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RESUMO

Pian, Livia Bischof. Fungos micorrizicos arbusculares e matéria organica do solo de um
modulo de cultivo intensivo de hortalicas organicas. 2015. 58f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Este trabalho compreende parte de um estudo maior e tem como objetivo de avaliar a
dindmica de nutrientes, a matéria orgénica e fungos micorrizicos arbusculares do solo em um
agroecossistema complexo. A area de estudo compreende um Modulo de cultivo intensivo de
hortalicas organicas, implantado em 2010, com 1 ha, que tem a finalidade de replicar a
realidade agricola do estado do Rio de Janeiro. Este Modulo de cultivo esta localizado no
municipio de Seropédica-RJ, Brasil, no Sistema Integrado de Produgdo Agroecoldgica
(SIPA), mais conhecido como “Fazendinha Agroecoldgica Km 47”. O sistema ndo apresenta
aporte de insumos animais, metade da &rea apresenta cultivo intensivo de hortalicas e metade
da area apresenta cultivo de espécies para producdo de biomassa e culturas anuais, para
manter a maior independéncia de insumos externos. A rotagdo de culturas prioriza o cultivo
de hortalicas de marco a outubro, principalmente folhosas, e de milho, quiabo e adubos verdes
de novembro a fevereiro. Os atributos avaliados foram: textura, elevagdo, nitrogénio, fosforo,
potassio, célcio, magnésio, pH, carbono organico total, carbono das fragdes humicas e fracao
leve, glomalina, densidade e diversidade de glomerosporos. A fim de avaliar o impacto de
cada ciclo de cultivo, foram feitas 3 coletas de solo, a 1% coleta em marco de 2013, no
momento do preparo do solo para inicio do plantio de hortalicas, a 22 coleta em
outubro/novembro de 2013, no fim do ciclo de hortalicas, e a 32 coleta em marco de 2014, no
inicio de um novo ciclo de hortalicas. A geoestatistica foi utilizada para apresentar a
variabilidade espacial e temporal do sistema de producdo complexo e testes de média feitos
para comparar os sistemas de cultivo. Os resultados refletem o manejo intensivo durante o
ciclo de hortalicas, os teores de N, P e K diminuiram ao longo do ano, ao contrario dos teores
de Ca, Mg e do pH. O Carbono Organico do solo apresentou elevacdo apos a 22 coleta nas
areas com plantio de hortalicas, mas o balan¢o final do ano foi negativo. Dentre as substancias
hdmicas, a humina foi superior as demais fracGes e os &cidos fulvicos foram os que
responderam mais ao manejo intensivo, sendo superior aos acidos humicos nestas areas. A
Glomalina total apresentou boa correlagdo com o carbono do solo, ja a glomalina leve livre
respondeu ao manejo intensivo diminuindo sua concentracdo apos o ciclo de hortalicas, como
o0s &cidos fulvicos. Em relacdo a densidade de esporos, esta respondeu ao manejo intensivo,
com altas densidades apés o ciclo de hortalicas e baixas nas areas com cultivo de brassicas e
com menor incidéncia solar. Nas areas de producdo de biomassa e com plantio diversificado
de hortalicas a diversidade foi mais elevada. Concluimos que o trabalho apresenta o efeito de
diversas culturas e manejos sobre a matéria organica e comunidade de fungos micorrizicos,
contribuindo para a discussdo do impacto que sistemas de producdo agroecoldgico causam
sobre a qualidade do solo. A geoestatistica se mostrou eficiente na analise espacial e temporal
do agroecossistema, facilitando futuras tomadas de decisdes.

Palavras-chave: indicadores de qualidade do solo, agricultura organica, variabilidade espaco-
temporal.
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ABSTRACT

Pian, Livia Bischof. Arbuscular mycorrhizal fungi and organic matter in a module of
intensive organic vegetable production. 2015. 58p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

This work comprises part of a larger study and aims to assess the dynamics of nutrients,
organic matter and arbuscular mycorrhizal fungi on soil in a complex agro-ecosystem. The
study area comprises an experimental module of intensive organic vegetable production,
implemented in 2010, with 1 ha, which aims to replicate agricultural reality of Rio de Janeiro.
This production module is located in Seropédica-RJ, Brazil, on “Fazendinha Agroecolégica
do Km 47”. The system does not present intake of animal inputs, half of the area has intensive
production vegetables and half of the area has crop species for biomass production and annual
cultures. Crop rotation prioritizes growing vegetables from March to October, especially
hardwoods, and corn, okra and green manure from November to February. The evaluated
parameters were: texture, elevation, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium,
pH, total organic carbon, carbon humic acids fractions and light fraction, glomalin, density
and diversity of glomerosporos. In order to assess the impact of each crop cycle, there were
three samplings, the first collection in March 2013, at the time of preparation of soil for early
sowing vegetables, the second collection in October / November 2013, at the end of cycle
vegetables, and the third collection in March 2014, new beginning cycle of vegetables. The
geostatistics was used to display the spatial and temporal variability of the complex
production system and mean tests were to compare cropping systems. The results reflect the
intensive management performed during the vegetable cycle, the N, P and K decreased on the
year, unlike Ca, Mg and pH. Carbon Organic soils showed an increase after the second
collection in areas with planting vegetables, but the final balance of the year was negative.
The humin was the top fractions and fulvic acids were fraction who reflect the intensive
management, higher than the humic acids in these areas. The total Glomalin showed good
correlation with soil carbon. The easily extractable glomalin reflect the intensive management
decreasing its concentration after the vegetable cycle. Regarding the spore density, responded
to this intensive management, with high densities after the vegetable cycle. The highest
densities were noted in the areas with the lowest fertility rates. However, the diversity of
spores was less in these areas, with greater redundancy species. In areas with diverse planting
vegetables diversity was higher. We conclude that the work shows the effect of different
cultures and managements on organic matter and mycorrhizal fungi community, contributing
for discussion of impact that agroecological production systems have on soil quality. A
geostatistics is efficient for spatial analysis and temporal agro-ecosystem, facilitating future
decision making.

Keywords: soil quality indicators, organic agriculture, spatial and temporal variability.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de cultivo que associem alta produtividade com menores impactos
ambientais e sociais sdo ideais, pois respeitam os fundamentos da sustentabilidade.
Sustentabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema ser produtivo sem
comprometer as condi¢des que tornam possivel este processo. No caso de sistemas agricolas,
consiste na capacidade de produzir alimento, energia e fibras sem comprometer o acesso das
geragBes futuras dos recursos produtivos. Ou seja, estd intimamente ligada a preservagado
ambiental.

Muitos sistemas de producdo atuais sdo tidos como sustentdveis, baseados em
indicadores e comparacBes entre sistemas. Neste sentido, algumas perguntas séao
frequentemente formuladas: Pode ser afirmado que um sistema é mais sustentavel que outro
baseado em alguns indicadores? Estes indicadores sao confiaveis e refletem a complexidade
do sistema? Estes indicadores podem prever impactos ao meio ambiente e os efeitos das
praticas agricolas?

O primeiro ponto a ser analisado é a maneira como a pesquisa € comumente planejada
para responder a estas perguntas. Em geral, sdo executados experimentos em ambientes
controlados e com poucas variaveis, a fim de diminuir as interferéncias ambientais sobre os
resultados. Com resultados em méo, séo feitas extrapolacdes para sistemas de producéo reais,
mas que em geral ndo refletem a realidade de um sistema de producdo. Vale considerar que
métodos estatisticos comumente utilizados desconsideram as varidveis espacial e temporal.

O segundo ponto sdo os indicadores empregados. Sabe-se a dificuldade em encontrar
um indicador que seja abrangente, replicavel e de facil mensuragdo. Quando se trata de
indicadores biolégicos mais dificuldades sao adicionadas, tendo em vista a complexidade dos
seres vivos. Parte dos estudos é dedicada a cada classe de organismos especificamente, outros
se dedicam a estudar indicadores de atividade dos organismos. Indicadores que reflitam a
complexidade do solo sdo ideais, na tentativa de entender sistemas complexos de produgéo.

Para responder a algumas das perguntas formuladas, abrangendo os pontos destacados,
formulamos este estudo. O objetivo foi avaliar espacial e temporalmente a dinamica da
populacdo dos fungos micorrizicos arbusculares e o conteudo de matéria organica e nutrientes
do solo de um Médulo de cultivo intensivo de hortalicas organicas nas condi¢des da Baixada
Fluminense. Os objetivos especificos foram: a) determinar o contetdo de substancias
hamicas, fracdo leve, carbono e nitrogénio total, fosforo disponivel e potassio, célcio e
magnésio trocaveis de um solo submetido ao manejo organico; b) determinar o conteddo de
glomalina e da populacdo de fungos micorrizicos arbusculares de um solo submetido ao
manejo organico; e c) demonstrar através da geostatistica a distribuicdo espacial e temporal do
contetdo de nutrientes, matéria organica, glomalina e fungos micorrizicos arbusculares do
solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Existe uma crescente busca por sistemas integrados e diversificados para enfrentar os
problemas da producdo de alimentos em pequena escala, particularmente nos ambientes
menos favoraveis, heterogéneos e dinamicos, 0s quais contribuem de maneira substancial com
a seguranca alimentar (Tittonell et al., 2007). Menos dependentes de insumos externos, 0s
sistemas integrados e diversificados combinam cultivos intensivos e recuperadores, espécies
anuais e perenes, oferecendo consideraveis oportunidades para a intensificagcdo sustentavel
dos agroecossistemas e a eficiéncia do uso dos recursos naturais, da dgua, nutrientes e energia
(Giller et al., 2006).

Existem diversos argumentos cientificos que mostram que a diversidade de cultivos
nos sistemas agricolas favorece a estabilidade, ao promover canais alternativos para o fluxo
de energia, nutrientes e biodiversidade pelo ecossistema (Altieri & Nicholls, 2007). Pode-se
dizer que todo agroecossistema apresenta um conjunto de interag0es entre os elementos que
compdem a biodiversidade, que determinam a salde do sistema (Altieri & Nicholls, 2000).

A agroecologia € a ciéncia que estuda a estrutura e funcéo dos agroecossistemas tanto
do ponto de vista de suas rela¢fes ecoldgicas como culturais, com a finalidade de melhorar os
sistemas agricolas (Gliessman, 2007). Para unir a producdo com a conservacdo, a
agroecologia propde a conversao dos sistemas, mediante a integragdo e diversificacdo de
unidades produtivas, executando desenhos e manejos complexos de cultivo. (Altieri &
Nicholls, 2007). A biodiversidade é um atributo bésico para a producdo agropecudria
sustentavel (Gliessman, 1999). Entender a dindmica de sistemas complexos de producéo, o
efeito das praticas agricolas e métodos para melhorar o funcionamento destes sistemas séo
objetivos de diversos estudos desenvolvidos.

2.1.  Sustentabilidade e Qualidade do Solo

O solo é um material altamente complexo que abriga um dos mais importantes
reservatorios de biodiversidade do planeta (Roesch et al., 2007). Portanto, é fundamental
inseri-lo no contexto da sustentabilidade. Sustentabilidade agricola é definida como a
capacidade de um sistema agricola produzir alimentos, energia e fibras sem comprometer as
condic¢des que tornam possivel este processo de producdo (Gliessman, 2000). J& a Qualidade
do Solo (QS) se refere a integracdo de processos no solo e propicia a estimativa das alteraces
de sua condicdo ou da capacidade que tem o solo de funcionar ou ndo adequadamente (Karlen
et al., 1997), assim como base de uma agricultura sustentavel, a qualidade do solo deve servir
de indicador para o manejo sustentavel de terras (Herrick, 2000).

Para entendimento da QS e como as propriedades do solo influenciam na estabilidade
do solo, vale compreender alguns conceitos. Estabilidade compreende a resisténcia,
habilidade de resistir a perturbagdes ou estresses, e a resiliéncia, habilidade de recuperar sua
integridade funcional ap6s um distdrbio (Van Bruggen & Semenov, 2000). Segundo Griffiths
et al. (2004), a estabilidade funcional do solo é garantida pela inerente redundancia funcional
presente na diversidade microbiana, onde o efeito do estresse ou disturbio depende do nivel de
especificidade de fungdes (Chaer et al., 2009). As populacdes que compdem a diversidade,
podem atuar como substitutos funcionais, assegurando que algumas funcbes do solo néo
especificas sejam sustentadas independentemente das mudancgas ambientais (Van Bruggen &
Semenov, 2000). Um solo que apresenta alta redundancia de funcdes devido a sua diversidade
provavelmente € capaz de manter em equilibrio os processos ecologicos, mesmo sob um
disturbio.



Vezzani & Mielniczuk (2011), estudando sistemas agricolas com diferentes manejos de solo e
diversidade de cultivos, afirmam que para um sistema atingir ou manter a QS é preciso
favorecer o nivel alto de complexidade de cultivos. Para isso, devem-se buscar praticas de
manejo que promovam o aporte continuo e diversificado de material vegetal, via cultivo de
plantas e o ndo revolvimento do solo. Ainda, Vezzani et al. (2002) acreditam que o grande
desafio da QS ndo estd na identificagdo de um indicador e na avaliacdo dele, mas no
planejamento de agroecossistemas complexos que priorizem o cultivo diversificado de
plantas. Esta complexidade faz diferenga no desempenho eficiente das funcbes do sistema
solo.

2.2. Indicadores de Qualidade do Solo

Existem diversos parametros utilizados para caracterizar a sustentabilidade de um
sistema produtivo, entre eles 0 uso de indicadores de qualidade de solo tem sido amplamente
estudado (Mendes & Reis, 2004). Segundo Doran & Parkin (1994), indicadores devem seguir
0S seguintes critérios: 1) envolver processos ocorrentes no ecossistema, 2) integrar
propriedades e processos fisicos, quimicos e bioldgicos, 3) ser acessivel e aplicavel no campo,
4) ser sensivel a variacdes de manejo e de clima, e 5) ser componente de banco de dados de
solos, sempre que possivel.

A avaliacdo direta das propriedades do solo parece ser a forma mais adequada de
medir ou monitorar a sua conservagao ou qualquer processo de degradacdo em curso (Burger,
1996). Nesse contexto, a avaliacdo da qualidade do solo tem sido proposta como um indicador
integrado da qualidade do ambiente e da sustentabilidade da producéo agricola ou florestal.

Identificar indicadores que atendam a conceito de QS é dificil devido as varias
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que controlam 0s processos biogeoquimicos e
suas variacdes em decorréncia do tempo e espaco (Mendes & Reis, 2004). Assim, um
conjunto de indicadores deve ser selecionado para melhor quantificar sua qualidade (Vezzani
& Mielniczuk, 2009).

A matéria organica do solo (MOS) é considerada por muitos o melhor indicador de
QS, uma vez que regula diversos processos que ocorrem no sistema solo, além de melhorar
diversas caracteristica que atuam sobre a produtividade agricola. Regula a disponibilidade dos
elementos quimicos presentes no solo, melhora a adsorcéo destes nas particulas minerais do
solo. Sua dinamica depende de diversos fatores entre eles os conteidos de argila e areia dos
solos, clima, relevo, tipo de solo, estrutura do solo. Estudos sobre a manutencdo e formacao
de MOS em regides de clima tropical tem evoluido enormemente nos Ultimos anos.

De forma paralela e complementar aos estudos de matéria organica estdo 0s
indicadores bioldgicos, que atuam como indicadores da vida do solo e que intermediam os
processos que ocorrem no sistema solo. A alta sensibilidade das variaveis bioldgicas, quando
comparado as de natureza fisica e quimica, tem sido relatada como uma vantagem no seu uso
como indicador de QS (Kaschuk et al., 2010). Conforme destacado por Totola & Chaer
(2002) as dificuldades na interelacdo dos indicadores biologicos de qualidade, ou seja, da
avaliacdo dos valores levantados como indicadores da QS, constituem um dos grandes
obstaculos a serem transpostos nas avaliagdes de qualidade do solo. Cenéario agravado, uma
vez que a base de informacdes bioldgicas disponivel ainda é pequena (Mendes & Reis, 2004).

Recomenda-se cada vez mais, a inclusdo da variavel microbiana em um conjunto
minimo de indicadores, pois contribui para uma previsdo rapida das mudancas no status de
conservacdo dos solos sobre diferentes atividades agricolas (Fernandes et al., 2011).
Principalmente em experimentos onde se avaliam diferentes praticas de manejo, pois permite
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a avaliacao precoce de eventuais efeitos adversos do manejo sobre a qualidade do solo, o que
permitiria a adogdo antecipada de medidas corretivas ou de controle.

2.2.1. Matéria organica do solo

A Matéria organica do solo (MOS) numa visao simplificada pode ser dividida em dois
compartimentos, a fracdo labil (biodegradavel e leve) e a fracdo humificada (estavel e pesada)
(Theng, 1989). A matéria organica representa a principal reserva de carbono terrestre, de
forma que o carbono tem papel fundamental nas fungdes que a matéria organica exerce sobre
as propriedades do solo, sendo utilizado como quantificador da MOS (Nascimento et al.,
2010). A fracdo labil representa aproximadamente 1/3 do carbono organico do solo e a fracao
humificada representa 2/3 do carbono organico do solo.

As diferentes fracbes de carbono orgéanico do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas e morfoldgicas distintas, e a distribuicdo destas pode indicar a qualidade da
matéria organica (Canellas et al., 2003). A fracdo humificada da matéria organica, também
chamada de substancias humicas, sdo mais estiveis e permanentes no solo (Wiesinieski,
2009). Consideradas indicativas dos processos e do grau de humificacdo da MOS, séo
subdivididas quimicamente em trés constituintes principais:

1) Fracdo acidos fulvicos: Soluvel em qualquer valor de pH da solucdo, constituidos
principalmente de polissacarideos, aminoacidos, compostos fendlicos, etc, de peso
molecular baixo e com grupos carboxilicos.

