdo
dos residuos e morte dos organismos (Silva et al., 2006). Ao longo do tempo, 0 aumento de
carbono organico é importante para a sustentabilidade do sistema por causa da influéncia da
matéria organica nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo (Sparling, 1997).
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Figura 17. Andise de Componentes Principais (ACP) das variaveis quimicas,
fisicas e biologicas do solo (setas azuis), e areas sob diferentes tipos de
coberturas vegetais e épocas de coleta* (pontos pretos).

* Epocaseca (S) e chuvosa (C).

O comportamento dos atributos de fungos micorrizicos no primeiro eixo correlacionou
com a area da floresta e capoeira, com excecdo dos atributos taxa de ®lonizacdo e a
guantidade de arbuscul os, que se correlacionou com a pastagem, e nota-se que os atributos de
fosforos e nitrogénio ficaram do lado contrario a da taxa de colonizagdo. Podemos dizer com
esses dados, provavelmente que, a maior taxa de colonizagdo nas raizes da pastagem ocorreu
devido a menor quantidade de fésforo e nitrogénio no solo. Inimeros fatores séo conhecidos
gue afetam os FMAS, entre eles estdo interacdes tréficas, heterogeneidade espacial e temporal,
perturbacdo, eutrofizacéo, elevado contelido dos nutrientes do solo, principalmente P (Smith
& Read 1997; Torsvik et al. 2000). Pois a simbiose € um processo regulado, sendo que em
condicdes de adequado suprimento. Esse mecanismo de controle do fungo nas raizes é ainda
pouco entendido, mas sabe-se que tem forte relagcdo com o teor de P no solo (Siqueira &
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Moreira, 2002). A glomalina se correlacionou com o atributo Ctotal com a cobertura vegetal
sob capoeira, principamente, e com afloresta.

Através destes dados, pode-se perceber que ao avaliar o impacto de sistemas de
mangjo do solo sobre a comunidade micorrizica, ha necessidade de tomar atributos
relacionados a atividade destes fungos. Apesar de saber-se que as préaticas de cultivo refletem
se na diversidade das espécies de FMAS, este atributo nem sempre pode refletir sensivelmente
as alteraces da qualidade do solo.

Pelo segundo eixo, referente ao componente Y 2, ndo foi possivel distinguir as areas de
floresta e pastagem no periodo chuvoso, pois apresentaram similaridade entre si, e 0s
comporentes que juntou essas coberturas foram os atributos Ntotal, P, RBS, BMS C, Cmim
C, indices de Shannon e de Pielou Entretanto nesse eixo a pastagem no periodo seco separou
da pastagem chuvosa, indicando que no segundo eixo a cobertura vegeta ndo esta serdo
influenciada. Isto sugere que a cobertura vegetal, no segundo eixo, ndo estd sendo
influenciada e sim o efeito sazonal, e que as conversdes das areas ndo foram suficientes para
alterar algumas propriedades do solo em relacdo a cobertura original.

A CTC, GT, FLL e o carbono do solo correlacionaram-se positivamente, nos dois
€iX0s, com a maioria das variavels. Isso demonstra a importancia do manejo e cobertura
vegetal sobre a CTC do solo e na manutencdo dos teores de Carbono. Neste sentido, as
varidveis consideradas de maior importancia para discriminar os diferentes tipos de uso foram
o carbono, CTC, fosforo disponivel, RBS, N total, GT, FLL, BMSC, M eA.

Marinari et a. (2006) mostraram que os resulatdos de ACP, explicaram 73 % da
variancia total dos dhdos, sendo o quociente metabdlico e a relacdo C/N as variaveis que
diferenciaram a maior parte dos solos estudados. Além disso, os dados mostraram que as
amostras foram divididas em dois grupos, sugerindo gque as duas diferentes estratégias de
manejo tiveram forte efeito sobre as propriedades do solo.

Mendonga Santos et al. (2008) sugerem gque a remocao da cobertura vegetal resulta em
substituicdo das espécies primarias da floresta eficientes na ciclagem de nutrientes, por
culturas ou espécies pioneiras e secundérias bem menos eficientes. E 0s mecanismos dessa
ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais sdo através da queda de residuos
senescentes da parte aérea das plantas, que formam a serrapilheira na superficie do solo e sua
gradativa decomposi ¢ao, retornando ao solo os nutrientes (Correia e Andrade, 2008).

