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RESUMO

DINIZ, Jurema Schinz. Teores de glomalina e substincias hiumicas em diferentes estagios
sucessionais de floresta seca. 2011. 50f. Dissertagdo (Mestrado em Fitossanidade e
Biotecnologia Aplicada). Instituto de Biologia, Departamento de Entomologia e
Fitopatologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

Este trabalho contribui para o entendimento da relagdo da regeneragdo de florestas tropicais
secas, com a atividade dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs). Tem como objetivos
especificos: a extragdo e a quantificacdo de glomalina, de glomerosporos ¢ de substancias
humicas em diferentes sucessdes de floresta seca. O objetivo ¢ avaliar a atividade dos FMAs
em diferentes estagios sucessionais de floresta seca, acrescentando e colaborando assim para o
desenvolvimento dos projetos: “Functional links between aboveground changes and
belowground activity with land use in the Americas: Soil biodiversity and food security” e
“Human, Ecological and Biophysical Dimensions of Tropical Dry Forest”. Os teores de
glomalina total e de carbono organico foram maiores na area de sucessao inicial e tardia de
floresta seca, indicando maior influéncia do estoque de carbono na glomalina do solo. O
maior numero de esporos e glomalina, na area de sucessdo inicial, mostrou a maior atividade
dos fungos micorrizicos arbusculares em éarea perturbada que esté4 se regenerando, sugerindo a
contribuicdo dos FMAs para essa recuperacdo do ecossistema de florestas secas. As
propriedades fisicas e quimicas diferentes do solo na area de sucessdo intermedidria
provavelmente contribuiram para a baixa concentra¢do de glomalina e carbono. Os maiores
teores de acidos humicos e filvicos no solo de sucessdo intermediaria podem ter contribuido
também para a baixa atividade dos FMAs e podem ser devidos a maior diversidade de
espécies vegetais nesta area. E importante desenvolver estudos que comparem as propriedades
quimicas e fisicas do solo com a atividade desses microorganismos simbiontes em diferentes
sucessoes vegetais; que analisem a influéncia das substancias humicas na atividade dos FMAs
em campo; ¢ da influéncia da diversidade de espécies vegetais na atividade dos FMAs.

Palavras-chave: Glomeromycota, carbono, ecossistema semi-arido.
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ABSTRACT

DINIZ, Jurema Schinz. Glomalin and humic substances levels in different sucessional
stages of a dry forest. 2011. 50f. Dissertation (Master Science in Phytossanitary and
Biotechnology Applied). Instituto de Biologia, Departamento de Entomologia e Fitopatologia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

This study contributes to understanding the relationship between tropical dry forests
regeneration and arbuscular mycorrhizal fungi activity. The specific objective of this study is
to extract and quantify glomalin, glomerospores and humic substances in different sucessional
stages of a dry forest. The main objective is to study the activity of AMFs in different stages
of a dry forest and to colabore to the projects: “Functional links between aboveground
changes and belowground activity with land use in the Americas: Soil biodiversity and food
security” ¢ “Human, Ecological and Biophysical Dimensions of Tropical Dry Forest”. Total
Glomalin (TG) and carbon levels were higher in inicial and late stage of dry forest, indicating
the carbon storage contribution to glomalin in soil. In addition, the higher number of
glomerospores in this sucessional stage shows the more activity of AMF and its potential to
regeneration of disturbed dry forests. The different chemical and physical properties of soil in
intermediate stage possibly contributed to low glomalin and carbon levels. The higher levels
of humic substances in this stage possibly contribute to the lower activity of AMF and can be
explained by the higher diversity of plants in this area. It is important to study the influence of
physical and chemical properties, humic substances and plant diversity in AMF activity, in
different sucessional stages of dry forests.

Index terms: Glomeromycota, carbon, semi-arid ecosystem.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais secas, que ocupavam originalmente 42% da vegetacdo tropical
em todo mundo (MURPHY & LUGO, 1995), sdo o ecossistema tropical terrestre mais
ameacado, devido a sua rapida conversao em terras agricolas (SANCHEZ-AZOFEIFA,
2005). Nesse contexto, o entendimento da relagdo da regeneragdo da vegetacdo com a
atividade dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) ¢ necessario, para se conhecer a
importancia desses organismos simbiontes do solo na contribuicdo para a restauracdo destas
florestas. Mesmo com a dada importancia dessas florestas, a informacao disponivel ainda ¢
escassa. Sdo encontrados poucos estudos sobre regeneracdo natural de florestas tropicais secas
e menos ainda sobre a atividade de organismos do solo nesses ecossistemas.