2) Fracéo acidos hamicos: Solavel em meio alcalino e insolivel em meio acido. Formado
por polimeros de compostos aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular e
grande capacidade de troca catidnica.

3) Fracdo humina: Insollvel e que permanece ligada a matriz mineral do solo, composta
por macromoléculas estaveis e intimamente ligadas aos coldides do solo. Sendo a
fracdo mais estavel.

Valles (2006) verificou que a estabilidade das substancias himicas esta relacionada a
inacessibilidade delas aos microrganismos do solo por protecdo devido a interacdo com 0s
coldides inorganicos do solo, do que com a estabilidade quimica de sua estrutura.

Embora seja possivel isolar, a partir do solo, as trés fracdes fundamentais das
substancias himicas, acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, as duas primeiras tem sido
alvo de estudo na maioria das publicacdes cientificas que avaliam suas funcdes. As
caracteristicas estruturais destas fracdes variam de acordo com sua fonte de origem e o tempo
de transformacdo ou formacdo que a matéria organica tem tido nessa fonte (Garcia, 2011).

O fracionamento quimico separa a materia organica de acordo com sua solubilidade e
estabiliadade, porém ndo tem se mostrado indicativo eficiente para alteragdes na matéria organica
decorrida de manejos realizados no solo (Cambardella & Elliott, 1992; Christensen, 1992). Para
entendimento da resposta rapida da matéria organica, existe uma forte tendéncia em se adotarem
métodos fisicos para o fracionamento da MOS (Stevenson & Elliott, 1989; Cambardella, 1997;
Christensen, 1992). Dentro dos métodos fisicos de separagdo, podem ser usados métodos
granulométricos (separagdo mediante uso de peneiramento) ou densimétrico (separagcdo mediante
uso de solugdes densas) (Conceicao, 2014; Roscoe & Machado, 2002). Os métodos fisicos sdo
relacionados com a funcéo e estrutura da MOS in situ (Christensen, 1992; Feller & Beare, 1997),
podem ser densimétricos ou granulométricos, ou uma combinacgao de ambos.

O método densimétrico baseia-se na diferenca de densidade entre a fragcdo orgénica e a
mineral. A densidade dos minerais do solo geralmente excede 2 g cm3, enquanto a de compostos
organicos € inferior a 1,5 g cm™ (Gregorich et al., 1995). A flotagdo em liquidos com alta
gravidade especifica permite a separa¢do da MOS em fra¢cdes com densidades menores e maiores
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que a da solugdo utilizada. Tais fracbes sdo denominadas, respectivamente, leve e pesada
(Gregorich et al., 1995).

Identificar os mecanismos de estabilizacdo da MOS é essencial para avaliar o potencial
de degradacédo de cada sistema de manejo adotado. A estabilizacdo da MO, seja pela menor
acessibilidade dos microrganismos (protecéo fisica), ou pela formacgdo de complexos estaveis
entre a fracdo orgénica e a mineral (protecdo quimica) é fundamental para a preservacao dos
estoques de COS (Roscoe & Machado, 2002), assim como tem grande importancia para a
agregacao do solo.

2.2.2. Fungos micorrizicos arbusculares

Os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) pertencem ao filo Glomeromycota e séo
simbiontes de raizes de plantas que agregam outra dimensdo ao sistema solo-planta-
microrganismos, pois podem, direta e indiretamente, influenciar outros microrganismos do
solo e a ciclagem de nutrientes (Covacevich & Berbara, 2011). Constituem um grupo
funcional chave da biota do solo que pode contribuir potencialmente com a produtividade
agricola e sustentabilidade dos agroecossistemas (Gianinazzi et al., 2010). Sdo organismos
sensiveis as alteracGes ambientais e podem ser utilizados como indicadores bioldgicos de
qualidade do solo, pois a mudanca na comunidade de FMA pode refletir alteractes
ambientais. O impacto desses fungos no funcionamento dos ecossistemas € bastante
significativo ja que os FMA tém potencial para influenciar tanto no ciclo do carbono como no
do fésforo (Sanders et al., 1996). E cumprem um papel fundamental no armazenamento C e
na agregacdo do solo (Wright & Upadhyaya, 1999). Fatores como 0 ambiente e 0 hospedeiro
simbionte s&o capazes de influenciar a ecologia micorrizica (Brundrett, 1991).

Diferentes metodologias indicam a presenca e atividade dos FMA no solo. Entre elas
esta a quantificacdo de glomerosporos, a colonizagcdo micorrizica das raizes, 0 nimero mais
provavel de propagulos infectivos, o potencial de inoculo e a quantificacdo dos teores de
glomalina, além da identificacdo de espécies de FMA. Estas avaliagcdes oferecem informacGes
sobre a diversidade, estruturacdo e funcionamento desses organismos (Schloter et al., 2003).
A ecologia dos FMA é um campo com limitada amplitude de mensuracdo da abundancia e
atividade. Isso € feito através da identificacdo dos esporos de campo, da quantificacdo dos
esporos, do micélio externo, da colonizagdo radicular e do potencial de inoculo. Todas essas
variaveis tem limitacGes técnicas.

Para melhor avaliagdo da dindmica da comunidade dos FMAs nos diferentes
ecossistemas, diversos trabalhos tém-se utilizado os indices de diversidade de espécies. Tais
indices podem ser usados para adicionar conhecimentos sobre a variabilidade das
comunidades microbianas do solo. A diversidade € funcdo de dois componentes: a riqueza e a
uniformidade das espécies (Caproni, 2003). A riqueza de espécies, também chamada de
densidade ou abundéncia de espécies, é baseada no nimero total de espécies presentes. A
uniformidade, também denominada equitabilidade, é baseada na abundancia relativa de
espécies e no grau de dominancia de uma em relagdo as outras (Odum, 1988; Kennedy &
Smith, 1995).

O indice de riqueza de espécies tem sido bastante utilizado, e constitui-se num
indicador da abundancia relativa de espécies numa comunidade sendo representada pelo
namero total de espécies de determinada area (Mergulhdo, 2006). A rotagdo de culturas
favorece a diversidade na composicdo da comunidade de FMASs e restabelece o equilibrio
entre as espécies desses fungos presentes no solo (Miranda et al., 2005), entretanto, mais
estudos sdo necessarios para avaliar diferentes sistemas de rotacdo e cultivo sobre a
comunidade de FMAs no solo (Vilela, 2012). A inclusdo da Glomalina dentre as variaveis de
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ecologia dos FMA ¢ interessante, pois a quantificacdo da proteina é rapida, objetiva, barata e
relativamente facil de ser conduzida (Purin & Rillig, 2007).

A glomalina é uma proteina hidrofdbica, termoestavel e recalcitrante (Wright et al.,
1996) produzida, em especial, nas hifas dos fungos micorrizicos (Driver et al., 2005). E
bastante utilizada como indicador da atividade desses fungos em campo e apresenta uma
quantificacdo répida, barata, objetiva e relativamente facil (Purin & Rillig, 2007). Sua
concentracdo no solo tem sido frequentemente correlacionada com a populacdo de FMA do
solo (Vilela, 2012) e pela promocdo de maior estabilidade ao solo (Wright & Upadhyaya,
1999).

De acordo com as diferentes formas de quantificacao, Rillig et al. (2004) introduziram
nova nomenclatura para identificar a glomalina do solo, substituindo a entdo proposta por
Wright & Upadhyaya (1999). Se ela for quantificada via método de ELISA é chamada de
GRSP (glomalin related soil-protein - proteina do solo relacionada com a glomalina). Caso ela
seja quantificada pelo método de Bradford, a concentracdo de glomalina é denominada BRSP
(Bradford related soil protein - proteina do solo relacionada com Bradford) e diferenciadas em
duas fragdes, a Glomalina Facilmente Extraivel (GFE) e Glomalina Total (GT).

Os teores de glomalina presentes nos solos apresentam ampla variacdo, sendo
influenciados, principalmente pelo ambiente (entre 2-15 mg.cm™ de BRPS em ambientes
temperados e superiores a 60 mg.cm™ em ambientes tropicais) (Wright et al., 1996; Wright &
Upadhyaya, 1998; Rillig et al., 2001). Wright & Upadhyaya (1996) sugerem que grande
guantidade da glomalina do solo esteja associada com as substancias humicas e fracbes
minerais do solo. Além disso, estima-se que a glomalina contribui com 3,2% de C e 5% de N
nos solos tropicais, representando 3% e 5% da reserva desses elementos nos solos (Lovelock
et al., 2004), contribuindo para o estoque de carbono nos solos, sendo importante inclusive
para o sequestro de carbono (Driver et al., 2005).

A GFE representa depdsitos recentes protegidos da degradacgdo, enquanto a GT pode
representar a menor porcdo da matéria organica extremamente persistente no solo. Essa
relacdo indica que a GFE pode ser usada como uma medida simples para avaliar relagdes
entre a estabilidade de agregados e praticas agrondmicas (Wright & Upadhyaya, 1998; Rillig
et al., 2001). A principal funcdo atribuida a glomalina é a de agregacdo do solo e, sendo
sensivel as alteracGes no uso do solo, pode ser utilizada como bom indicador de qualidade.
Sabe-se que os atributos do solo, condi¢des climaticas, sistemas de uso do solo, préaticas de
manejo agricola, presenca e tipo de vegetacdo, dentre outros fatores, influenciam na
quantidade de glomalina produzida pelos FMA (Souza, 2012).

2.3. Variabilidade espacial e temporal

A avaliacdo da QS tem dimensdo espacial e temporal. Para que o um indicador avalie
mudancas no intervalo entre medicBes, ha necessidade de tempo suficiente para que dado
manejo do solo produza alteracBes quantificaveis, quanto a sua frequéncia no espaco deve
considerar as variagOes espaciais provocadas pelo manejo ou relevo (Reichert et al., 2003).

O solo apresenta heterogeneidade e sua variabilidade espacial é dependente dos fatores
de formacdo, topografia, caracteristicas do solo, agua, microclima e praticas de manejo
(Jenny, 1941; Souza et al., 2001). A heterogeneidade é uma caracteristica intrinseca dos solos,
e a acdo antropica resulta em maior variabilidade dos seus atributos (Souza, 1992; Santos et
al., 2006). Para diminuir o impacto das praticas agricolas sobre o sistema € necessario o
conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo no espaco e no
tempo. Sendo isso considerado o principio basico para o manejo localizado das éareas
agricolas, qualquer que seja sua escala (Grego & Vieira, 2005).



O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos dos solos é particularmente
importante em areas onde o solo esta submetido a diferentes tipos de manejo (Carvalho et al.,
1998; Carvalho et al., 2002). Uma maneira de solucionar problemas relacionados a avaliacéo
da variabilidade espacial do solo seria a adocdo de métodos geoestatisticos (Deutsch &
Journel, 1998), indicando alternativas de manejo para reduzir os efeitos da variabilidade na
producdo das culturas (Trangmar et al., 1985; Bhatti et al., 1991), e para aumentar a
possibilidade de estimativa de respostas de atributos quimicos do solo em funcdo de
determinadas praticas de manejo (Ovalles & Rey, 1994; Silveira et al., 2000).

2.3.1. Geostatistica

A geoestatistica representa uma ferramenta importante para 0 mapeamento da
variabilidade espacial e temporal dos solos (Valeriano & Prado, 2001), integrando mdaltiplos
indicadores e assim avaliando a paisagem e o sistema como um todo (Smith, 1993). Ela gera
mapas que possibilitam o planejamento e avaliacdo de alteracdes temporais na QS (Vezzani et
al., 2002).

A estatistica classica assume que a variabilidade de uma propriedade do solo ou planta
em torno dos valores médios é aleatdria e independente da posicao espacial (Trangmar et al.,
1985; Guedes Filho, 2009; e Fietz et al.,1999). Seguindo por outro pensamento, Vieira et al.
(1981) demonstraram que a variabilidade das propriedades do solo é dependente de sua
distancia, ou seja, as diferencas entre os valores de uma propriedade do solo pode ser expressa
em funcdo da distancia de separacdo entre elas. Com o emprego da geoestatistica pode-se
analisar adequadamente dados de experimentos com a possibilidade de obter informacdes nao
reveladas pela estatistica classica (Salviano et al., 1998).

A geoestatistica ¢ fundamentada na teoria de que os valores medidos em um
determinado local estdo em concordancia com sua distribuicdo espacial, assim observagoes
tomadas a curtas distancias devem ser mais semelhantes do que aquelas tomadas a distancias
maiores (Vieira et al., 2002). Tendo sua base tedrica em funcBes de varidveis aleatorias, 0
método de interpolacdo utilizado é chamado de krigagem e usa a dependéncia espacial entre
amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer posicao
dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima.

Os procedimentos geoestatisticos envolvem a analise exploratria, geracdo e
modelagem de semivariogramas, validacdo do modelo e interpolagdo de krigagem (Vieira,
2000). O semivariograma é uma das ferramentas basicas para a krigagem, sendo considerado
um avaliador da dependéncia espacial entre as amostras (Vieira et al., 1983). Pode ser
calculado pela seguinte equacéo:

Nih)

ZN(h)Z;’[Z(X’)'Z(X,+h)]—

y(h) =
(eq. 1)
onde:

N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(x;), Z(x;+h), separados por um vetor h.

O grafico de y*(h) versus os valores correspondentes de h é chamado semivariograma,
sendo uma funcdo do vetor h. A Figura 1 mostra um semivariograma tipico com seus
parametros.



Semivariancia

Figura 1. Semivariograma experimental (Guedes Filho, 2009).

Os parametros representados sao:

- Alcance (a), representa a distancia onde ha correlagdo espacial entre as amostras;

- Patamar (Co+C;), onde o valor do semivariograma corresponde ao seu alcance e a
partir deste ponto a variancia entre amostras se torna constante.

- Efeito pepita (Cop), revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre os pontos de coleta das amostras. Parte dessa
descontinuidade pode também ser devida a erros de medi¢do (Delhomme, 1976).

Se o0 semivariograma, ao inves de ser crescente e dependente de h como o mostrado na
Figura 1, for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h, se tem o0 que é conhecido
como efeito pepita puro, ou seja, a auséncia total de dependéncia espacial. Assim, o alcance
para os dados em questio é menor do que O menor espagamento entre amostras,
caracterizando uma distribuicdo espacial completamente aleatéria (Silva et al., 1989).

Medicbes localizadas em distancias maiores que a estabelecida pelo alcance, tem
distribuicdo espacial aleatéria e por isso podem ser consideradas independentes entre si. Neste
caso, a Estatistica Classica pode ser aplicada sem restricdes. Por outro lado, amostras
separadas por distancias menores que o alcance sdo correlacionadas umas as outras, 0 que
permite que se facam interpolacdes para espacamentos menores do que 0s amostrados.

Depois de calculada a semivariancia, faz-se o ajuste de um modelo matematico. Os
principais modelos matematicos para os estudos de variaveis de interesse agrondmico, tais
como solo e planta, sdo os esférico, exponencial e gaussiano (Vieira et al., 1981), geralmente
feito pelo método de tentativa e erro aliado ao exame dos resultados do “jack knifing”. A
técnica "jack knifing" permite avaliar a qualidade do método de estimativa de dados e,
também, definir o melhor nimero de vizinhos mais proximos a um determinado ponto para a
estimativa do valor nesse ponto. A técnica é também utilizada para avaliar se 0 modelo
matematico do semivariograma experimental usado no processo de estimativa de dados € o
que melhor se ajusta (Souza, 1992). Utilizando estes parametros a krigagem ¢ feita, resultando
em mapas de distribuicdo para cada atributo analisado.

Na literatura sdo encontrados estudos relacionando a variabilidade espago-temporal
com atributos bioldgicos, entre eles, Smith (1993) desenvolveu trabalho pioneiro relacionando
indicadores bioldgicos (biomassa e respiragdo microbiana) com a comunidade de plantas;
Ettema & Wardle (2002) apresentaram uma revisdo sobre a influéncia da comunidade de
plantas sobre a distribuicdo de organismos, Schreiner (2005) relacionou espacialmente FMA
com raizes de uvas viniferas; Pickles (2009) relacionou a distribuicdo espacial de
ectomicorrizas com a presenca de raizes de Pinus; e Hargraves et al. (2003), El Sebai et al.
(2007) e Loreiro et al. (2010) obtiveram correlacdo entre manejos do solo com biomassa



microbiana. Em contrapartida, Smith (2011) ndo obteve boa correlacdo entre parametros
bioldgicos do solo e os atributos do solo avaliados.

Apesar deste nimero de trabalhos nenhum relaciona espacialmente e temporalmente o
comportamento dos FMAs. Mais raros ainda séo os trabalhos em sistemas complexos de
producdo e que relacionem diferentes manejos e rotagdes com os impactos de cada cultura
sobre a biologia do solo. Em geral os trabalhos comparam éareas nativas com &reas que
sofreram processos antrépicos, o que facilita a obtencdo de correlagdes entre as variaveis.

O presente trabalho espera preencher alguns gargalos existentes quando se relaciona
sistemas complexos de producdo, indicadores de qualidade do solo e o impacto do manejo
sobre a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares.



3. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da Area

O Sistema Integrado de Producdo Agroecologica (SIPA), mais conhecido como a
“Fazendinha Agroecologica Km 47, foi criado em 1992, em uma alianga entre o Centro
Nacional de Pesquisa em Agrobiologia (Embrapa Agrobiologia), a Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio de Janeiro
(Pesagro-Rio). Foi criada para ser um espago adequado ao exercicio da agroecologia e do
manejo organico em bases cientificas e estruturadas para a exploracdo racional das
potencialidades locais, dentro de uma estratégia que contribui para a sustentabilidade e a
estabilizagéo da atividade produtiva no meio rural (Almeida et al., 1999). O SIPA encontra-se
localizado em Seropédica-RJ (latitude 22° 45° S, longitude 43° 41’N e elevacdo que varia
entre 30 e 70 m), regido da Baixada Fluminense. Apresenta relevo levemente ondulado e
solos classificados como Argissolos Vermelho-Amarelos e Planossolos, com baixa fertilidade
natural, textura arenosa e muito arenosa. Os Argissolos situam-se nas areas de cota mais
elevada, apresentam-se com boa drenagem natural, ja os Planossolos dominam as baixadas e
tém problemas de drenagem.