Mudancas na cobertura vegetal podem afetar as funcdes do solo e, consequentemente,
a sustentabilidade dos ecossistemas. Dessa forma, avaliar o impacto de mudancas no ambiente
do solo sobre as suas propriedades torna-se importante ndo sO para 0 Seu manegjo, mas também
para 0 delineamento e pratica que favorecam a funcionalidade dos agroecossistemas e a
produtividade agricola sustentével. Associada a este tipo de analise esta a busca de atributos
biol6gicos que possibilitam discriminacéo, atuando como indicadores associados a
tratamentos especificos. A anélise multivariada (analise canénica) jafoi utilizada por Pires da
Silva et al. (2001) para identificar atributos quimicos discriminantes em dois tipos diferentes
de solo, facilitando a escolha de indicadores de sua qualidade.
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5 CONCLUSOES

Mudancas na cobertura vegetal podem afetar as funcdes do solo e, apesar de nem todos 0s
atributos sofrerem variagdes com as mudancas no uso do solo, serdo, portanto de pouca
utilidade no monitoramento da qualidade do solo.

A utilizacdo de apenas um indicador de qualidade do solo, néo reflete as ateracbes na
gualidade do solo, sendo necesséria a utilizacdo de mais de um atributo do solo.

Os fungos micorrizicos arbusculares demonstram ser bons indicadores de qualidade do
solo, pois sd0 extremamente afetadas pela mudanca no uso do solo. Além de se
correlacionar positivamente com os outros atributos que sdo tradicionamente utilizados
como indicadores de qualidade do solo.

A utilizacdo da ferramenta de andlises de multivariada € eficiente para andlisar a
influéncia da mudanca no uso do solo. Ela indica que a maioria dos atributos estudados
esta associada a area de floresta e capoeira. Neste sentido, as variaveis consideradas de
maior importancia para discriminar os diferentes tipos de uso s&o o carbono total, CTC,
nitrogénio total, glomalina, fracéo leve livre, que se relacionam diretamente com a floresta
e capoeira.
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7 ANEXOS

Anexo A. Interpretacdo de resultado de andlises de solos. It para 0 anexo

Classificacio oH (4gua) P (Mehlich 1) K Al Ca Mg
mg dm -3 mg dm -3 cmol dm -3 cmol dm -3 cmol dm -3
Muito Baixo <45 <28 <16 < 0,20 <041 <0,16
Baixo 4554 28-54 16- 40 0,21-0,50 0,41-1,16 0,16 - 0,45
Médio 55-6,0 55-8,0 41-70 0,51-1,00 1,17- 2,32 0,46 - 0,90
Alto 6,1-7,0 8,1-12,0 71- 120 1,01- 2,00 2,33- 4,06 0,91- 1,50
Muito Alto >70 >12,0 > 120 > 2,00 > 4,06 > 1,50
e Ca+m Soma dasbases Saturacdo CTC efetiva CTC V
Classificagdo cmol dmg-3 cmol dm -3 deAl ‘(’i} cmol dm -3 cmol dm -3 %
Muito Baixo <0,46 <0,61 <151 <0,81 <161 <201
Baixo 0,46- 1,65 0,61-1,80 15,1- 30,0 0,81-2,30 1,61- 4,30 20,1- 40,0
Médio 1,66 - 3,30 1,81- 3,60 30,1- 50,0 2,31- 4,60 4,31- 8,60 40,1 - 60,0
Alto 3,31- 5,50 3,61- 6,00 50,1- 75,0 4,61 - 8,00 8,61 - 15,00 60,1 - 80,0
Muito Alto >5,50 >6,00 >75,0 >8,00 > 15,00 > 80,0

(Fonte: Classificagdo das caracteristicas do solo retirada da Recomendagdo para uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais - Comissdo de Fertilidade do Solo do a Estado de Minas Gerais, 1999 (5 Aproximagéo)

Alvarez Venegas et a. (1999).)
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Anexo B1l: Andlise bioldgicas do solo sob diferentes sistemas de cobertura vegeta e
profundidade. Valores sdo medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas
letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. A letra mailscula
correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra mindscula corresponde para
profundidade dentro de cada cobertura isoladamente.

Cobertura

Glomalina Total (g de proteina. g de solo)

Vegetal Epoca Epoca Media Epoca Epoca Media
seca Chuvosa seca Chuvosa
0-5cm 5-10cm

Floresta 4,13 ABa 3,36 Ba 3,74 B 2,07 ABa 2,30 Aa 2,19A
Capoeira 570Aa 6,17 Aa 594 A 1,77 Ba 2,38 Aa 2,07 A
Pastagem 345 Ba 3,46 Ba 346 B 2,91 Aa 1,86 Ab 2,38A

M edias 4,43 A 4,33A 2,25A 2,18A

CV% 26,15 32,01
Carbono (g de C.kg™ solo)

Floresta 24,71 Aa 17,86 Ab 21,28A 11,77 Aa 8,31 Ab 10,04 A
Capoeira 24,65Aa 19,99Ab 22,32 A 10,05 Aa 7,79 Ab 8,92 A
Pastagem 14,94 Ba 8,49 Bb 11,72 B 11,65 Aa 8,58 Ab 10,11 A

Medias 21,43 A 15,44 B 11,15A 8,23 B

CV% 16,02 13,94
Morg. (g de C.kg*solo)