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo conhecidos por ajudar no desenvolvimento

das plantas, ao fornecer dgua e nutrientes, que muitas vezes podem ser encontrados em
profundidades onde as raizes ndo alcancariam. Além disso, estes fungos contribuem para a
estruturacdo de comunidades vegetais, influenciando na defini¢ao da sucessao vegetal.
As éareas escolhidas para realizacdo deste estudo, estdo localizadas no Parque Estadual da
Mata Seca, no norte de Minas Gerais. Sdo quatro areas: de pasto, de sucessdo inicial,
intermediaria e tardia de floresta seca. Para avaliar a atividade dos FMAs nessas areas, foi
feita extragdo e quantificacdo da proteina relacionada a glomalina do solo. A glomalina além
de ser um dos indicativos de atividade dos FMAs, também contribui muito para o estoque de
carbono no solo, ja que boa parte do carbono da matéria organica do solo estd em forma de
glomalina e substancias humicas. Por isso, foram realizadas andlises de substancias humicas
desses solos também e discutido o tema carbono, matéria organica e fisica e quimica do solo.

Este trabalho teve como objetivos especificos: realizar a extragcdo e a quantificacdo de
glomalina, de glomerosporos e de substancias humicas em diferentes sucessdes de floresta
seca. Enquanto o objetivo geral ¢ apresentar os resultados sobre a area estudada, onde foi
avaliada a atividade dos FMAs em diferentes estagios sucessionais de floresta seca,
acrescentando e colaborando assim para o desenvolvimento dos projetos: “Functional links
between aboveground changes and belowground activity with land use in the Americas: Soil
biodiversity and food security” e “Human, Ecological and Biophysical Dimensions of
Tropical Dry Forest”. Estes projetos sao desenvolvidos pelo Instituto Interamericano para
Pesquisa em Mudancas Globais, “Inter American Institute for Global Change Research” em
uma rede colaborativa entre Brasil, Costa Rica, Cuba, Venezuela e México.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Florestas Secas

Florestas tropicais sazonalmente secas (tradugao literal de “Seasonally Dry Tropical
Forests”) ocorrem em areas onde a biotemperatura média anual (temperatura que considera
todas as temperaturas negativas como 0° C) ultrapassa os 17° C, a precipitagao anual ¢ de 250
a 2000 mm e a evapotranspira¢gdo potencial ¢ maior que a precipitagdo em uma significante
parte do ano (sensu HOLDRIDGE, 1967). Além dessa definicdo, utilizada por MURPHY &
LUGO (1986) numa revisdo sobre a ecologia de florestas secas, uma outra, utilizada no livro
Seasonally Dry Tropical Forests (BULLOCK et al., 1995), considera que estas florestas
ocorrem em regides tropicais com varios meses de seca severa ou absoluta; e outra utilizada
no livro Neotropical Savannas and Seasonally Dry Forests (PENNINGTON et al., 2000),
considera que estas florestas ocorrem onde a precipitacdo anual ¢ menor que 1600 mm, com
um periodo de no minimo 5-6 meses recebendo menos que 100 mm. Elas englobam desde
florestas semideciduas de grande porte até uma vegetacdo arbustiva dominada por cactos
(MURPHY & LUGO, 1995).

As florestas secas recebem diferentes nomes e classificagcdes regionais, fazendo com
que generalizagdes sejam raras (MURPHY & LUGO, 1995). No Brasil as diferentes
fitofisionomias de caatinga (SAMPAIO, 1995), a fitofisionomia cerraddo, as florestas
estacionais deciduais e algumas florestas estacionais semideciduais seriam consideradas
florestas tropicais secas, de acordo com essas classificagdes. Embora essas florestas sejam
freqiientemente conectadas a savanas, uma vez que ocorrem nas mesmas condigdes
climaticas, florestas secas sdo freqiientemente encontradas em solos de alta fertilidade do
solo. Embora as florestas secas sejam abordadas na literatura que generaliza aspectos
ecologicos de florestas tropicais, os estudos concentram-se nas florestas tropicais umidas
(MOONEY et al., 1995; KHURANA & SINGH, 2001; SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005).
As condigdes climaticas encontradas nas florestas secas moldam caracteristicas bastante
peculiares na vegetagcdo. Assim, fatores ecologicos relevantes em florestas umidas, como
clareiras, podem nao ser tdo importantes em florestas secas, e a limitacdao de agua pode ter um
papel muito mais expressivo em florestas secas (GERHARDT, 1996; MCLAREN &
MCDONALD, 2003).