O clima da regido é quente e imido, com inverno pouco pronunciado. A temperatura
média do més mais frio € superior a 20°C e a temperatura maxima no verdo pode ultrapassar
40°C. O regime pluvial é caracterizado pela existéncia de um periodo de chuvas no verdo e
estiagem no inverno. A precipitacdo anual é da ordem de 1.300 mm. Apesar das chuvas se
concentrarem na primavera e no verdao, € comum ocorrer veranicos (estiagens prolongadas)
em janeiro e fevereiro. Por sua vez, no inverno, podem ocorrer precipitacdes elevadas, acima
das médias registradas. Sendo incluido na classificacdo de Képpen como do tipo Aw.

Diversos experimentos sdo instalados no SIPA, dentre estes o “Mddulo de Cultivo
Intensivo de Hortalicas Organicas”. Este se propBe a replicar uma propriedade agricola de
pequena escala, que ndo apresente producdo animal vinculada a producdo vegetal. Desta
forma ndo ha entrada de qualquer material proveniente da producdo animal, como esterco,
compostos mistos, adubos organicos, entre outros produtos utilizados pela agricultura
organica e que apresentam vinculo com a producdo animal. O objetivo do modulo é
apresentar um modelo de producdo que apresente 0 maximo de independéncia de insumos
externos, gerando trabalho e renda para uma familia de quatro pessoas.

Esta area foi planejada e implantada no ano de 2011 para a dissertacdo de Mata
(2012). Desde entdo aspectos quimicos (pH, Al, P, K, Ca, Mg e C-organico) e fisicos (textura)
do solo sdo levantados anualmente. Assim como o balango econémico, contabilizando todas
as entradas e saidas, simulando a venda para mercados em Seropédica e para feiras organicas
do Rio de Janeiro, com o objetivo de apresentar aos produtores rurais o resultado que uma
pequena propriedade com um sistema intensivo de cultivo pode gerar.

A area total é de 1,0 hectare, divididos em seis subsistemas principais, como
representado na Figura 2. Os subsistemas Policultivo, Couve, Telado 1 e 2 e Tomate/quiabo
sdo destinadas & producdo intensiva de hortalicas, representando 35% da &rea total. Enquanto
que os subsistemas Gliricidia, Capineira, Sesbania, Gliricidia+Batata-doce e cana-de-agucar
sdo destinados a producgdo de biomassa e de espécies arboreas, gramineas e culturas de ciclo
longo, representando 47% da area. As demais areas destinam-se aos plantios limitrofes
(Tefrosia, Palmito pupunha e laranja) e ruas para circulagdo de pessoas e maquinas,
representam aproximadamente 18%.

10



.

= Gliricidial
1970 m?

Policultivo
2.502m?

Telado 01
269 m?

T elado 02
258 m*

T omate/quiabo

294 m?®

Figura 2. Croqui do Mddulo de Cultivo Intensivo de Hortalicas Organicas, localizado em
Seropédica, na Baixada Fluminense.

2.2. Manejo do Mddulo de Cultivo Intensivo de Hortalicas Orgéanicas

No manejo do Mdédulo de cultivo sdo colocadas em pratica tecnoldgicas desenvolvidas
na propria “Fazendinha Agroecolégica Km 47” durante seus 22 anos consecutivos de
pesquisa com hortalicas. Toda a area apresenta uma rotacdo de cultivos, seguindo modelo
adaptado de Mata (2012). Nos subsistemas Policultivo, Couve e Telados a producao intensiva
de 18 espécies de hortalicas é conduzida do més de abril a outubro.

Devido a limitagOes de temperatura e pluviosidade, a partir de outubro s&o cultivados
milho e quiabo nos canteiros em consorcio com espécies de adubos verdes leguminosas
(mucuna, Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, feijdo de porco). As leguminosas
permanecem na area até abril, quando sdo substituidas pelas hortalicas, iniciando um novo
ciclo. O objetivo das espécies leguminosas € fertilizar o sistema, incorporar matéria organica e
restabelecer o equilibrio do solo. A Tabela 1 apresenta as espécies cultivadas.

11



Tabela 1. Espécies cultivadas no Modulo de cultivo intensivo de hortalicas organicas,
localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

Culturas

Nome cientifico

Alface-crespa

Alface-crespa vermelha

Alface-americana
Alface-lisa
Alface-roxa
Beterraba
Bertalha
Cenoura
Couve
Chicoria
Espinafre
Pepino
Rabanete
Ruacula

Tomate
Feijao-vagem
Cebolinha
Salsa

Coentro
Mandioca
Milho

Laranja
Capim-elefante
Cana de acucar
Gliricidia
Crotalaria juncea
Crotalaria spectabilis
Feijao de porco
Mucuna
Tefrosia
Sesbania
Feijdo guandu
Palmeira real
Acai

Lactuca sativa, cv. Isabela

Lactuca sativa, cv. Red fire

Lactuca sativa, cv. Angelina

Lactuca sativa, cv. Regiane

Lactuca sativa, cv. Rubi

Beta vulgaris, var. Early Wonder Tall Top
Basella alba, var. local

Daucus carota, var. Brasilia

Brassica oleracea L.,var. acephala DC.
Cichorium endivia, var. Mariana Gigante
Spinacia oleracea, var. Nova Zelandia
Cucumis sativus, var. Joia

Raphanus sativus, Sakata n° 19

Eruca sativa, var. Astro

Solanum lycopersicun, var. Perinha
Phaseolus vulgaris, var. Alessa e var. Novirex
Allium fistulosum, var. local
Petrosolium sativum, var. Lisa Preferida
Coriandrum sativum

Colocasia esculenta

Zea Mays, cv. Eldorado

Citrus sinensis L. Osbeck

Pennisetum purpureum

Saccharum officinarum L.

Gliricidia sepium

Crotalaria juncea

Crotalaria spectabilis

Canavalia ensiformis

Mucuna pruriens

Tefrosia cinapou

Sesbania virgata

Cajanus cajan

Archontophoenix cunninghamii

Euterpe oleracea

O plantio da grande maioria das hortalicas utiliza mudas, com exce¢do do pepino,
rabanete, cenoura, vagem e cebolinha. Estas mudas e o substrato utilizado s&o produzidos na
prépria Fazendinha, seguindo metodologia desenvolvida por Oliveira (2011). O substrato e
composto por humus de minhoca, torta de mamona e fino de carvao vegetal. A maioria das
sementes utilizadas sdo certificadas como orgéanicas, para algumas hortalicas se utilizam
sementes convencionais, pela pequena disponibilidade de sementes organicas no mercado. A
Tabela 2 as culturas utilizadas nestes subsistemas e a época em que cada espécie € produzida.
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Tabela 2. Rotacdo de cultivos nos anos de 2013 e 2014, no Mddulo de cultivo intensivo de
hortalicas orgénicas, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

2013 2014
CULTURA JFMAMIJASONDJFMAMIJASOND

Alface Americana

Alface Crespa

Alface Vermelha

Alface Lisa

Alface Roxa

Chicoéria

Rabanete

Rucula

Espinafre

Salsa

Cenoura

Pepino

Vagem Alessa

Bertalha

Centro

Cebolinha

Beterraba

Milho

Quiabo

Mucuna

Crotalaria

Feijdo de porco

A adubacdo do Mddulo de cultivo se baseia no uso de composto fermentado
anaerdébico, o chamado Bokashi. Este é obtido pela fermentacdo anaerdbica de torta de
mamona, farelo de trigo, apds inoculacdo com microrganismos eficientes (EM - produto
comercial Embiotic Line). O Bokashi apresenta em meédia 3,32 g.kg™ de calcio, 3,48 g.kg™ de
magnésio, 3,94 g.kg™ de fésforo, 11,50 g.kg™ de potassio e 4,08 g.kg™ de nitrogénio.

Além disso, adubacdes de cobertura sdo feitas com torta de mamona, que apresenta
concentracdo meédia de 4,46 g.kg* de fosforo, 10,38 g.kg? de potassio e 5,23 g.kg? de
nitrogénio. Uma cobertura morta com 50% de palhada de gliricidia e 50% de capim-elefante é
adicionada aos canteiros. O composto vegetal (capim-elefante + torta de mamona) € utilizado
no preparo das covas de pepino, couve, tomate e quiabo.

O subsistema Capineira e as areas de entorno sdo adubados uma vez ao ano com torta
de mamona para reposic¢do nutricional. O subsistema Gliricidia recebe adubacdo nas culturas
cultivadas nas entrelinhas.
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iga 3. Composto fermentado do ti “okashi”(a)(b) ¢ cobertura egtal sobre canteiros
de hortalicas (c)(d) em 23/07/2014, no Mddulo de cultivo intensivo de hortalicas
organicas, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

Os subsistemas Gliricidia e Capineira sdo destinados para producdo de biomassa
apresentam associacdo de espécies arboreas (Gliricidia sepium, Sesbania virgata e agai), de
ciclo longo (capim-elefante e cana-de-agucar) e de ciclo anual (mandioca, batata-doce,
inhame e feijdo-guandu) em faixas. A producdo de biomassa é destinada a producdo de
compostagem, para a cobertura dos canteiros das hortalicas, consequentemente para
incorporacdo de matéria organica no sistema. O consorcio das arboreas com espécies de ciclo
longo objetiva 0 maximo aproveitamento da &rea e venda dos tubérculos e frutos produzidos.

Dentro deste sistema complexo foram selecionados 6 subsistemas:

a. Subsistema 1: Chamado de Tomate/quiabo. Consiste no cultivo de tomate de margo a
outubro e quiabo de novembro a marco. Plantio feito sem preparo de canteiros usando
revolvimento minimo do solo e cultivo a pleno sol.

b. Subsistema 2: Chamado de Telado. Consiste no cultivo de hortalicas folhosas de
margo a dezembro e cultivo de adubos verdes de dezembro a marco. Preparo manual
de canteiros ap6s cada ciclo de hortalica. Apresenta 70% de incidéncia solar.

c. Subsistema 3: Chamado de Couve. Consiste no cultivo de hortalicas da familia
brassicaceae (couve folha) de marco a dezembro e cultivo de adubos verdes de
dezembro a margo. Com preparo manual de canteiros em marco e cultivo a pleno sol.

d. Subsistema 4: Chamado de Policultivo hortalicas. Consiste no cultivo de hortalicas
folhosas, tubérculos, cucurbitaceas e feijées de marco a outubro e cultivo de milho em
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consorcio com adubos verdes de outubro a mar¢o. Com preparo mecanizado do solo
(arado, grade niveladora e encanteirador) duas vezes ao ano (marco e outubro) e
manutencdo manual dos canteiros apos cada colheita de hortalica. Cultivo a pleno sol.
Subsistema 5: Chamado de Gliricidia. Consiste no cultivo de batata-doce em aleias de
Gliricidia, revolvimento manual do solo entre as linhas de gliricidia que recebe 3
podas por ano.

Subsistema 6: Chamado de Capineira. Consiste no cultivo de capim-elefante
implantado a 5 anos, recebe 3 podas por ano.

Capineira (E) e Gliricidia (F) em 14/07/2014, no Mddulo de cultivo intensivo de
hortalicas organicas, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.
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2.3. Georreferenciamento

A area do Modulo de cultivo foi georreferenciada com uso do GPS, modelo
TRIMBLE PRO XT. A marcagdo de pontos foi feita em um grid quadrado de 10x10 metros.
A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos pontos georreferenciados na area. Sdo 125 pontos no
total distribuidos nos subsistemas e que abrangem todas as faixas e separagdes existentes. Este
grid permitira a avaliacdo da variabilidade espacial existente no modulo e a criacdo de mapas
temaéticos para inferéncias quanto a qualidade dos solos.

Para o fracionamento fisico e quimico da matéria organica, densidade e diversidade de
esporos o grid foi de 25x25 metros, devido aos maiores custos e tempo utilizado nestas
analises.

Figura 5. Modulo de Cultivo Intensivo de Hortaligas Organicas com destaque para 0s
pontos de coleta georreferenciados num grid quadrado.

2.4. Coletas

As coletas foram feitas nos pontos georreferenciados, sendo 3 coletas em 1 ano de
producdo. As coletas seguiram a rotacdo de cultivos existente em cada subsistema. Sendo a 1?
coleta em abril de 2013, a 22 em dezembro de 2013 e a 3% em abril de 2014. Nas &reas de
Capineira e Gliricidia as coletas foram feitas em abril de 2013 e 2014, uma vez que a rotacao
de cultivos ndo ocorreu na 22 coleta.

Nos subsistemas destinados ao cultivo intensivo de hortalicas a 12 coleta foi feita no
momento do preparo do solo para o inicio do ciclo de hortalicas. Antes do preparo a area
estava sendo cultivada com diversas espécies de adubos-verdes, como a mucuna-preta
(Mucuna puriens), milheto (Pennisetum glaucum), Crotalaria juncea e feijdo de porco
(Canavalia ensiformis). O preparo do solo consiste na rogada dos adubos verdes, seguido por
diferentes manejos para cada subsistema.

A 22 coleta foi feita apos 6 meses de cultivo intensivo de hortalicas, no momento do
plantio do milho em consorcio com mucuna-cinza e dos adubos-verdes (Crotalaria juncea e
feijdo de porco). A area destinada ao cultivo de biomassa néo foi coletada.

A 32 coleta foi novamente feita no momento do preparo do solo para o inicio do ciclo
de hortaligas, onde os adubos verdes séo rogados.

O solo foi coletado a uma profundidade de 0-10 cm. Apos as coletas, as amostras
foram processadas como “Terra Fina Seca ao Ar” (TFSA) e destinadas aos locais de analises.
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2.5. Analises Quimicas e Fisicas

As andlises fisicas de textura, referentes a 12 coleta, foram feitas no Laboratorio de
Fisica do Departamento de Solo da UFRRJ. O método da pipeta (Embrapa, 1997) sera
utilizado para definir a granulometria do solo (argila total, areia fina, areia grossa e silte).

As andlises de fertilidade dos solos foram feitas pelo Laborat6rio de Quimica Agricola
(LQA) na Embrapa Agrobiologia, com a determinacdo dos teores de nitrogénio, fosforo,
potéssio, calcio, magnésio e pH. Segundo metodologia descrita em Embrapa (1997).

2.6. Matéria organica do solo

Os teores de carbono orgénico total (COT) foram determinados segundo Yeomans &
Bremner (1988), no Laboratorio de Pedologia do Departamento de Solo da UFRRJ.

O fracionamento e quantificacdo das fraces das substancias humicas seguiu
metodologia de solubilidade diferencial (Swift, 1996), com adaptacdo de Benites et al. (2003).

Pesou-se uma massa de solo igual a 1,0 g, submetendo-se ao contato com 20 ml de
NaOH 0,1 mol L™ por 24 horas. A separacio entre o extrato alcalino (EA = FAF + FAH) e 0
residuo foi feita por centrifugacdo a 5000 rpm por 30 minutos. Seguiu-se mais uma lavagem
com a mesma solucdo anterior, juntando-se o0 extrato com o anteriormente obtido, resultando
em volume final de aproximadamente 40 ml. O residuo foi retirado dos tubos da centrifuga,
acondicionados em placa de Petri e secado a 65 °C (secagem completa). O pH do extrato
alcalino (EA) foi ajustado a 1,0 (£0,1) com H,SO,4 20%, seguido de decantacdo por 18 horas
em geladeira. O precipitado (FAH) foi separado da fracdo soluvel (FAF) por filtragem e
ambos os volumes aferidos a 50 ml, com agua destilada.

Para quantificacdo do carbono organico da Fracdo Acido Fllvico (FAF) e da Fracio
Acido Hamico (FAH) usou-se aliquotas de 5,0 ml de extrato, 1,0 ml de dicromato de potéssio
(0,042 mol.L e 5,0 ml de H2SO4 concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulagdo
com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™. No residuo seco em estufa, foi determinado o
carbono organico na humina (HUM) adicionando 5,0 ml de dicromato de potassio (0,1667
mol.L™Y) e 10,0 ml de H,SO, concentrado, em bloco digestor a 150 °C (30 min) e titulacdo
com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L™ e indicador ferroin (Yeomans & Bremner, 1988).

O fracionamento fisico densimétrico seguiu metodologia de Conceicéo et. al. (2008),
onde 10 g de solo moido a 2 mm foram dispostos em tubo de centrifuga de 100 mL, contendo
80 mL de solugdo densa. Utilizou-se solucéo de Nal 1,8 Mg m™ para que a suspensdo fosse
sonicada com energia de 250 JmL™. A suspensdo foi centrifugada a 2000 rpm por 90 minutos
e 0 sobrenadante contendo a Fracdo Leve (FL) filtrado, sob vacuo, em filtro Whatman n°1.
Para retirar o excesso de sal (Nal), o filtro + FL foi lavado com agua destilada, sendo seco a
60°C por 24 horas, macerado e quantificado o carbono da fracdo.

2.7. Determinagéo das variaveis micorrizicas

A simbiose micorrizica foi caracterizada pela contagem de glomerosporos, diversidade
de glomerosporos e pela Proteina do Solo Relacionada ao Bradford (BRSP), chamada de
Glomalina. As analises foram feitas no laboratério de Biologia dos Solos do Departamento de
Solos da UFRRJ. Para extracdo dos esporos 50 g de solo foi pesado e seguiu-se a metodologia
de peneiramento Umido (Gedermann & Nicolson, 1963) e centrifugacdo com agua e sacarose
(Daniels & Skipper, 1982). Os glomerosporos foram contados e separados por cor e tamanho.
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As laminas foram montadas com resina PVLG e PVLG + Melzer para sua identificacdo
morfologica. A riqueza de espécies foi estimada pelo numero total de individuos de uma
espécie em cada area.