Floresta 42,60Aa 30,78Ab 36,69 A 20,29 Aa 14,33 Ab 17,31 A
Capoeira  42,49Aa 34,46Ab 3848 A 17,32 Aa 13,43 Ab 15,38 A
Pastagem 2575Ba 14,64 Bb 20,20 B 20,08 Aa 14,79 Ab 17,43A

Medias 36,95 A 26,63 B 19,23 A 14,18 B

CV% 16,02 13,94
Carbono total (g de C.kg™ solo)

Floresta 252ABa 21,1Ba 23,11 B 15,63 Aa 14,24 Aa 14,93 A
Capoeira 29,34Aa 29,34 Aa 29,34 A 15,37 Aa 15,17 Aa 1527 A
Pastagem 2029Ba 17,59 Ba 18,94 B 16,86 Aa 15,53 Aa 16,19 A

M edias 2493 A 22,67 A 1595 A 1498 A

CV% 21,82 14,06
Nitrogénio (g de C.kg™ solo)

Floresta 0,68 Aa 0,50 Aa 0,59 A 0,49 Aa 0,52 Aa 0,50 A
Capoeira 0,62 Aa 0,60 Aa 0,61A 0,41 ABa 0,42 ABa 041A
Pastagem 0,35 Ba 0,39 Aa 0,37 B 0,26 Ba 0,32 Ba 0,29 B

Medias 0,55 A 0,50 A 0,38A 042A

CV% 31,54 25,46
BMSN (mg de N. kg™ solo)

Floresta 56,83Ab 75,81 Aa 66,32 A 14,87 Bb 67,73 Aa 41,30 AB
Capoeira 61,92Aa 68,0ABa 64,98 A 16,19 Bb 50,04 Ba 3311B
Pastagem 68,53Aa 51,09 Bb 59,81 A 46,48 Aa 38,59 Ba 42,53 A

Medias 62,43 A 64,98 A 2585 B 52,12 A

CV% 19,20 22,00
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Anexo B2: Andlise biologica do solo sob diferentes sistemas de cobertura vegetal e
profundidade. Valores sdo medias de cinco repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas
letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, @ nivel de 5%. A letra maitscula
correspondente para tipo de cobertura vegetal, letra mindscula corresponde para
profundidade dentro de cada cobertura isoladamente.

Cob Cmim N (%)
\?egeertgl" a Epoca Epoca Media Epoca Epoca Media
seca Chuvosa seca Chuvosa
0-5cm 510cm
Floresta 9,58 Bb 15,88 Aa 12,73 AB 3,11 Bb 13,46 Aa 8,29 B
Capoeira 10,26 Ba 12,19 Aa 11,23 B 4,49 Bb 12,06 Aa 8,27 B
Pastagem 20,82 Aa 13,41 Ab 17,12 A 19,95 Aa 12,13 Ab 16,04 A
Medias 13,56 A 13,83A 9,18 B 1255A
CV% 33,58 37,37
BMS C (mg de C.kg™ solo)
Floresta 2437 Aa 197,0 Aa 220,3A 246,82 Aa 211,43 Aa 229,13 A
Capoeira 188,4 Aa 176,7 Aa 1825A 118,15 Bb 202,04 Aa 160,09 B
Pastagem 209,2 Aa 236,0 Aa 2226 A 218,64 Aa 103,0 Bb 160,82 B
Medias 2138 A 2032 A 194,54 A 172,16 A
CV% 31,32 23,62
Cmim C (%)
Floresta 1,00 Aa 1,11 Ba 1,06 B 2,12 Aa 2,55 Aa 2,33A
Capoeira 0,77 Aa 0,89 Ba 0,83 B 1,18 Bb 2,67 Aa 1,92 AB
Pastagem 1,45Ab 2,82 Aa 2,14A 1,88 Aa 1,22 Bb 155B
Medias 1,07 B 161A 1,73 B 2,14 A
CV% 36,10 24,17
RBS
Floresta 0,84 Aa 0,72 Aa 0,78A 0,41 ABa 043 Ba 0,42 B
Capoeira 0,74 Ab 0,92 Aa 0,83A 0,24 Bb 0,79 Aa 0,52 AB
Pastagem 0,70 Aa 0,71 Aa 0,70A 0,48 Ab 0,67 Aa 0,58 A
M edias 0,76 A 0,78 A 0,38 B 0,63 A
CV% 17,71 26,34
gCo2
Floresta 3,54 Aa 3,83 ABa 3,69 A 1,69 Aa 2,16 Ca 192C
Capoeira 4,27 Aa 5,63 Aa 495 A 2,04 Ab 3,94 Ba 2,99 B
Pastagem 3,65 Aa 3,30 Ba 348A 2,36 Ab 6,74 Aa 455 A
Medias 3,82A 4,25A 2,03B 4,28 A
CV% 34,13 32,82
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