As Florestas Tropicais Secas (FTS - ou bosques secos) sdo ecossistemas pouco
estudados, mas que abrigam apenas na Caatinga brasileira, cerca de 30 milhdes de
habitantes, sendo a regido semi-arida com a maior densidade demografica do planeta. De
acordo com IBGE (2004), a caatinga equivale a aproximadamente 10% do territério do Brasil,
enquanto, segundo MURPHY & LUGO (1986), 42 % das florestas tropicais do mundo sdo
tropicais secas. Elas se caracterizam pelo clima semi-arido e pela elevada diversidade animal
e vegetal. Ricas em recursos naturais, as FTS sdo um dos ecossistemas mais ameagados e
desconhecidos do planeta. O alto poder calorifico das espécies florestais nelas contidas ¢ a
principal causa de sua degradacdo. Em regides em que a escassez de rios implica em
acesso menor a energia elétrica, a lenha e o carvao vegetal correspondem a 30 % da matriz
energética usada nas industrias da regido, o que acaba intensificando o desmatamento local.

Consequentemente, a taxa de modificagdo da cobertura ¢ extremamente elevada
devido a pressdao demografica, demanda por energia e a auséncia de areas de protecdo. Em
2000 no Brasil, segundo o Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga (2004),
as areas de unidades de conservagdo (UCs) representavam apenas 3,1% do bioma Caatinga.
Nas regides da Mesoamérica, Caribe e diversos paises da América Latina, a realidade ndo ¢
distinta. Na Figura 1 podem ser observadas as tendéncias da fenologia de florestas
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tropicais secas na América Latina. Segundo SANCHEZ-AZOFEIFA et. al. (2003),
florestas secas sdo transformadas, a taxas superiores que a de florestas Uimidas, em
agricultura ou pasto. Mas ndo apenas isso: existe uma grande diferenca entre o nimero de
publicacdes encontradas sobre florestas umidas e secas. Desde 1945, um total de 2300 artigos
foi publicado sobre ambientes tropicais, sendo que apenas 14 % destes referiam-se ao
ecossistema estudado neste trabalho. Portanto, devido ao pouco conhecimento técnico-
cientifico produzido sobre FTS, a acelerada degradacdo destes ecossistemas e a 0 pequeno
numero de dreas de conservagcdo em bosques secos, este tema apresenta grande relevancia
para a sociedade académica como um todo.
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Figura 1. Tendéncias da fenologia das florestas tropicais secas na América Latina.

2.2 As Regides Semiaridas

No meio ambiente ocorrem mudangas naturais, proprias do processo evolutivo do
planeta e, as causadas pelo ser humano, mais severas e degradatorias, que geram grandes
prejuizos econdmico, social, cultural, politico e ambiental. A degradacdo das terras nas
regides aridas e semi-aridas ocorre desde o nivel baixo até o muito grave ou severo, e indicam
os diferentes estdgios de desenvolvimento do desastre da desertificacdo. Na realidade o
processo da desertificagdo tem como um dos fatores a ocorréncia da seca, mas € muito
complexo, longo e relativamente lento, construido socialmente desde o inicio. Por suas
caracteristicas, o processo da desertificacdo pode passar despercebido; a nova paisagem e a
realidade socioecondmica instalada podem passar a serem consideradas como “naturais”, pela
falta da percep¢ao das modifica¢des do espaco, temporal e historica do processo evolutivo da
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regido. A percepcio do desastre da desertificagdo como um risco 4 vida é primordial, pois
somente através desta ¢ que poderemos definir politicas publicas de combate a desertificacao
e de mitigacdo dos efeitos da seca, com vistas ao desenvolvimento sustentavel para a
recuperacdo da capacidade produtiva das regides aridas e semi-aridas e a melhora na
qualidade de vida (OLIVEIRA e al., 2009).