A extragdo de proteina do solo relacionada com Bradford, neste trabalho chamada de
glomalina, foi determinada de acordo com metodologia de Wright & Updahyaya (1998).
Foram diferenciadas a fracdo facilmente extraivel (GFE) e fragdo total (GT). Para cada fracdo
pesou-se 1g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) dos solos coletados em cada coleta.

A GFE foi obtida pela diluigdo da TFSA em 8 ml de citrato de sédio (20uM, pH 7,0) e
em temperatura de 121°C por 30 minutos, com posterior centrifugacdo por 15 minutos a 5000
rpm e coleta do sobrenadante. Ja na GT se utilizou citrato de sédio (50 uM e pH 8,0) em
temperatura de 121°C por 60 minutos para diluicdo, com posterior centrifugacdo por 10
minutos a 5000 rpm e coleta de sobrenadante. Para GT s&o repetidos ciclos para a extracdo
completa da fracdo, até que as amostras apresentem coloracdo amarelo-clara.

Os sobrenadantes sdo quantificados pelo método de Bradford (1976), modificado por
Wright et al.(1996), usando como padrdo o soro albumina bovina. Considerando o volume
total de sobrenadante e do peso da matéria seca das amostras de solo, corrigi-se para mg.g* a
concentracao.

2.8. Estatistica Descritiva

Antes das analises estatisticas paramétricas, os dados obtidos pelas analises quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo foram avaliados quanto ao preenchimento das exigéncias de
normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (Levene), utilizando software
estatistico SAEG 5.0 e Assistat. Atendendo as pressuposicdes de normalidade e
homogeneidade, seguiu-se a analise de variancia e o teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. A andlise de variancia (ANOVA) foi conduzida tendo o tipo de manejo de solo
e a época de coleta como fatores. Foi feita a correlacdo de Pearson entre os atributos,
diferenciados entre coletas.

2.9. Geoestatistica

Os dados fisicos de granulometria e os atributos quimicos e biolégicos foram
trabalhados pela analise geoestatistica utilizando como base a metodologia proposta por
Vieira et al. (2000) e software GEOESTAT (Vieira et al., 1987). Primeiro foram feitos
graficos, para cada uma das propriedades do solo levantadas e sua distribuicdo no campo,
utilizando o programa SURFER 8.0 (Golden Software). Esse procedimento é importante para
0 conhecimento preliminar da distribuicdo dos dados na area, além de se verificar a possivel
existéncia de dados anémalos e também permite observar a existéncia de anisotropia
(ocorréncia de variabilidade espacial dos dados diferenciada de acordo com a dire¢gdo). Em
seguida, foi feita a andlise estrutural dos dados (variografia) para a construcdo de modelo
estatistico que descrevesse a variabilidade dos fendmenos estudados.

Para a elaboracdo dos mapas teméticos com a distribuicdo das propriedades
levantadas, cada dado é convertido para uma extensdo compativel e exportado para o
programa Arc View Gis versdo 9.3.a., com resolucéo espacial de 1 metro. O ultimo passo
corresponde a algebras dos mapas, subtraindo os resultados de uma coleta em relacéo a outra.
Com estes mapas a disposi¢cdo observa-se a diferenciacdo das caracteristicas durante o ano. E
inferéncias quanto a época de coleta, relacionando as mudancgas ocorridas como o tipo de
manejo, preparo do solo e culturas.
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4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatisticas Descritivas dos Atributos do Solo

A primeira etapa da analise geoestatistica consiste na estatistica descritiva dos
atributos do solo (Tabela 3), como uma analise prévia dos 32 atributos avaliados.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos atributos do solo avaliados nas 12, 22 (2013) e 3? (2014)
coletas no Modulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

Atributo Unidade Meédia Variancia CV (%) Min. Max. Assimetria Curtose
Elevacéo metros 27,62 2,90 6,16 25,00 29,00 -0,636 -1,330
Argila g-kg™ 8,33 13,63 44,28 3,00 16,00 0,196 -0,862
GFE 12 coleta mg.g*t 9,08 0,18 4,79 8,10 10,28 0,109 -0,387
GFE 22 coleta mg.g* 8,88 0,11 3,73 8,10 10,28 0,748 2,135
GFE 32 coleta mg.g*t 9,27 0,13 4,01 8,30 10,62 0,485 1,592
GT 12 coleta mg.g* 26,41 21,96 17,74 23,40 55,46 5,07 26,67
GT 22 coleta mg.g*t 29,15 49,47 24,13 23,87 55,46 1,873 2,715
GT 32 coleta mg.g? 24,49 46,70 27,90 14,77 56,1 1,229 3,515
Esp 12 coleta n°.50g" 6,09 13,72 60,78 1,41 18,44 1,360 2,117
Esp 22 coleta n°.50g 8,89 14,96 43,48 1,73 18,44 0,262 -0,288
Esp 3?2 coleta n°.50g 4,32 15,15 90,05 1,00 18,44 2,150 4,507
COT 12coleta g.kg* 11,69 35,13 50,71 0,07 2,69 0,406 -0,399
COT 24 coleta g.kg™ 11,21 25,45 4499 0,17 2,69 0,558 0,525
COT 32 coleta g.kg* 7,23 10,06 4383 0,19 1,56 0,478 -0,33
pH 12 coleta - 5,78 0,28 9,20 4,66 6,69 -0,313 -1,08
pH 22 coleta - 5,92 0,43 11,12 466 7,03 -0,228 -1,37
pH 32 coleta - 6,31 0,22 754 4,68 7,29 -0,673 0,477
K 12 coleta mg.dm® 52,70  1689,0 77,98 4,00 2480 2,187 6,562
K 22 coleta mg.dm® 4925  1778,0 85,61 4,00 248,0 2,509 7,218
K 3?2 coleta mg.dm® 47,69  1516,0 81,66 7,00 200,0 1,747 3,336
P 12 coleta mg.dm® 68,40  4105,0 93,67 248 2614 2,509 0,484
P 22 coleta mg.dm® 5866 25210 8560 248 1854 1,055 -0,527
P 3?2 coleta mg.dm® 59,84  2629,0 8568 3,70 1919 0,743 -0,492
Cal*coleta cmol.dm® 1,70 0,83 53,86 0,00 4,35 0,376 -0,125
Ca2?coleta cmol.dm® 1,79 0,91 53,18 0,00 4,35 0,149 -0,653
Ca3*coleta cmol.dm® 2,13 1,01 4729 055 4,63 0,377 -0,780
Mg 12 coleta cmol..dm™ 0,69 0,16 57,80 0,04 211 0,454 0,184
Mg 22 coleta cmol.dm™® 0,78 0,26 65,29 0,04 242 0,876 0,982
Mg 32 coleta cmol..dm™ 0,83 0,14 4533 0,10 1,63 0,112 -0,868
N 12 coleta g-kg™ 1,51 0,62 52,23 0,20 6,50 2,555 12,48
N 22 coleta g.kg? 0,11 0,04 76,8 0,63 0,81 -0,14 1,159
N 32 coleta g-kg™ 1,02 0,23 51,32 0,35 1,32 1,055 10,22

CV - Coeficiente de varia¢do; Min -

Valor minimo; Max -

Valor Maximo; GFE - Glomalina Facilmente

Extraivel; GT - Glomalina total; Esp - Densidade de esporos; COT - Carbono Organico Total; pH - Potencial
Hidrogenionico; K — Potassio; P — Fdsforo; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; N - Nitrogénio. *n°.50g = n° esporos

em 50 g de solo

Dados que apresentam distribuicdo normal possuem valores similares de média,
mediana, moda e assimetria, variando em torno de 0 a = 0,5. As variaveis GFE na 12 coleta,
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COT na 12 e 32 coleta, pH na 32 coleta, Fésforo na 12 e 32 coleta e densidade de esporos na 22
coleta apresentaram distribuicdo normal e pequena variacdo. As demais variaveis nao
apresentaram distribuicdo normal de dados.

Ao final da anélise geoestatistica tem-se mapas tematicos de distribuicdo dos atributos
avaliados, estes mapas contribuem com analises descritivas dos resultados, distribuicdo dos
atributos na area e observacdo de tendéncias. Porém apenas com analises quantitativas dos
dados e uso da estatistica classica (teste de média) pode-se afirmar que existe diferenca entre
areas e entre conjunto de dados. Assim, a fim de embasar a discusséo dos resultados, a Tabela
4 apresenta os resultados do teste de Tukey, com 5 % de significancia. S&o apresentados
médias dos dobramentos das 3 épocas de coleta (Fator 1) nos diferentes subsistemas
encontrados no Maédulo de cultivo (Fator 2).

Tabela 4. Teores de Glomalina Facilmente Extraivel (GFE), Glomalina Total (GT), Carbono
Organico Total (COT), Nitrogénio (N), pH, Potassio (K), Célcio (Ca) em 6 subsistemas na 12,
22 (2013) e 32 (2014) coletas no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica.

Subsistema Tomate/quiabo Telado Couve folha Policultivo  Gliricidia Capineira
Coleta Glomalina Facilmente Extraivel (mg.g‘l)
18 9,19 bB 8,73 bC 8,83 bC 9,49 aA 955 aA 930 aB
28 8,78 cC 8,92 bC 8,65 bC 8,93 bC - - - -
3 10,11 aA 9,14 aC 9,49 aB 9,20 bC 963 aB 8,76 bC
Glomalina Total (mg.g™)
18 26,04 cA 25,21 bA 25,12 bA 25,21 bA 2538 aA 2584 aA
22 42,88 aA 37,58 aB 30,84 aC 31,48 aC - - - -
3 38,45 bA 29,77 bC 26,63 bC 30,40 aB 23,80 aD 20,64 bD
Densidade de glomerosporos (n°.50 g solo™)
18 17,00 bB 5,00 aC 9,00 aB 33,99 bB 34,00 aB 141,30 aA
28 82,00 aA 16,50 aB 13,00 aB 110,00 aA - - - -
3 4,00 bC 5,60 aC 4,00 aC 7,49 bC 34,00 aB 141,30 aA
Carbono Organico Total (g.kg™)
18 2,25 aA 1,52 bB 1,61 aB 148 aB 153 aB 042 aC
28 2,29 aA 1,96 aAB 1,62 aA 1,76 aB - - - -
3? 1,42 bA 1,11 cAB 0,99 bB 0,83 bC 081 bC 0,38 ab
Nitrogénio (g.kg™)
18 2,41 aA 1,74 aA 2,13 aA 1,36 bA 121 aA 1,04 aA
28 1,37 cA 1,55 aA 1,81 aA 1,70 aA - - - -
3 1,92 bA 1,64 bA 1,99 aA 168 aA 100 bA 089 bA
pH
18 6,22 bA 6,17 bA 6,21 bA 6,45 aA 6,23 aA 563 bB
28 6,56 aA 6,60 aA 6,47 aB 6,62 aA - - - -
3 6,61 aA 6,62 aA 6,50 aA 6,70 aA 6,23 aB 6,68 aA
Potassio (mg.dm™)
18 94,00 bA 80,00 aA 61,50 bB 75,00 aA 44,00 aB 38,17 aB
28 145,33 aA 55,50 bB 50,33 bB 33,33 bB - - - -
32 130,33 aA 49,50 bhC 107,67 aA 77,83 aB 2533 aC 24,67 aC
Calcio (cmol..dm™)
18 3,57 bA 2,70 bB 2,26 aC 2,15 bC 236 aC 086 bD
28 3,46 bA 2,98 aB 2,53 aC 2,19 bC - - - -
32 4,01 aA 3,48 aB 2,79 aC 292 aC 2,19 aD 141 aE

*Letras maiusculas comparam as colunas e minusculas as linhas. Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para anélise dos dados de granulometria foi utilizado o tridngulo para classificacdo das
classes texturais do solo, adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. A média de
8,33% de argila aponta um predominio da classe textural areia nos solos do Modulo de
cultivo.

Observando as médias dos atributos é possivel verificar sua tendéncia de evolucdo nas
3 coletas. De forma geral o pH, Ca e Mg tiveram aumento, ao contrario do K e Carbono
Organico que tiveram queda nos seus teores. Os teores de P e de Glomalina facilmente
extraivel se portaram de forma semelhante, tiveram queda da 12 para a 22 coleta e aumentaram
para a 3?2 coleta. Diferente dos demais, a Glomalina Total e a densidade de esporos foram mais
elevados na 22 coleta e diminuiram na 32 coleta.

Dentre as variaveis os teores de Magnésio e de Fdsforo ndo apresentaram diferencas
significativas da interacéo entre os fatores, assim ndo foram apresentados na Tabela 4. Porém
estes dois nutrientes apresentaram diferencas significativas dos fatores issolados. Além destes,
os resultados do fisico e quimico da matéria organica e da diversidade de glomerosporos serdo
apresentados posteriormente.

A Tabela 4 servira como base e critério de confiabilidade para as discussdes
posteriores, uma vez que apresenta diferencas significativas entre os subsistemas e assim
justifica a separacdo e andlise individualizada de cada subsistema. Caso ndo fosse constatada
estas diferencas, a geostatistica seria a Unica ferramenta para visualizacdo dos resultados. Os
resultados serdo discutidos em conjunto com 0s mapas tematicos adiante.

A Tabela 5 apresenta coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r), entre os
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados, diferenciados em cada coleta. Atraves desta
correlacdo pode-se estabelecer relacdo entre os atributos avaliados e até aperfeicoar qualidade
dos mapas pela interpolacdo de atributos pela cokrigagem.

Os atributos quimicos fosforo, célcio, magnésio e pH apresentaram correlacfes
positivas e significativas entre si de modo geral. O nitrogénio apresentou correlagcdo apenas
com COT na 12 e 32 coleta.

Em todas as coletas a elevacdo teve correlacdo significativa entre o pH, teores de
fésforo e a densidade de esporos. Os teores de fosforo se relacionaram com pH, calcio e
magnésio. A densidade de esporos se relacionou com o calcio e magnésio em todas as coletas,
com pH na 12 coleta, com pH e fésforo na 22 coleta e com pH, fosforo e céalcio na 32 coleta.
Assim ha uma interrelacdo entre todas estas variaveis.

Os teores de argila se correlacionaram positivamente com o COT, demonstrando a
grande influencia da textura do solo para a retencdo de umidade e de matéria organica e
consequente aumento de carbono. Porém ndo ocorreram outras correlag@es significativas entre
argila e os demais atributos avaliados, provavelmente devido aos baixos contetudos de argila
presentes no sistema. Luca et al., 2008 e Pinheiro et al., 2010 também demonstraram a
correlacdo direta existente entre C e teor de argila dos solos.

O nitrogénio apresentou correlacdo apenas com o COT. O teor de N nos solos esta
intimamente relacionado com o teor de C organico, sendo a mineralizacdo de N
correlacionada com o teor de C organico no solo (Botth et al. 2005). Esta alta relacéo entre
Carbono Total e Nitrogénio Total dos solos foi observada em muitos trabalhos conforme
Coutinho (2010) e Jantalia (2006). Foi observada alta correlacdo entre a relacdo C/N do solo
com a relacdo C/N da microbiota do solo, inferindo sobre a relagéo entre fungos e bactérias da
biomassa microbiana (Nannipierri et al., 2003).

A densidade de esporos apresentou correlagdo com GT apenas na 32 coleta, ndo houve
correlagdo com GFE e com GT nas demais coletas. Esta baixa correlacdo de entre as fracGes
de glomalina e densidade de esporos também foram notadas por Dai (2015) e Vasconcelos
(2013).
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Tabela 5. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre os atributos na 12, 22 (2013) e
3% (2014) coletas no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

12coleta Elevagdo Argila GFE GT  COT Esporo pH K P Ca N

Elevacgdo 1,000

Argila -0,165 1,000

GFE 0,424 -0,213 1,000

GT -0,304 0,241 0,240 1,000

COoT -0,073 0,560 0,197 0,420 1,000

Esporo -0,652 -0,256 -0,294 0,026 -0,346 1,000

pH 0,812 -0,010 0,463 -0,270 0,099 -0,648 1,000

K 0,017 0434 0,66 0,352 0,488 -0,355 0,120 1,000

P 0,637 0379 0,260 -0,159 0,419 -0,494 0,709 0,302 1,000

Ca 0,387 0443 0335 0,232 0,646 -0,482 0,557 0,478 0,726 1,000

Mg 0477 0448 0465 0,236 0,613 -0,625 0,631 0,482 0,756 0,851 0,345
N 0,085 0,331 0,226 0,330 0,526 0,401 0,143 0,266 0,316 0,487 1,000

28 coleta Elevagdo Argila GFE GT  COT Esporo pH K P Ca N

Elevacdo 1,000
Argila  -0,165 1,000
GFE 0,136 -0,122 1,000

GT 0,091 0556 0,198 1,000

COoT -0,173 0,497 0,300 0,620 1,000

Esporo -0,652 -0,256 -0,103 -0,253 -0,370 1,000

pH 0,832 0,061 0,080 0,199 0,110 -0,664 1,000

K -0,038 0417 0,213 0,504 0,412 -0,307 0,093 1,000

P 0,659 0,339 0,046 0452 0,301 -0,504 0,800 0,277 1,000

Ca 0,450 0,465 0,191 0,601 0,582 -0,554 0,660 0,414 0,763 1,000

Mg 0427 0175 0420 0433 0480 -0510 0,573 0,331 0,603 0,745 0,285
N 0,074 0163 0,238 0,283 0,527 -0455 0,193 0,102 0,199 0,314 1,000

32 coleta Elevacdo Argila GFE GT  COT Esporo pH K P Ca N

Elevacdo 1,000

Argila -0,165 1,000

GFE 0,162 0,255 1,000

GT 0,246 0,473 0,560 1,000

CoT 0,246 0581 0,532 0,684 1,000
Esporo  -0,769 -0,316 -0,193 -0,524 -0,393 1,000

pH 0,671 -0,084 0,045 0,274 0,155 -0,703 1,000

K 0,358 0,352 0,469 0506 0513 -0,458 0,316 1,000

P 0,680 0,278 0419 049 0579 -0,647 0,496 0,526 1,000

Ca 0,534 0469 0589 0812 0,764 -0,693 0,510 0,625 0,776 1,000

Mg 0,542 0386 05527 0,756 0,668 -0,732 0,580 0,615 0,721 0,933 0,423
N 0,074 0163 0,238 0,283 0,627 -0,455 0,193 0,102 0,199 0,314 1,000

*GFE - Glomalina Facilmente Extraivel; GT - Glomalina total; Esporo — Densidade de esporos; COT — Carbono
Organico Total; pH — Potencial Hidrogenionico; K — Potéssio; P — Fésforo; Ca — Célcio; Mg — Magnésio.
Valores em negrito sao significativos no nivel de 5%.
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As duas fracdes de glomalina se correlacionam com o COT e entre si na 32 coleta. Ja
na 22 coleta apenas GT apresentou correlagdo com COT, lembrando que esta coleta indica o
efeito do cultivo de hortalicas e do manejo mais intensivo do solo. Fokon et al. (2012)
demonstram que a proteina produzida pelos FMA contribui, de forma direta, com a reserva de
carbono no solo. Corroborando com Kobel-knabner (2002), que demonstrou que fungos sdo
formados por compostos com baixa proporgdo de nitrogénio, em contraste com bactérias.

4.2. Andlise Geoestatistica
A Tabela 6 apresenta os coeficientes e 0s modelos ajustados dos atributos avaliados.

Tabela 6. Caracteristicas dos semivariogramas dos atributos avaliados na 12, 22 (2013) e 3?
(2014) coletas no Mdédulo de cultivo, localizado em Seropédica, baixada Fluminense.

Atributo Modelo Co Cy a r2 RA
Elevagéo Gaussiano 0,148 4,643 122,947 0,99 3,097
Argila Gaussiano 4,290 30,394 137,685 0,98 12,370
GFE 12 coleta Gaussiano 0,019 0,350 189,417 0,99 5,368
GFE 22 coleta Gaussiano 0,061 0,094 56,389 0,99 39,296
GFE 32 coleta Gaussiano 4,739 9,528 58,828 0,97 33,218
GT 12coleta Exponencial 4,739 9,528 58,828 0,97 33,218
GT 22 coleta Gaussiano 21,084 16,133 60,585 0,96 56,651
GT 32 coleta Gaussiano 20,380 148,564 274,043 0,98 12,063
Esporos 12 Gaussiano 57271 742,412 997,448 0,94 0,7655
Esporos 22 Gaussiano 9,8808 458,293 812,235 0,84 2,1105
Esporos 32 Gaussiano 1,3163 556,872 702,054 0,99 0,2358
COT 12coleta Exponencial 12,838 73,264 443,597 0,98 14,910
COT 22 coleta Exponencial 9,331 42,747 313,519 0,99 17,916
COT 32 coleta Gaussiano 4,289 58,886 356,003 0,99 6,790
pH 12 coleta Gaussiano 0,021 1,342 3129,22 0,98 1,536
pH 22 coleta Gaussiano 0,021 14,958 40638,5 0,99 0,139
pH 32 coleta Gaussiano 0,11036 0,19338 112,660 0,99 36,3341
K 12 coleta Gaussiano 1190,94 7163,13 470,831 0,95 14,2558
K 22 coleta Gaussiano 1234,31 7162,82 481,115 0,94 14,6992
K 32 coleta Gaussiano 669,048 7168,62 323,939 0,93 669,048
P 12 coleta Gaussiano 747,864 5726,54 165,590 0,98 11,5510
P 22 coleta Gaussiano 430,186 3054,58 152,121 0,99 12,3447
P 32coleta Gaussiano 670,951 3058,47 151,196 0,93 17,9902
Ca 12 coleta Exponencial 0 0,81395 87,0978 0,99 0
Ca 22 coleta Exponencial 0,12635 7,29039 191155 0,99 1,7036
Ca 3?2 coleta Gaussiano 0,22135 224,379  2075,50 0,99 0,0985
Mg 12 coleta Gaussiano 0,04034 14,1419 1297,93 0,99 0,2844
Mg 22 coleta Exponencial 0,10294 1,12393 1055,11 0,95 8,3904
Mg 32 coleta Gaussiano 0,03975 12,1362 129258 0,99 0,3264
N 12 coleta Gaussiano 0,32675 0,85200 177,247 0,95 27,7190
N 22 coleta Gaussiano 0,39881 5,40854 486,985 0,87 6,86738
N 32 coleta Gaussiano 0,31832 29,3591  15903,2 0,90 1,07263

*C, — efeito pepita; C;- varidncia estrutural; a — alcance; RA = Cy/(Cy+C,) = Raz8o de aleatoriedade; GFE -
Glomalina Facilmente Extraivel; GT - Glomalina total; Esporo — Densidade de esporos; COT — Carbono
Organico Total; pH — Potencial Hidrogenionico; K — Potassio; P — Fésforo; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; N -
Nitrogénio.
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O modelo que melhor se ajustou para as variaveis GT e COT na 12 coletae Cana 1% e
22 coleta foi 0 modelo exponencial. Para todas as demais, 0 modelo que melhor se ajustou foi
0 gaussiano. A Razdo de aleatoriedade, que representa a relacdo e influencia de um ponto
sobre outros pontos, foi baixa para os atributos elevacdo, GFE 12 coleta, densidade de esporos,
COT 32 coleta, pH, Ca e Mg, assim podemos inferir que eles apresentaram alta dependéncia
espacial e baixa aleatoriedade.

A Figura 6 apresenta 0s semivariogramas experimentais, onde o eixo X representa 0s
valores das distancias (metros) e o0 eixo y apresenta os valores da semivariancia. Analisando
0s semivariogramas conclui-se que ha dependéncia espacial dos atributos do solo. Isto permite
a utilizacdo da krigagem para interpolar os dados e gerar mapas tematicos para a visualizacao
da distribuicdo espacial das variaveis na area.
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Figura 6. Semivariogramas Experimentais dos 32 atributos de solo avaliados na 12, 22 (2013)
e 3% (2014) coletas no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada
Fluminense.* Eixo x = Distancia (metros); eixo y = semivariancia.

24



oo 0.16 . . 035 .
f Cilcio - 3° Coleta Magnésio - 1° Coleta Magnésio - 2° Coleta
09 L. 0.14 e 0,30 -
038 . R 4.-"Te
0.7 reg ‘ 0.12 , & 023 .-
06 -7 0 . Prtas
06 P ol s 0,20 PSP 1
0.3 - * Cal 0.08 L + Mgl - + Mg2
*- . -+ s 015 LT .
04 - === Gaussiano || g - - = = = Gaussiano - = = = Exponencial
03 el 0.04 T 0,10 *
02 Find *
0l 0.02 0,05
0 0.00 0,00
0 10 0 30 a0 30 60 70 0 10 20 30 40 50 it} 70 [} 10 20 30 40 50 6 70
0,14 L \ ) . L . , o
Magnésio - 3° Coleta . Glomalina Facilmente Extraivel Glomalina Facilmente Extraivel
oL L 1° Coleta 2° Coleta
.
0.10 P 03 . 014
. -
% 025 I ke 012 re
0.08 - S P
. + M3 02 L M 0.1 T
0,06 -7 . - ; i
| s == =Gassiano |15 e & + GFE1 0,08 PORT + GFE2
. - . 006 - .
0.04 § ¢ 0.1 . - = = = Gaussiano 004 L - = = Exponencial
0,02 005 ¢ IZI:OZ
0,00 T 0 0
1] 10 20 30 40 0 60 0 0 0 40 60 80 100 0 1 20 30 40
Glomalina Facilmente Extraivel Glomalina Total - 1° Coleta Glomalina Total - 2° coleta
3° Coleta 16 a0
0,14 14 _____.____-0 33 "__,_-—--'
012 I bk bbb b 12 LeemTTR 3 vt
0.1 e 10 e 25 _-—"’
- - -
0.08 o * GFE3 s M ¢+ o o s
0.06 6 = = = Exponencial 15 = == Ganssiano
= = = {aussiano
0,04 4 10
0,02 2 5
1) 0 0
0 10 20 30 40 S0 60 0 10 20 30 A0 50 6l [ 10 20 30 40 S0 60
. . G . .70 .
Glomalina Total - 3° coleta Densidade de esporos - 1° coleta Densidade de Esporos - 2° coleta
70 4 25
10 *
a0 K v R 20 N
5 ” N ’ P
30 ",,' 10 ,.’ 5 ‘_._‘
; - ) 3 PP
0 - + GT3 = ¥ ¢ a ot * Esporos2°
30 - 20 - ¢ Esporosl® | |0 -=-=77T L
.- *- - = =Gaussiano || POt - SpoTos. 10 - = - = Gaussiano
0 -7 i S s +
10 ®-" == =Uaussiano 5
] * e 3
10 . L%y
0 0 1]
1] 0 40 G0 80 100 0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 0
Densidade de esporos - 3° coleta Carbono Orginico Total - 1° Coleta Carbono Orginico Total - 2° coleta
18 S0 35
16 - -+ N
1 i 10 ’_‘.-“ 0 Le--"*
) - e 25 AT
i; 4 30 ,_" 2 e
. . -t + CaTl - o X070 * COTY
- - 5 - .
. 20 -* - - - exponencial I - = = = Gaussiano
6 o« + Esporos - 10 +
4 e 3 10 5
- § - E
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
A e 12 . A 09 . A e
Carbono Organico Total - 3° coleta Nitrogénio - 1° coleta Nitrogénio- 2° coleta
08
16 1 * _-%
14 LT 20 07 D
ot 08 X 2 06 PP
12 * PPt a7,
1o L4 06 L . N o e .o
8 ed * GT3 - '.’ == =Gussima || % TTTLT - - = Gaussiana
6 ‘._-._-0“ == = Gaussiano | [ 04 _*’_*-C 03
4 3 02
] ol
0 0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 10 &0 80 100 120 140 ] 10 20 30 a0 50 60 70 80

Figura 7 (continuacdo). Semivariogramas Experimentais dos 32 atributos de solo avaliados
na 1% 2% (2013) e 3% (2014) coletas no Mddulo de cultivo, localizado em
Seropédica, na Baixada Fluminense.* Eixo x = Distancia (metros); eixo y = semivariancia.

25



4.3. Variabilidade Espacial dos atributos

Os parametros dos modelos dos semivariogramas foram utilizados para estimar 0s
valores dos atributos em locais ndo amostrados, gerando mapas de distribuigéo espacial para a
area total para cada variavel.

4.3.1. Elevacio e argila

A Figura 7 apresenta os mapas de Elevacdo e de Argila, com a separacdo de 3 e 4
classes, respectivamente, cada classe foi representada por diferentes cores. A elevagédo variou
de 24,8 a 29,0 metros, assim a area foi classificada como de relevo plano.

Apesar desta pequena diferenga a elevagdo influencia os demais atributos,
principalmente pelo tipo de solo encontrado no Modulo de cultivo, classificado como um
Planossolo Haplico. Esta classe de solo caracteriza-se por apresentar Horizonte E arenoso,
seguido por um Horizonte B argiloso e compacto em pequena profundidade. Desta forma a
medida que a elevacdo diminui, mais préximo a superficie se encontra o Horizonte B, que
limita o crescimento radicular das plantas e a infiltracdo de &gua. Durante o ano ocorrem
ciclos de alagamento prolongado nas parte com menor elevacdo no Mdédulo de cultivo.
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Figura 8. Mapas de variabilidade espacial de Elevacdo e Argila no ano de 2013 no Mddulo de
cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

A argila apresentou variacéo de 3 a 16 g.kg™ teores considerados baixissimos. Nota-se
que a topografia (elevacdo) influencia no contetdo de argila, na cota alta ha maiores
conteddos de argila, na encosta a argila é transportada, ocorrendo acumulo de argila na cota
mais baixa. Isto refletird nos demais atributos avaliados como pode ser visto a frente. O
predominio de areia nos solos apresenta uma série de caracteristicas desfavoraveis, como:
solos com pouca ou nenhuma agregacdo, microporosidade deficiente, como consequéncia
apresenta baixa capacidade de retencdo de A&gua; baixa superficie especifica e baixa
capacidade de troca cati6nica. S&o solos com alta lixiviagéo e, consequentemente, mais pobres
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em nutrientes, apresentam maiores flutuacGes de temperatura, dessa forma, favorecendo a
mineralizacdo acelerada da matéria orgénica e dificultando a sua acumulacdo. Em
contrapartida, apresenta caracteristicas favoraveis como: maior macro porosidade,
consequentemente, boa aeragdo e facil preparo mecénico do solo (Kiehl, 1979).

Este baixo contetdo de argila consiste no maior desafio encontrado no manejo da area
experimental, na manutencdo da produtividade agricola sem a perda da matéria organica,
fertilidade do solo e demais indicadores de qualidade do solo. Diversas literaturas
recomendam o cultivo de plantas perenes, semi-perenes ou de ciclo longo em solos arenosos,
sem 0 manejo intensivo do solo (Pinheiro, 2000). O contrario do que foi preconizado ao
implantar o Modulo de cultivo, o qual tem o objetivo de estar préximo a realidade agricola da
baixada fluminense, que € o cultivo intensivo de hortalicas para abastecer as grandes cidades
do estado do Rio de Janeiro.

4.3.2. Potencial Hidrogénionico

Dentre os atributos utilizados como indicadores de qualidade dos solos o pH é
amplamente utilizado, pois se modifica em um curto periodo, de facil determinacéo, sendo um
limitante para o desenvolvimento das culturas agricolas.

De modo geral, a maioria das culturas agricolas tem seu desenvolvimento favorecido
com o pH do solo na faixa de 5,5 a 6,5. O aumento da disponibilidade as plantas dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) ¢é favorecida em pH na faixa de 6 a 6,5. Quando o pH
do solo encontra-se com valores menores que 5,5 aumenta a possibilidade de problemas
acarretados por elevados teores de Al e Mn que sdo toxicos as plantas.

Os solos da regido sdo naturalmente acidos, devido ao material de origem e ao
intemperismo (clima e organismos) atuando intensivamente na sua formagdo. A Figura 8
apresenta a distribuicdo do pH no Maodulo de cultivo, na 12 coleta ele variou de 5,57 a 6,69, na
22 coleta a variacéo foi de 5,97 a 7,03 e variou de 4,68 a 7,29 na 3?2 coleta. Pode-ses visualizar
a elevacdo do pH em toda a area do Mddulo de cultivo ao longo das coletas.
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Figura 9. Mapas de variabilidade espacial de pH na 18 22 (ano de 2013) e 32 (2014) coletas
no Maodulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.
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Os parametros adotados no estado do Rio de Janeiro consideram que sdo solos
extremamente acidos aqueles que apresentam valores abaixo de 4,4; fortemente acidos com
valores entre 4,4 e 5,3; moderadamente &cidos com valores entre 5,4 e 6,5; praticamente
neutros com valores entre 6,6 e 7,3; moderadamente alcalinos com valores entre 7,4 e 8,3 e,
por fim, fortemente alcalinos com valores acima de 8,3 (Freire et al., 2013).

Seguindo estes parametros os solos do Mddulo de cultivo vdo de fortemente &cidos,
moderadamente &cidos a neutros. Houve uma elevacdo da classe neutra da 12 para a 22 coleta
e para a 3% coleta, e consequente diminuicdo da classe fortemente &cida e moderadamente
acida. A area da Capineira concentrou 0s menores valores, na 12 e 22 coleta apresentou a
classe fortemente acidos e na 3% manteve a classe moderadamente &cidos. A area de cultivo de
hortalicas apresentou os maiores pH e aumento dos teores ao longo do ano de producao,
conforme observado nos mapas.

A constante adicdo de cobertura vegetal, residuos culturais e adubos em processo de
humificagdo, como bokashi e composto vegetal, podem explicar a elevacdo do pH. Diversos
trabalhos relatam a elevacdo do pH em solos &cidos apds a adicdo de materiais organicos,
residuos vegetais, especialmente os provenientes de adubos verdes. Algumas espécies de
adubos verdes apresentam maiores teores de cations e acidos organicos de baixa massa
molecular na fragdo carbono organico sollvel, capazes de consumir H* da solucéo do solo
mediante a protonac¢édo dos grupamentos funcionais, refletindo potencial efetivo em minimizar
a acidez do solo (Miyazawa et al., 2000; Franchini et al., 2003).

4.3.3. Fertilidade do solo

A fertilidade do solo é um atributo importante para 0 acompanhamento da qualidade
do solo, sendo um indicador de facil mensuracdo e que ja apresenta padrdes de qualidade
estabelecidos. Os teores dos macronutrientes presentes nos solos sdo base para o
monitoramento de sistemas agricolas. Uma vez que as plantas e sua producdo refletem
diretamente a presenca desses nutrientes, o seu acompanhamento possibilita intervencdes
(adubacbes, rotacdo de cultivos, manejos diferenciados, etc.) necessarias para que 0S recursos
do solo ndo sejam exauridos e a produtividade do sistema seja mantida.