A Convencao Mundial de Combate a Desertificagdo da Organizacdo das Nagdes Unidas
(UNCCD) define, em seu primeiro artigo, desertificagdo, termo introduzido por
AUBREVILLE (1949), como sendo a degradagdo das terras nas zonas aridas, semi-aridas e
sub-umidas secas resultantes de fatores diversos tais como as variagdes climaticas e as
atividades humanas. Dessa definicdo podemos perceber que somente as variagdes climaticas
ndo denotam a desertificacdo. Por degradacdo das terras se entende a redugdo ou a perda da
produtividade biologica ou econdmica das terras agricolas de sequeiro, das terras de cultivo
irrigado, dos pastos e dos bosques; em zonas aridas, semi-aridas e sub-imidas secas; pelos
sistemas de utilizacdo da terra, por um processo ou uma combinagdo de processos, incluidos
os resultantes de atividades humanas e padrdes de povoamento, tais como: a erosdo do solo
causada pelo vento ou pela 4gua, a deterioragdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas ou das propriedades economicas do solo, e a perda duradoura da vegetacao natural.

A desertificagdo ¢ acelerada pela acdo do homem, através da utilizagdo de praticas
inadequadas, trazendo conseqiiéncias danosas para a terra ¢ para quem dela tira o sustento
(BARBOSA et al., 2005), explorando a terra intensivamente até a exaustdo da sua fertilidade
natural, e sem qualquer pratica de reposicdo dessa fertilidade e de preservagdo do solo
(LEMOS, 1995). Dados das Nacdes Unidas - ONU - mostram que os prejuizos causados pela
desertificagdo correspondem a US$ 250 por hectare em areas irrigadas, US$ 40 por hectare
em area de agricultura de sequeiro e US$ 7,00 por hectare em area de pastagem. De acordo
com o diagnéstico do Ministério do Meio Ambiente (MMA), as perdas economicas no semi-
arido podem chegar a US$ 800 milhdes por ano devido a desertificagdo e os custos de
recuperacao das areas mais afetadas foram estimados em US$ 2 bilhdes para um periodo de
vinte anos.

Apesar das mudangas climaticas, degradagdo ambiental, perda de biodiversidade,
aumento da populacdo, pobreza e inseguranca alimentar predominantes dessas regioes,
presentes em varias partes do mundo (principalmente no continente africano, mas também na
Asia e nas Américas), estudos mostram que ¢ possivel mudar. A economia dos paises pode
ser descrita conforme trés tipos de agricultura: de subsisténcia, de transi¢do, e orientada para o
mercado urbano. A emergéncia da subsisténcia para agricultura orientada ao mercado urbano
diminui a pobreza porque estimula a producdo mais diversificada e de valor para produgdo
agroindustrial, gerando entrada de capital no meio rural e criando oportunidades de trabalho.
Muitas experiéncias de trabalho junto aos agricultores familiares das regides aridas e semi-
aridas na Africa e Asia, incentivadas também por centros de pesquisa, vém melhorando as
condi¢des de agricultura dessas regides, usando técnicas de manejo e espécies adaptadas ao
clima e solo (ICRISAT, 2010).

Estudos sobre a complexidade dos ambientes semi-aridos, onde ocorre o predominio de
ecossistemas de florestas secas (em sucessdo primdria e secundaria), em varios paises do
continente americano, também vém contribuindo para o desenvolvimento de politicas para o
uso correto do solo nessas areas. O Instituto Interamericano para Pesquisa em Mudangas
Globais, “Inter American Institute for Global Change Research” desenvolve varios projetos
em rede colaborativa entre Brasil, Costa Rica, Cuba, Venezuela e México. No Brasil existem
dois projetos em andamento intitulados: “Functional links between aboveground changes and
belowground activity with land use in the Americas: Soil biodiversity and food security” e
“Human, Ecological and Biophysical Dimensions of Tropical Dry Forest”. Estes projetos tém
como um dos objetivos especificos, estudar a biota do solo e sua relagdo com o solo em
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funcdo da produtividade e diversidade de bosques secos ao longo da sua sucessao (NASSAR
et al., 2008). No Brasil, as Florestas Secas ou Floresta Estacional Decidual estdo presentes em
pelo menos trés biomas: na Caatinga, no Cerrado e na Mata Atlantica. Alguns autores
afirmam que todas as formas da Caatinga atual sdo oriundas da degradagdo antropica, onde o
climax seria a Floresta Seca.