Foram avaliados os teores de Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Célcio e Magnésio dos
solos em cada coleta, com o objetivo de avaliar como cada cultivo e manejos de solo estdo
atuando sobre a fertilidade do Mddulo de cultivo. A Figura 9 representa 0s mapas de
variabilidade espacial dos teores de fésforo, diferenciados em 5 classes de acordo com 0s
parametros adotados no estado do Rio de janeiro. Os parametros utilizados no estado do Rio
de Janeiro para os teores de fésforo no solo sdo classificados em quatro niveis: baixo, com
valores abaixo de 10 mg.dm’; médio, com valores entre 11 e 20 mg.dm3; alto, com valores
entre 21 e 30 mg.dm; e muito alto, com valores acima de 30 mg.dm™ (Freire et al., 2013).
A classe acima de 100 mg.dm? foi incluida uma vez que teores de fésforo acima deste valor
inibem a colonizag&o de fungos micorrizicos arbusculares (Silva et al., 2009)
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Figura 10. Mapas de variabilidade espacial de teores de fosforo na 12, 22 (2013) e 32 (2014)
coletas no Modulo de cultivo, localizado em Seropédica.

Os teores variaram de 2,48 a 261,4 mg.dm™ na 12 coleta, de 2,48 a 185,4 mg.dm™ na
22 coleta e de 3,70 a 191,9 mg.dm™ na 32 coleta. As classes baixo, médio e alto se concentram
na Capineira e em parte do subsistema gliricidia. J& os teores muito altos se concentram na
area de producdo intensiva de hortalicas (Policultivo, Tomate/quiabo, Couve e Telado).

Visualmente ndo se observam diferencas entre os subsistemas de cultivo de hortalicas
e entre as coletas, porém quando se observam os teores, sem diferenciar classes, pode-se
detalhar a diferenca entre os subsistemas e as coletas.

O manejo com o menor revolvimento de solo (Tomate/quiabo) apresentou os maiores
teores de fosforo em todas as coletas, seguido pelo Telado. Entre a Policultivo, Gliricidia e
Couve ndo foram observados diferencas. Nestas areas de cultivo intensivo de hortalicas ha
grande exportacdo de nutrientes via colheita, porém ha constante aporte de nutrientes via
adubacdo e com o0 uso de cobertura vegetal durante o ciclo de hortalicas. Também existe 0
aporte de nutrientes com o uso de adubos verdes na rotacédo de cultivos.

J& o subsistema Capineira apresentou os menores teores, 0 que indica a necessidade de
intervencdo no manejo, no sentido de elevar os estoques de fosforo do solo evitando o maior
empobrecimento do solo e possivelmente elevando a produtividade das culturas presentes
nesta area. Verifica-se uma tendéncia de diminuicdo dos teores da 12 coleta para as demais,
isto demonstra que a diferenca entre 0s nutrientes extraidos e os aportados é negativa. Porem,
ndo tdo preocupante, uma vez que 0s niveis nos subsistemas de producdo sdo classificados
como muito altos.

O cultivo com intensa exposicdo do solo & mineralizacdo proporciona perdas de
fosforo orgénico, bem como o predominio de formas mais recalcitrantes (menos labeis). Essas
alteracOes resultam em menor participacdo do P-organico como fonte de P para as plantas, de
modo que o suprimento desse nutriente as plantas fica restrito a fase mineral. Tornando o
sistema cada vez mais dependente do suprimento de fertilizantes (Novais et al., 1999). A
forma e a dindmica do P no solo podem ser afetadas significativamente por mudancas no uso
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da terra, incluindo mudancas na cobertura vegetal, na producédo de biomassa e na ciclagem de
nutrientes (Magid et al., 1996).

Continuando a interpretacdo dos resultados de fertilidade do solo, a Figura 10
representa 0s mapas de variabilidade espacial dos teores de Potassio, nas 3 coletas. Os mapas
foram divididos em 3 classes seguindo as classificagdes utilizadas para interpretacdo da
fertilidade dos solos. Os parametros utilizados no estado do Rio de Janeiro para os teores de
potassio no solo sdo classificados em quatro niveis: baixo, com valores abaixo de 45; médio,
com valores entre 46 e 90; alto, com valores entre 91 e 135; e muito alto, com valores acima
de 135 (Freire et al., 2013).
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Figura 11. Mapas de variabilidade espacial de teores de potassio na 12, 22 (2013) e 32 (2014)
no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

Os teores de potassio variaram de 4,0 a 248,0 mg.dm™ na 12 e 22 coleta e de 7,0 a
200,0 mg.dm™ na 3?2 coleta. Sendo classificados em baixo, médio e alto. Observa-se que o
subsistema Tomate/quiabo apresentou teores elevados em todas as coletas e a parte mais
inferior do Modulo de cultivo também apresentou a classe alta. Nas demais areas as classes
baixa e média mesclaram-se.

Vale considerar que esta parte inferior do Médulo de cultivo, no subsistema Capineira,
apresenta uma condicdo diferenciada dos demais subsistemas, pois um pequeno cdrrego corta
a divisa do Mddulo de cultivo, proporcionando melhor umidade, fertilidade e matéria
organica que os demais solos da Capineira.

Os subsistemas Gliricidia e Capineira apresentaram 0s teores mais baixos, com
pequena diferenca entre as coletas, assim como os teores de fosforo. Possivelmente devido ao
baixo aporte de nutrientes que existe nesta area e grande exportagdo para as areas de producédo
de hortalicas (tomate/quiabo, Policultivo, Couve e Telado). Esta gestdo de biomassa dentro do
Maodulo de Cultivo é responsével pela manutencdo da alta produtividade de hortaligas, porém
também resulta neste desbalango nutricional do sistema. Indicando a necessidade de reposi¢édo
dos nutrientes das areas de producdo de biomassa.

Outro padrdo interessante foi a distribuicdo do nutriente nos subsistemas Couve e
Policultivo, a 22 coleta apresentou conteddos menores que a 12 e 32 coleta. Demonstrando a
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grande exportacdo de nutrientes do cultivo intensivo de hortalicas, por outro lado demonstra
que os cultivos de adubos verdes presentes antes da 12 e da 3? coleta restauraram os teores de
potassio da area. No subsistema Tomate/quiabo a 12 coleta apresentou 0s menores valores, ja
para o Telado a situagéo inverte.

Vale ressaltar o resultado do subsistema Policultivo, onde o ciclo de hortalicas mais
afetou na disponibilidade do potéssio, observada pela queda do nutriente na segunda coleta
realizada apds o ciclo de hortalicas. Devido, possivelmente, a intensa producdo de hortalicas
folhosas na &rea, sabe-se que estas sdo mais exigentes e tem maior exportacdo deste nutriente
qguando comparadas as demais hortalicas fruto e raiz. Em média uma cabeca de alface
apresenta 75 g.kg™ de potéssio e 35 g.kg™ de nitrogénio, j& a couve folha apresenta 38 g.kg™
de potassio e 45 g.kg™ de nitrogénio. Existe a hipétese da diminuicdo do elemento devido a
lixiviagdo pela irrigacdo frequente e pela chuva constante.

Dando sequencia ao monitoramento da fertilidade dos solos, a Figura 11 representa 0s
mapas de variabilidade espacial dos teores de Célcio e Magnésio. Os mapas de calcio foram
divididos em 4 classes, com diferencas de 1,0 cmol..dm™ entre as classes. Os mapas de
magnésio foram diferenciados em 3 classes de 1,0 cmol..dm™ para cada. Os teores de célcio
variaram de 0 a 4,35 cmol..dm™ para a 12 e 22 coleta e de 0 a 4,65 cmol..dm™ na 3?2 coleta.
Para 0 magnésio os teores foram de 0,04 a 2,11 cmol..dm™ na 12 coleta, de 0,04 a 2,42
cmolc..dm3e de 0,10 a 1,63 cmol.dm™ na 32 coleta.

Os parametros utilizados no estado do Rio de Janeiro para os teores de célcio +
magnésio no solo sdo classificados em quatro niveis: baixo, com valores abaixo de 2; médio,
com valores entre 2,1 e 6; alto, com valores entre 6,1 e 10; e muito alto, com valores acima de
10 (Freire et al., 2013). Os mapas apresentam os teores de calcio e magnésio separados, onde
o nivel baixo esta representado pela cor verde claro e escuro, e o nivel médio, representado
pelas cores amarela e laranja.

De maneira geral, a distribuicdo das classes seguiu mesmo padrdo dos demais
atributos ja apresentados, elevacdo, argila, pH, fésforo e potéssio, a area superior destinada ao
cultivo de hortalicas apresenta os teores mais elevados, ocorre uma gueda nos teores na area
com menos argila (Gliricidia e Capineira) e volta a se elevar parte baixa. Apenas com a
criacdo dos mapas tematicos podemos realizar a descri¢do e a correlacdo dos atributos desta
forma espacial.

A andlise estatistica dos subsistemas de forma separada permite afirmar que o
subsistema Tomate/quiabo proporcionou os valores mais elevados de célcio, seguido pelo
Telado. Entre os subsistemas Couve, Policultivo e Gliricidia ndo foram observadas diferencas
significativas. Seguindo a tendéncia dos outros nutrientes a Capineira apresentou 0s menores
teores. A 32 coleta superou as demais nos subsistemas Telado e Capineira.

O magnésio apresentou a mesma diferenga entre os tipos de subsistemas nas trés
épocas de coleta, de modo que ndo houve efeito da interacdo entre fatores. Analisando o efeito
principal de cada fator verifica-se que o subsistema Tomate/quiabo superou as demais e a
Capineira ficou abaixo dos demais subsistemas. Entre as coletas observa-se que a 3?2 coleta
superou as demais.

Tanto para calcio como para magnésio houve o aumento dos teores da 12 para a 32
coleta, mesmo padrdo observado para o pH. Ha uma relacdo entre o pH e os teores Ca+Mg,
uma vez que ambos atuam na disponibilidade de outros nutrientes regulando a capacidade de
troca catiénica (CTC). A adicdo de Calcio e Magnésio nos solos aumenta a soma de bases,
aumentando a quantidade de fons OH" nos solos, aumentando o pH do solos e também
aumentando a superficie de adsor¢édo das particulas de argila dos solos. Comumente a adigédo
destes cations ocorre quando os niveis de pH estdo abaixo dos recomendados para 0s cultivos
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agricolas, cenario muito comum nos paises tropicais que apresentam solos naturalmente

acidos.
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Figura 12. Mapas de variabilidade espacial de teores de Célcio e Magnésio na 1?2, 22 (2013) e
3% (2014) no Modulo de cultivo, localizado em Seropédica.

Os teores de nitrogénio total das 3 épocas de coleta estdo representados nos mapas
tematicos (Figura 12). O nitrogénio ndo apresenta valores de referéncia, as classes
apresentadas no mapa seguem distribuicdo uniforme e equitativa para facilitar a visualizag&o.
De modo geral a concentracdo de nitrogénio total é baixa em solos tropicais, estando o
nitrogénio armazenado na matéria organica do solo ou na biomassa do solo. Além disso, 0
método de determinacdo do nitrogénio total quebra as moléculas de matéria orgénica do solo
para liberacdo do nitrogénio ali contido para posterior quantificacdo. Porém ndo se pode
afirmar que este nitrogénio estara disponivel para a planta.
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Figura 13. Mapas de variabilidade espacial de teores de nitrogénio na 12 22 (2013) e 32
(2014) no Médulo de cultivo, localizado em Seropédica.
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A concentracdo de nitrogénio em todos os tratamentos é considerada baixa, em
consequéncia da classe textural arenosa dos solos e aos baixos teores de matéria organica. De
modo geral pode-se observar distribuicdo semelhante entre argila e os demais atributos,
seguindo a topossenquencia da area. Comparando os subsistemas nota-se que Gliricidia e
Capineira apresentaram 0s menores teores de nitrogénio, assim como 0s menores teores de
argila. Em concordancia com os resultados de correlacdo de Pearson.

Houve uma tendéncia dos teores de nitrogénio serem menores na 2° coleta,
consequéncia do ciclo intensivo de hortalicas, associado ao manejo intensivo € 0 uso de
adubos com alta atividade bioldgica, que aceleram a mineralizacdo do nitrogénio e da matéria
organica, além da possivel lixiviacdo pelo sistema de irrigacdo e chuvas constantes no ano.

A excecdo a esta tendéncia foi o subsistema Policultivo, Telado e Couve que tiveram
0s teores de nitrogénio na 2° coleta superiores que as demais coletas. Para explicar estes
resultados vale relembrar as culturas utilizadas neste subsistema durante este periodo entre a
1° e a 2% coleta. A grande maioria (70% da area) das hortalicas sdo folhosas de ciclo curto
(alfaces e chicodria), complementadas por solanaceas, cucurbitaceas e leguminosas, onde sao
produzidos 4 ciclos de folhosas ao longo dos 8 meses de cultivo intensivo. A cada novo ciclo,
novas adubac6es sao feitas, resultando em uma maior entrada de nutrientes neste subsistema
em relacdo aos demais. Estes também sdo cultivados com hortalicas, porém de ciclo mais
longo ou com menor exigéncia nutricional. Assim a entrada de nutrientes nesse subsistema é
maior que nos demais e apesar da alta exportacdo de nutrientes ocorre um balanco positivo de
nitrogénio. Para outros elementos, como potéssio e fosforo, o balancgo foi negativo, ou seja, a
entrada de nutrientes ndo superou a exportacéo pelas colheitas.

Vale considerar ainda que os célculos de todas as adubacfes do sistema de producao
se baseiam na necessidade de cada cultura (exportacdo) e dos teores de nitrogénio de cada
adubo, o que pode levar a erros nas necessidades de P e K. Além disso, quando se utilizam
adubos orgénicos e coberturas mortas os calculos ndo sdo precisos, o fator de liberagdo dos
nutrientes pelo adubo nédo é preciso e elevado, como os adubos sintéticos. Ou seja, ndo se
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pode afirmar que 100% do que esta sendo aplicado esta sendo disponibilizado para as plantas.
Para tentar melhorar este problema é estimado um fator de liberacdo de 70% para a base de
calculo. O que pode resultar em superestimativas e subestimativas das necessidades de
adubacdo de cada cultura.

Em resumo, o sistema de producédo afetou a fertilidade de diferentes formas, os teores
de pH, Ca, Mg se elevaram ao longo do ano avaliado, j& o contrario ocorreu com os teores de
fosforo. Os teores de potéssio apresentaram-se de diferentes formas, decrescendo (Telado,
Capineira e Gliricidia) ou diminuindo apds o ciclo de hortalicas e voltando a se elevar
(Policultivo e Couve), ou mesmo elevando seus teores (Tomate/quiabo). Apesar de todas estas
variacgoes os resultados alertam para a necessidade de adubacdes mais equilibradas de N, P e
K e principalmente as correcdes de deficiéncias nos subsistemas Capineira e Gliricidia.

4.3.4. Matéria Organica do Solo

A avaliacdo espaco-temporal de Carbono Organico Total do Solo (COT) é apresentada
na Figura 13, como forma de medir indiretamente os conteddos de MOS.

A amplitude na 12 coleta foi de 0,07% a 2,69%, ja a amplitude da 22 coleta foi de
0,17% a 2,69% e na 32 coleta foi de 0,19% a 1,56%. Analisando os mapas de COT,
observamos que ndo ocorreu um aumento significativo dos teores da 12 coleta para a 22 coleta,
porém ocorreu uma consideravel diminuicdo do conteido da 22 para a 3? coleta. O mapa da 32
coleta foi subtraido do mapa da 1?2 coleta a fim de observar a variagdo entre estas coletas.
Observa-se que ocorreu a diminuicao dos conteldos de carbono em toda a area, variando de -
0,2% a -1,1%.

Seguindo a tendéncia da argila e demais atributos, as classes mais altas localizam-se
na parte superior do Mddulo de cultivo, onde se localiza o subsistema Tomate/quiabo e
Telado. Observa-se que a area da Capineira concentrou as classes mais baixas, exceto na parte
mais inferior do Modulo de cultivo para a 12 e 22 coleta.

Houve uma diminuicdo dos teores da 22 para a 3* coleta em quase todos os
subsistemas. Vale ressaltar o comportamento do COT no Telado, onde a 22 coleta superou as
demais. Para 0s outros subsistemas ndo houve diferenca significativa entre a 12 e a 22 coleta.

Apesar dos esforcos na tentativa de elevar e manter a matéria organica do solo, através
da utilizacdo de adubacédo verde e na incorporacdo de restos vegetais ao solo, o contetdo de
COT nédo apresentou elevacdo. Algumas explicacbes podem ser fornecidas para este
fendmeno.

Primeiro fator é o elevado teor de areia nos solos do Mddulo de cultivo. Diversos
estudos apontam a fragilidade dos solos arenosos em manter a MOS, agravado pelas altas
temperaturas e a disponibilidade de agua durante todo o ano (Goedert & Oliveira, 2007). Silva
& Mendonca (2007) detalham a importancia da argila na manutencdo do teor de carbono no
solo, fundamentada na capacidade da MOS em formar diversas ligagdes com particulas de
alta superficie especifica como argila e silte, possibilitando a protecdo coloidal da MOS,
sendo esta mais atuante nas camadas mais superficiais do solo. Ressaltam também o papel da
argila na formag&o de agregados estaveis, protegendo a MOS dos microrganismos.

Outro fator € 0 manejo intensivo do Modulo de cultivo, com grande exportacdo de
nutrientes e revolvimento do solo, onde a cada ciclo produtivo de hortalica é necessario
levantar novamente os canteiros. Para diminuir a movimentagdo do solo, os canteiros sao
levantados de forma manual, o uso do arado e encanteirador mecénico ocorrem uma vez ao
ano, no inicio da producao de hortalicas.

A ciclagem interna de nutrientes, que ocorre principalmente no manejo da biomassa,
onde as areas de Gliricidia e Capineira atuam como fonte de nutrientes para a area destinada a
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plantio de hortalicas. Ocorre constante exportacdo de nutrientes, principalmente carbono e
nitrogénio (fundamentais para formacdo de matéria organica), e baixa adi¢cdo de nutrientes
resultando em um desbalanco nutricional. Para manter os teores nutricionais das areas de
producdo de biomassa é realizado o aporte de insumos externos ao modulo de cultivo (torta de

mamona).
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. Mapa de variabilidade espacial de Carbono Organico Total (COT) na 12, 22 (ano
de 2013) e 32 (2014) e diferenca espacgo temporal entre a 12 e 32 coleta no Modulo
de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.
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Importante considerar a adubacdo realizada no Mdédulo de cultivo, que nao utiliza
fontes de origem animal, baseada no bokashi, na torta de mamona, na compostagem vegetal e
no uso de coberturas mortas. Aproximadamente 70% de todos os nutrientes adicionados no
sistema de producdo sdo originarios do bokashi'. A torta de mamona é utilizada como
complemento e fonte de nitrogénio.

O bokashi atua no sistema como fonte de nutrientes, como inoculante de
microrganismos, ou ativador biolégico do solo, acelerador da decomposicdo de materiais
vegetais e formagdo da matéria orgénica, assim como sua mineralizagdo. Assim apesar dos
esforcos para adicdo de cobertura vegetal, compostagem, todo material adicionado é
consumido pela comunidade microbiana e ndo forma fragdes estaveis, passando apenas pelo
processo de formacdo de fracdes labeis de matéria organica (fracdes leves e acido falvicos).
Para promover a acumulacdo de matéria organica em sistemas abertos é preciso algum fator
de inibicdo atuacdo dos decompositores, seja por temperatura (frio), aeracao (areas alagadas),
deficiéncia de nutrientes (areas de mata com baixa disponibilidade de N). Em regides de clima
tropical as condicdes naturais favorecem a atuacdo de decompositores e assim dificultam a
acumulacdo de matéria organica no sistema solo (Moreira & Siqueira, 2002).

Associado a esta adi¢do de microrganismos no solo esta o conhecido efeito “priming”
que consiste na ativacdo e acréscimo dos microrganismos na medida em que ha
disponibilidade de substrato organico, uma vez ativada a comunidade microbiana do solo
crescerd a mineralizacdo da fracdo leve da matéria organica do solo e depois das substancias
humicas (matéria organica mais estavel) acarretando a reducdo da MOS anteriormente
acumulada. Jenkinson et al. (1985) e Kuzyakov et al. (2000) atribuiram ao efeito “priming” o
aumento da mineralizacdo basal do carbono do solo, principalmente quando residuos
organicos facilmente decomponiveis, como adubos verdes e palha, sdo adicionados ao solo.
Ou seja, a adicdo de N em sistemas deficientes em N acelera a decomposicdo da matéria
organica.

A queda do COT do Madulo de cultivo j& havia sido notada por Mata (2012) nos anos
de 2010 a 2011, porém o sistema de producdo de hortali¢as ndo foi alterado, apenas ocorreram
mudancas na distribuicdo de culturas nos subsistemas Capineira e Gliricidia.

No sentido de entender a dindmica da MOS, fez-se o fracionamento fisico e quimico
das substancias humicas nas trés coletas. O grid utilizado foi maior (25x25m) e os
pressupostos da geoestatistica ndo foram atendidos, ndo sendo possivel gerar mapas de
distribuicdo dos atributos no solo. Assim foi utilizada a estatistica classica para a interpretacao
dos resultados. Os teores de carbono referente as fracdes leve-livre e humicas sdo
apresentados na Tabela 7 de acordo com cada coleta e subsistema avaliado.

A fracdo humina (C-HU) predominou em detrimentos das demais fracdes. Maiores
quantidades dessa fracdo também foram reportadas por Loss et al. (2010) e Canellas et al.
(2004), estudando areas no municipio de Seropédica-RJ. Souza & Mello (2003) afirmam que
quanto maior o valor de C-HU no solo maior é a agregacdo, retencdo de cations e umidade.
As fragdes C-FAF e C-FAH sdo menos estaveis e, provavelmente, sdo polimerizadas e
mineralizadas, o que explica suas menores taxas nos solos (Fontana et al., 2010).

A fracdo humina foi superior no subsistema Tomate/quiabo, os subsistemas Couve,
Telado e Policultivo foram estatisticamente iguais e o subsistema Capineira foi o0 mais baixo,
estes resultados seguiram a tendéncia do COT. Stevenson (1982) afirma que o acumulo de
humina no solo possivelmente esteja relacionado a ligacdo estavel que existe entre esse
componente e a parte mineral do solo, como também a maior resisténcia a decomposigéo.

! Dados de balanco de nutrientes ainda ndo publicados.
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Tabela 7. Teores de carbono organico total (COT), carbono da fracdo acido himico (C-FAH),
carbono da fracdo acido fulvico (C-FAF), carbono da fracdo humina (C-HU) e carbono da
fracdo leve-livre (C-FLL) nos diferentes subsistemas e na 12, 22 (2013) e 3?2 (2014) coleta no
Maodulo de cultivo.

Coleta Tomate/quiabo  Telado Couve Policultivo Gliricidia Capineira
COT (g.kg™)
1 2,255 aA 1,526 bB 1,617 aB 1,487 aB 1535 aB 0,423 aC
2 2,297 aA 1,960 aAB 1,620 aB 1,760 aB - - - -
3 1,423 bA 1,110 cAB 0,990 bB 0,830 aC 0,810 bC 0,380 aD
C-FAH (g.kg™h
1 0,065 aA 0,035 aAB 0,045 aA 0,025 bB 0,030 aB 0,004 aC
2 0,070 aA 0,045 aB 0,034 aB 0,040 aB - - - -
3 0,040 bA 0,025 aB 0,020 bB 0,013 c¢B 0,040 aA 0,001 aC

C-FAF (g.kg™)

1 0,060 aA 0,040 bA 0,040 aA 0,040 aA 0,021 aB 0,003 aC

2 0,065 aA 0,055 aA 0,040 aB 0,050 aA - - - -

3 0,035 bA 0,030 bA 0,025 bAB 0,020 bB 0,021 aB 0,001 aC
C-HU (g.kg™)

1 0,871 aA 0566 aB 0,574 aB 0,558 aB 0,501 aB 0,110 aC

2 0,860 aA 0,666 aB 0,584 aB 0,568 aB - - - -

3 0,564 bA 0426 bB 0,382 bBC 0,308 bBC 0,206 hC 0,150 aC
C-FLL (g.kg™)

1 1,240 aA 0,910 aB 0,820 aB 0,960 aB 0,720 aB 0,360 aC

2 1,160 abA 0,550 bAB 0,510 bB 0,350 cB - - - -

3 1,100 bA 0,650 bB 0,480 bB 0,660 bhC 0,910 aC 0,260 aD

* Letras mailsculas comparam as colunas e minusculas as linhas. Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A concentracdo de C-FAF e C-FAH foram bem inferiores que a de humina, em alguns
casos a quantificacdo de carbono foi dificil, como no subsistema Capineira. Entre a C-FAF e
C-FAH néo houve diferenca significativa para cada subsistema, mas entre coletas observa-se
que a 32 coleta teve sempre magnitude de valor menor que as demais.

Para melhor entendimento do potencial de utilizacdo do fracionamento quimico da
matéria organica vale ressaltar as caracteristicas de cada um das fracdes. A fracdo Humina
(FHU) apresenta baixa reatividade no solo, porém os maiores teores quando comparada ao C-
FAF e C-FAH. Representando a maior parte do carbono humificado do solo (Benites et al.,
2003).

A Fracdo Acido Fulvico (FAF) possui maior solubilidade, pois apresentam maior
polaridade e menor tamanho molecular, sendo a fracdo mais instdvel do processo de
humificacdo dos residuos organicos componentes da MOS, apresentando grande quantidade
de grupamentos funcionais oxigenados, solGveis tanto em meio acido como basico (Benites et
al., 2003).

A Fracdo Acido Himico (FAH) possui uma estrutura grande e complexa, quando
comparadas aos AF, além de serem insollveis em meio acido. Sdo responsaveis em aumentar
a CTC de origem organica em camadas superficiais de solos com acumulo de restos culturais.
O seu alto contetdo no solo esta relacionado & alta fertilidade, com alto contetdo de bases
trocaveis e pode ser utilizado como indicador dos efeitos do manejo sobre a fracdo organica
do solo (Canellas et al., 2003).
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Ao analisar a relacdo C-FAH/C-FAF, observa-se diferencgas entre os subsistemas, a
relagdo foi superior a 1 nos subsistemas Capineira, Gliricidia, Couve e Tomate/quiabo, e
menor que 1 no subsistema Policultivo e Telado. Sendo que a Policultivo foi a que apresentou
a menor relagdo (0,625), para a 1% coleta. Na 22 coleta o subsistema Couve diminuiu sua
porcentagem de C-FAH e sua relagdo foi menor que 1, lembrando que a segunda coleta
aconteceu apos o cultivo de couve folha.

Os baixos contetdos de C-FAH encontrados no subsistema Policultivo podem estar
relacionados ao frequente preparo do solo que associado a textura arenosa intensificam a
mineralizacdo da matéria organica, favorecendo a sintese de substancias himicas de baixo
peso molecular (FAF) em detrimento dos C-FAH.

Aparentemente a via de formacdo da FAF esta sendo facilitada, uma vez que nos
subsistemas com manejo intensivo sua producdo € elevada quando comparada com os AH.
Observam-se pelos resultados que a FAF foi mais sensivel as mudangcas no manejo do
sistema, assim como o potassio e o nitrogénio, sendo assim a fracdo quimica mais indicadora
de alteragdes do uso do solo.

O fracionamento fisico da matéria organica permite a separacdo da fracdo leve-livre
(FLL), esta fracdo é composta por fragmentos de plantas frescos ou parcialmente
decompostos, hifas de fungos, carcacas de organismos da fauna do solo, considerada um
compartimento 1abil, mais sensivel ao manejo e constitui uma importante fonte de energa e
nutriente para o sistema solo (Roscoe & Machado, 2002). Tem sido apresentada como
indicador de manejo do solo, pois se apresenta sensivel a pequenas alteracbes no solo
(Conceicdo, 2014; Pinheiro, 2008), podem fornecer informacdes importantes sobre a
sustentabilidade ambiental e sobre a qualidade do solo em agroecossistemas, permitindo
correcBes nas estratégias de uso e de manejo adotadas (Santos et al., 2013). Ao contrario das
fracdes separadas pelo método quimico que apresentam o conteldo mais estavel da MO.

Os resultados da FLL mostram o efeito do manejo intensivo realizado durante o ciclo
de hortalicas, uma vez que na 22 coleta foi observado queda dos teores em relacdo a 12 coleta
(Tomate/quiabo, Telado, Couve, Policultivo) e manutencdo dos baixos teores na 32 coleta.
Apenas o subsistema Policultivo retomou os teores na 32 coleta, ap6s o ciclo de adubos verdes
Para a Capineira e Gliricidia ndo houve mudanca ao longo do tempo, porém os teores foram
sempre menores que dos demais subsistemas.

A mais importante observacao a partir dos fracionamentos da matéria organica é que a
fracdo mais estavel (humina) ndo diminuiu ao longo do tempo, nem tiveram significativo
aumento. Assim as alteraces de COT decorreram das varia¢Oes das fragdes mais labeis (FAF,
FAH e FLL). Desta forma ndo podemos atribuir a queda nos teores de COT do solo a uma
gueda dos estoques de matéria organica do solo. Também ndo podemos considerar 0 manejo
realizado ou as formas de adubacdo como problemas para a manutencdo da qualidade do
sistema, ao contrario, todas as praticas realizadas no manejo do sistema buscam o menor
impacto e a manutencdo da pouca matéria organica existente. A dificuldade de aumentar a
matéria organica reside, principalmente, no atributo que ndo se altera rapidamente, a baixa
concentracéo de argila do solo e por consequéncia baixa capacidade de reter matéria organica.

4.3.5. Proteina do solo relacionada ao Bradford (Glomalina)

Os valores de GFE variaram de 8,10 a 10,28 pg.g™* na 12 e 22 coleta e de 8,30 a 10,62
na 3?2 coleta. Os teores de glomalina facilmente extraivel (Figura 14) foram separados em 4
classes de cores, com 0,5 pg.g™ entre elas. A classe de 9,5 a 10 pg.g™ esta presente apenas na
32 coleta e na 22 coleta a classe de 9,0 a 9,5 pg.g™ ndo esta presente.
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Figura 15. Mapas de variabilidade espacial de glomalina facilmente extraivel na 12, 22 (ano

de 2013) e 3? (2014) no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada
Fluminense.

Observamos que a 22 coleta foi inferior as demais no subsistema Tomate/quiabo.
Houve um balanco positivo na 32 coleta nos subsistemas Tomate/quiabo, Telado e Couve e
negativo nos subsistemas Policultivo e Capineira, ja o subsistema apresentou altos teores de
GFE e estaveis ao longo do tempo. Isto pode ser explicado pelo manejo presente nestes
subsistemas, na 12 e 32 coletas os adubos-verdes podem multiplicar a comunidade micorrizica
(Guerra, 1999). Assim a comunidade de FMA responderia ao cultivo de adubos verdes
produzindo mais glomalina. H& um efeito indireto no sistema, uma vez que as plantas
crescem, mais raizes estdo no sistema para serem colonizadas resultando em maior
crescimento do fungo e em consequéncia aumento da producao de gomalina.

No caso do Policultivo, Tomate/quiabo e Couve a diminuicao dos teores de GFE na 2°
coleta pode ser explicada pelo manejo intensivo do solo e o cultivo de espécies ndo
simbiontes durante o periodo de producdo de hortalicas (brassicas e tuberosas). Ja o balanco
final positivo dos subsistemas Tomate/quiabo, Telado e Couve indica a eficiéncia da rotacédo
de cultivos existente na area, com o cultivo de adubos verdes no verao.

O subsistema Gliricidia apresentou concentracdo elevada e estavel no periodo avaliado
devido, possivelmente, a conheceida associacdo micorrizica existente entre esta espécie que
beneficia o crescimento de fungos e consequentemente da producgédo de glomalina.

A relacdo entre a GFE e a matéria organica do solo é interessante, pois quando
comparado ao carbono organico total a correlacdo foi baixa, porém ocorreu uma alta relagéo
com a fragéo &cidos fulvicos. Purin (2005) e Rillig & Purin (2007) relatam que a fracdo GFE
representa a parte mais labil e que foi produzida mais recentemente e também mais
susceptivel a atividade de decomposicéao por estar concentrada na superficie dos agregados.

A Glomalina Total (GT) teve amplitude de 23,4 a 55,46 pg.g™ na 12 coleta, de 23,87 a
55,46 Pg.g™* na 22 coleta e de 14,77 a 56,10 pug.g™ na 32 coleta. Ao contrario da maior parte
dos atributos avaliados, a Glomalina Total apresentou valores elevados na 22 coleta.
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A 1?2 coleta se comportou de forma uniforme entre os subsistemas, a 3% coleta foi
superior & 12 coleta nas areas de plantio intensivo de hortalicas (Policultivo e Tomate/quiabo).
A 2?2 coleta foi superior as demais, com destaque para o Tomate/quiabo e Telado, esta
tendéncia também foi observada pelo Carbono organico total, Humina, potassio no
subsistema Tomate/quiabo e nitrogénio no subsistema Policultivo.
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Figura 16. Mapa de variabilidade espacial de glomalina total (GT) da 12, 22 (ano de 2013) e 32
(2014) no Médulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.
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A GT representa a quantidade total de proteina no solo, tanto na superficie quanto no
interior dos agregados depositadas hd um maior tempo no solo (Purin, 2005). Pode
representar a menor porcdo da matéria organica extremamente persistente no solo,
apresentando alta correlacdo com os teores de Carbono Orgéanico do Solo (Fokon et al., 2012;
Bedini et al., 2009; Franzluebbers et al., 2000).

Pela diferenca dos mapas de GFE entre a 3% e 12 coleta (Figura 16) percebe-se que 0s
teores diminuiram na area da Policultivo, da Gliricidia e no inicio da Capineira. Ja nas areas
de Tomate/quiabo, Couve e Telados houve um aumento dos teores.

Pela diferenca dos mapas de GT entre a 3% e 12 coleta nota-se que 0s teores diminuiram
nas areas da Capineira, Gliricidia e em parte da Policultivo e aumentaram nas demais areas,
principalmente no Tomate/quiabo, Couve e Telados.

Existe uma relacdo direta entre a argila, a GT e a COT, ambos apresentaram niveis
elevados no Tomate/quiabo e no Telado, assim como baixos niveis na Capineira e na
Policultivo. Diversos estudos demonstram que solos arenosos apresentam uma menor
capacidade de producdo e retencdo de matéria organica, principalmente em ambientes
tropicais. Quando associamos estas condi¢des aos manejos mais intensivos da Policultivo e na
Capineira, justifica-se a correlacdo entre os atributos.

Lovelock et al. (2004) observam que concentragcdes de GFE e GT correlacionaram-se
positivamente com valores de carbono, aluminio e ferro, e negativamente com valores pH,
fosforo, célcio e manganés no solo. O maior acumulo de glomalina em solos menos férteis
pode estar relacionado & menor taxa de decomposi¢cdo e maior complexacdo de compostos
organicos observada nestes ambientes quando comparados a solos férteis.
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Os sistemas de revolvimento minimo do solo diminuem a velocidade de degradacédo da
matéria organica, aumentam os conteudos de carbono e favorecem a comunidade de fungos
do solo. Desta forma, a GT tende a ser mais elevada em solos com menor revolvimento, onde
h& maiores contetdos de matéria orgénica e agregados do solo (Wright & Upadhyaya, 1996).
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Figura 17. Variabilidade espaco temporal de Glomalina Facilmente Extraivel e Glomalina
Total entre a 3% e 12 coleta no Modulo de cultivo, localizado em Seropédica, na
Baixada Fluminense.

Wright & Anderson (2000) avaliaram alguns sistemas agricolas sob rotacdo de
culturas nos Estados Unidos, procurando indicios de quais seriam as melhores formas de
manejo para promover a producdo de glomalina. Ao utilizar-se rotacdo de culturas com trigo,
milho e painco e ndo revolver-se o0 solo por 8 anos, a quantidade de glomalina total foi de 2,9
mg.g™, por outro lado, com o monocultivo de triticale e revolvimento do solo por um periodo
de 6 anos este valor decaiu para 1,5 mg.g™.

4.3.6. Densidade e diversidade de Glomerosporos

A densidade de glomerosporos variou de 4 a 155 propagulos.50cm™ de solo. Loss et
al. (2003) estudando pastagens e sistemas agroflorestais em argissolos do municipio de
Seropédica-RJ, encontraram variagdes de 220 a 960 propagulos.

Em relacdo as épocas de coleta, a 22 coleta apresentou valores mais elevados que as
demais. A Figura 17 apresenta mapas com a distribuicéo espacial da densidade de esporos nas
3 coletas. Claramente nota-se a maior concentracdo de esporos nos subsistemas Gliricidia e
Capineira.

A Gliricidia apresenta conhecida associacdo micorrizica (Espindola et al., 1998) o que
explica a uniformidade de esporos encontrados ao longo das coletas. Também é conhecida a
associacdo micorrizica com as gramineas (Miranda et al., 2010), onde o sistema fasciculado
das raizes de gramineas (plantas com metabolismos C4) fixam carbono, fornecem abundancia
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de fotoassimilados, favorecendo a multiplicacdo de esporos de FMA, explicando o elevado
numero de esporos no subsistema Capineira. Angelini et al. (2012) relatam aumento tanto na
colonizacdo radicular quanto no nimero de esporos de FMAs em sistemas em que 0 solo seja
menos perturbado (Capineira e Gliricidia), assim como outros trabalhos (Mcgonigle & Miller,
1996; Schneider et al., 2011). Além disso, ndo pode-se deixar de relacionar os baixos teores
de argila e matéria organica destes subsistemas, que podem gerar possiveis situagdes de stress
(hidrico, térmico, etc.) que também incentivam a esporulacdo dos fungos micorrizicos.

Densidade de esporos Densidade de esporos Densidade de esporos
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Figura 18. Mapa de variabilidade espacial de densidade de glomerosporos da 12, 22 (ano de
2013) e 32 (2014), no Mddulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada
Fluminense.

Para melhor visualizar a resposta do fungo as situacdes de stress, a Figura 18 apresenta
a distribuicdo da densidade de esporos nos diferentes subsistemas ao longo das coletas. Esta
clara a diferenca entre as 22 coleta nos subsistemas que apresentaram manejo intensivo do
solo durante o periodo de cultivo de hortalicas (Tomate/quiabo e Policultivo). Diversas
explicacbes podem ser fornecidas em relacdo a este comportamento. A primeira delas € o
efeito sazonal da época natural de esporulagdo da populacdo de FMAs presentes, porém 0s
subsistemas os demais subsistemas ndo apresentaram esta distribuicéo.

A segunda explicacdo seria de que esporos sdo considerados estruturas de resisténcia
do fungo, diversos trabalhos relatam o aumento da producdo de esporos como forma de
protecdo do fungo a adversidades ambientais. Nestes dois subsistemas ocorrem ciclos curtos
de cultivo que revolvem o solo e estimula a populagdo fungica a produzir propéagulos que
garantirdo sua permanéncia no sistema. Ferreira et al.(2012), Miranda et al. (2008) e Johnson
& Pfleger (1992) relatam o estimula da producdo de esporos quando o fungo é submetidos a
algum estresse, como mecanismo de perpetuacdo das espécies.

Porém ndo podemos generalizar esta informacdo, que varia com a planta hospedeira,
as espécies de fungos micorrizicos predominantes e a especificidade (Silveira & Freitas,
2007). No caso do subsistema Couve, o cultivo seguido de plantas da familia das brassicas,
que ndo realizarem associacdo micorrizica, reduziu o numero de propagulos e a diversidade
de espécies (Tabela 8).
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Figura 19. Densidade de Glomerosporos nos diferentes subsistemas e na 12, 22 (2013) e 32
(2014) coleta no Modulo de cultivo, localizado em Seropédica, na Baixada
Fluminense.

Ja no caso do Telado, o reduzido nimero de esporos e diversidade de espécies pode
ser associado a espécies ndo simbiontes, como a salsa, beterraba e racula, mas também pode
estar associada a baixa luminosidade. Em ambientes sombreados ocorre um estimula na planta
para o envio de fotoassimilados para a parte aérea em relacdo ao sistema radicular, uma vez
que precisam buscar luz. Como os fotoassimilados sdo a base da simbiose entre planta-FMA,
ocorre 0 menor incentivo, por parte da planta, para que a simbiose ocorra. Além disso, a
manutencdo da umidade no solo preserva 0s esporos, ndao ocorrendo estimulo para a
germinacao e incentivo a esporulacao.

Importante observar que no momento da determinacgéo da diversidade de esporos (com
uso do microscopio) notou-se que uma grande parte dos esporos contados e separados para a
determinagdo estavam “velhos” ou sem capacidade de germinagdo. O que inviabiliza a
classificacdo dos esporos em nivel de género e espécie. Foi estimado que 40% dos esporos
estavam inviaveis no subsistema Capineira e 70% para os demais subsistemas. Devido a isto,
e também pelo maior grid (25x25m) utilizado para determinar a diversidade de esporos, ndo
houve dependéncia espacial, ndo sendo utilizado a geoestatistica para a criacdo dos mapas de
distribuicdo das espécies.

Foi verificado um total de 24 espécies de FMA distribuidas em 9 géneros (Tabela 8), o
que representa 9,7% de todas as espécies descritas de FMA atualmente (Schussler & Walker,
2012). Muitas espécies foram apenas identificadas em nivel de género, pois a identificacéo de
glomerosporos de campo é problematica devido estarem parasitados ou degradados (Morton
1993).

Este valor pode ser considerado baixo quando comparado aos resultados de Miranda et
al. (2010) em areas de vegetacao natural no municipio de Seropédica-RJ (39 espécies). Reis et
al. (1999) encontraram em media 6 espécies por cultivar de cana-de-agUcar, em &rea
experimental em Seropéedica-RJ. A ocorréncia de menor diversidade de esporos em areas
cultivadas em relacdo a areas sob vegetacdo natural € relatada em diversos estudos (Ferreira et
al., 2012; Souza et al., 1999; Miranda et al.; 1989). Indicando que a praticas agricolas com
baixo numero de espécies vegetais selecionam populagdes de FMA, reduzindo sua riqueza.

Das espécies presentes no levantamento 38% ocorrem em agroecossistemas. Os
géneros mais representativos foram Glomus, com 9 espécies, e Acaulospora com 5 espécies.
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As espécies com formacédo de esporos tipo gigasporoide (Gigaspora, Fuscutata, Racocetra,
Cetraspora, Dentiscutata, Scutellospora e Intraornatospora) corresponderam a 41,1% (10) do
total de espécies, seguidas por 37,5% (9) com esporos tipo glomerdide e 20,8% (5) com
esporos tipo acaulosporoide.

Espécies das familias Acaulosporaceae e Glomeraceae sdo as com maior numero de
organismos identificados dentro do filo Glomeromycota (Silva et al., 2014). Stirmer &
Siqueira (2008) também afirmam que o género Glomus predomina nos ecossistemas do
Brasil, com excecdo das dunas maritimas. A dominancia das familias Acaulosporaceae e
Glomeraceae em areas com intervencao antropica foi verificada por Cuenca et al. (1998) e
Boddington & Dodd (2000). Estudos mostram maior capacidade de adaptacdo dessas familias
a solos submetidos a diferentes manejos e usos (Ferreira, 2012; Bennedeti et al., 2005; Silva
Junior & Cardoso, 2006).

Tabela 8. Ocorréncia e riqueza de espécies de FMA nos 6 subsistemas no Modulo de cultivo,
localizado em Seropédica, na Baixada Fluminense.

Espécies FMA Tomate/quiabo Telado Couve Policultivo  Gliricidia  Capineira

Acaulospora cavernata X X
Acaulospora delicata

Acaulospora mellea X
Acaulospora scrobiculata
Acaulospora tuberculata
Claroideoglomus etunicatum
Funneliformis geosporum
Fuscutata ruba

Gigaspora albida
Gigaspora margarita
Rhyzophagus claru

Glomus glomerulatum X X
Ryzophagus intraradices

Glomus macrocarpum X X
Glomus spl
Glomus sp2
Glomus sp3
Glomus sp4
Glomus sp5 X

Kuklospora colombiana X
Pacispora sp X

Racocetra fulgida X

Scutellospora calospora X X
Scutellospora spl X

X
X

X X
X XXX XXX XX

X X X XXX

X X
X X X

X X
XX X XX

Riqueza 7 3 3 12 7 16

Em relacdo as especies presentes, Glomus macrocarpum foi a que apresentou maior
ocorréncia entre 0s subsistemas estando presente em 5 dos 6 subsistemas, resultado comum
em solos brasileiros. Acaulospora mellea também se destacou por ocorrer em 4 subsistemas.
Ainda 11 espécies (45,8%) tiveram ocorréncia em apenas 1 subsistemas.

A maior frequéncia de espécies pertencentes ao género Glomus em solos agricolas
pode ser explicada pela estratégia de vida dessas espécies. Espécies com estratégia tipo r
produzem muitos esporos e de tamanho menor ao contrario das espécies com estratégia do
tipo k (Moreira & Siqueira, 2002). As espécies de FMA pertencentes a esse grupo apresentam
comportamento aquisitivo, ou seja, s@o r estrategistas (Pianka, 1970) e espécies da familia
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Gigasporaceae apresentam comportamento oposto, com caracteristicas de espécies
conservacionistas (De Souza et al., 2005), ou seja, k estrategistas. O revolvimento frequente
dos solos agricolas sdo praticas agricolas que favorecem a selecao de espécies com estratégia
r, como o das espécies do grupo Glomus, segundo Souza (2012).

Caracteristicas de solo sdo comumente utilizadas para justificar a presenca ou auséncia
de determinados tdxons de FMA em ecossistemas. Fatores ambientais como: caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, caracteristicas morfofisioldgicas das plantas, compatibilidade entre
0 hospedeiro e a espécie de FMA, dispersdo dos fungos, entre outros, sdo responsaveis pela
dominéncia de géneros de FMA em alguns ambientes (Zangaro & Moreira, 2010). A
Correlagdo de Person foi significativa entre 0 numero de esporos e o pH, P e Ca.

O subsistema Capineira proporcionou a maior riqueza com 16 espécies, seguido pela
Policultivo que apresentou 12 espécies. Os subsistemas com menor riqueza foram o Telado e
Couve com apenas 3 espécies. Estas informacdes revelam algumas tendéncias interessantes.

Miranda (2010) observa que as gramineas sdo plantas eficientes na multiplicacdo de
FMAs, caso o fungo seja eficiente e a fertilidade do solo baixa, tanto as gramineas como as
leguminosas podem se beneficiar da simbiose melhorando, portanto, sua nutri¢cdo e producao,
explicando a elevada adaptabilidade destas plantas aos solos &cidos e deficientes em P
(Howeler et al., 1987).

A rotacdo de culturas favorece a multiplicacdo e diversidade de FMA no solo e
estimula o estabelecimento da associagdo micorrizica arbuscular e os efeitos desta na planta
(Miranda e Miranda, 2004). A utilizacdo de culturas anuais, adubos verdes e forrageiras, em
rotacdo, aumenta a populacdo e diversidade dos FMA nativos e beneficia os cultivos
subsequentes (Souza et al., 1999; Espindola et al., 1998). O que pode ter contribuido com a
alta diversidade encontrada no subsistema Policultivo.

Deve-se lembrar do grande numero de esporos velhos, indicando que ndo ha um
estimulo a producédo de novos esporos e para a esporulacdo. Apesar do intenso manejo de solo
ha certa estabilidade no sistema de producdo, principalmente nas areas com constante aporte
de biomassa, adubacédo e diversidade de cultivos (area destinada ao cultivo de hortaligas). Esta
estabilidade do sistema pode ser atribuida ao historico de manejo organico da area (22 anos de
pesquisa) e desde a criacdo do Mddulo de Cultivo Intensivo de Hortalicas Organicas (5 anos
atras) que apesar de receber manejo intensivo, é alvo de constante preocupacdo para que 0
sistema de producdo minimize seus impactos negativos sobre o sistema solo.
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5. CONCLUSOES

O Obijetivo proposto foi avaliar espacial e temporalmente a dindamica da populacdo dos
fungos micorrizicos arbusculares e o contetido de matéria organica e nutrientes do solo de um
Modulo de cultivo intensivo de hortalicas organicas nas condi¢cdes da Baixada Fluminense,
concluimos que este objetivo foi alcancado. A geoestatistica se mostrou eficiente na analise
espacial e temporal dos agroecossistemas, facilitando futuras tomadas de decisdes e
mostrando a distribuicdo dos atributos de forma dindmica. Sendo indicada para estudos de
agroecossistemas complexos.

Os resultados refletem o manejo intensivo do ciclo de hortaligas, os teores de Ca, Mg
e do pH aumentaram ao longo do ano , ago contrario do N, P e K que diminuiram, com
destaque para o potassio que apresentou o balan¢o negativo maior.

O carbono organico do solo apresentou balanco final negativo. Entre as substancias
humicas, a humina foi superior as demais fracbes e os acidos fulvicos foram os que
responderam mais ao manejo intensivo, sendo superior aos acidos humicos nestas areas. A
fracdo leve livre também respondeu ao manejo intensivo do solo. A diminui¢do do COT se
deve a variacdo das fracdes labeis da matéria organica (acidos falvicos, acidos humicos e
fracdo leve livre), estando a fracdo estavel constante.

Apesar de todo o esfor¢o realizado no Mdédulo de Cultivo Intensivo de Hortalicas
Organicas para que a produtividade seja mantida e a qualidade do solo elevada, existe uma
particularidade que intensifica os efeitos negativos das préaticas realizadas. Esta caracteristica
¢ a textura e a classe dos solos, que limitam a estabilizacdo da matéria organica no solo. Desta
forma a manutencdo dos contetdos de matéria organica deve ser vista de forma positiva, uma
vez que 0 manejo realizado é intensivo e ndo ocorre a diminui¢do da matéria organica do solo.

A Glomalina total apresentou boa correlagdo com o carbono do solo, ja a glomalina
leve livre respondeu ao manejo intensivo diminuindo sua concentracdo ap0s o ciclo de
hortalicas e aumentando ap6s o cultivo de adubos verdes.

Em relacdo a densidade de esporos, esta respondeu ao manejo intensivo, com altas
densidades ap6s o ciclo de hortalicas nas areas de policultivo e tomate/quiabo. As maiores
densidades foram notadas nas areas de producdo de biomassa, ja as menores nas areas
cultivadas com brassicas e com sombreamento. A diversidade de esporos foi maior nas areas
de producdo de biomassa e de policultivo. Indicando certa estabilidade do sistema de
producdo decorrente da diversidade vegetal e do manejo organico realizado no médulo de
cultivo.

Conclui-se que o trabalho apresenta o efeito de diversas culturas e manejos sobre a
matéria organica e comunidade de fungos micorrizicos, contribuindo para a discussao do
impacto que sistemas de producgdo agroecoldgico causam sobre a qualidade do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Analisar um sistema complexo ndo é uma tarefa facil. Em primeiro momento deve-se
separar todas as varidveis analisadas e interpretd-las separadamente, o0 que requer
conhecimentos especificos e aprofundados. O grande desafio é reordenar as informacdes em
conjunto e assim visualizar o funcionamento do complexo sistema solo.

No solo nenhum atributo ou caracteristica esta isolado, todos trabalham em conjunto e
indicam o possivel impacto das préaticas antropicas sobre o sistema. O primeiro ponto a ser
levantado € o tempo de avaliacdo dos atributos, trabalhando com amostras de apenas 1 ano de
cultivo e de apenas 1 ciclo de producdo pode-se observar uma tendéncia, que pode ser
confirmada ou néo a longo prazo. Este problema é mais intensificado quando trabalha-se com
atributos bioldgicos, por serem mais sensiveis podem estar indicando o efeito de mudangas
climaticas e sazonais e ndo as mudancas causadas pelo manejo em si. Apenas analisando o
sistema de producdo por varios anos poderia ser confirmada estas tendéncias, o que nao é
possivel no periodo de um curso de pos-graduacao.

O segundo ponto a ser discutido é o esforco amostral necessario neste trabalho.
Quando se utilizou um grid quadrado de 10x10 metros se observa a dependéncia dos pontos
espacialmente, porém ao aumentar o espagcamento, no caso das analises mais trabalhosas e
custosas, a dependéncia espacial é perdida e a geoestatistica ndo pode ser empregada, restando
outros métodos estatisticos para analise dos resultados.

O grande desafio da sustentabilidade dos solos é aumentar a producdo de matéria
organica, manter bons indices de produtividade, em solos com textura arenosa e em condicGes
de clima tropical. Apesar dos esforcos realizados no Mdédulo de cultivo, onde qualquer pratica
de manejo realizada afeta o solo, apenas matéria organica labil é formada e perdida, porém os
estoques de matéria organica estdo sendo mantidos.

Do ponto de vista metodoldgico e cientifico, trabalhar em solos arenosos e com sérias
limitagdes de cultivo indica o real efeito do manejo sobre os atributos do solo. Se este mesmo
Modulo de cultivo tivesse sido implantado em solos argilosos, provavelmente as boas
caracteristicas do solo encobririam os efeitos do manejo e nenhuma diferenca entre o0s
manejos seria notada.

Desta forma € valido os comentérios frequentemente feitos sobre o0 Madulo de cultivo
“quem produz hortalicas de forma intensiva nesta areia e nesta dificuldade climatica, pode
produzir hortaligas em qualquer lugar”.
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