A regifo semiarida do Brasil abrange uma area de 969.589,4 km’ que integra o territorio
de 1.133 municipios dos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. Sua populagdo ¢ estimada em 21 milhdes
de pessoas, o que corresponde a 11% da populagdo brasileira, caracterizando-se como a regiao
semiarida mais populosa do mundo (NEVES et al., 2010).

As regides mais proximas ao equador sdo as mais prejudicadas pelo aquecimento
global. Estas regides antes ja com dificuldades como escassez hidrica e altas temperaturas, de
dificil produgdo agricola, sempre sofreram com problemas de desnutrigdo na populagdo e
abandono por parte dos governos. Mais do que nunca, existe a necessidade de estudos
voltados para o desenvolvimento dessas areas, buscando alternativas de sobrevivéncia e
restauracdo principalmente de sua vegetacdo, base para o desenvolvimento agricola.

2.3 O Carbono

O carbono ¢ um dos principais elementos para os seres vivos, pois, € 0 componente
fundamental das moléculas organicas. Os teores de carbono total da biomassa variam de 50 a
55% com base na sua matéria seca. A distribuicdo do carbono na superficie terrestre
(Biosfera) e em profundidades de até 16 km, reflete um delicado equilibrio entre os diversos
reservatorios considerados. A quantidade de carbono no solo, em termos de matéria organica,
excede a quantidade encontrada em todos os reservatorios superficiais combinados.
Entretanto, este reservatdrio de carbono do solo ¢ pequeno quando comparado com o carbono
total contido nas formagdes sedimentares. Assim, a maior parte do carbono ndo estd em
circulacido, mas em sedimentos inorganicos e produtos de armazenamento tais como:
carbonatos em rochas e compostos organicos contidos no carvao e petroleo (MILLER, 1984).

O carbono encontrado na atmosfera na forma de CO; representa apenas uma pequena
fracdo (9,7%) do carbono em circulacdo na biosfera. A quantidade de carbono contida na
biomassa (6,3 %) ¢ menor que aquele contido na atmosfera. Entretanto, os teores de carbono
contidos na biomassa variam de 40 a 55%, diferindo substancialmente dos teores de carbono
(CO,) encontrados na atmosfera (0,03% por volume). Isto evidencia a operagdo de
mecanismos altamente concentradores de carbono em determinadas fragdes de biomassa.
Estes mecanismos concentradores de carbono sdo representados pelos processos autotroficos
da fotossintese e quimiossintese, realizados tanto por plantas quanto microrganismos. Deste
modo, estes processos representam, numa primeira etapa, uma imobilizacdo do carbono
através do CO,. Por outro lado, o carbono esta sendo continuamente devolvido a atmosfera
através da oxidacdo da matéria organica, representados pelos processos de respiracdo e
combustdo, processos estes denominados de mineralizacdo da matéria organica. Assim os
teores de carbono total na atmosfera e da superficie terrestre, dependem de um delicado
equilibrio entre processos de imobilizagdo (redugdo) e mineralizacdo (oxidag¢ao) do carbono
(HOUGTHON, 1994).

O equilibrio entre os processos de imobilizagdo e mineralizagdo do carbono vem sendo
alterado desde o advento da revolug@o industrial no século XIX. Desde aquela época, os
teores de CO, na atmosfera vém aumentando significativamente, provenientes,
principalmente, da queima de combustiveis fosseis. Parte do CO, assim produzido pode ser
absorvido pelos oceanos como HCOs e/ou fixado na biomassa de plantas. Entretanto, a
capacidade tamponante limitada de CO, dos oceanos juntamente com o desmatamento sem a
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devida reposicao de culturas, vem criando as condi¢des para o surgimento do “efeito estufa”,
resultando em alteracdes sazonais significativas na superficie terrestre, devido ao actmulo
crescente de CO, e CH,4 na atmosfera (GRACE, 2001).

Sob a denominagdo genérica de matéria organica incluem-se uma grande diversidade
de materiais e compostos, sendo a maior parte originaria de material vegetal na forma de
biomassa, residuos organicos ou simplesmente material organico que incorporados ao
ambiente sdo processados pela microbiota até a sua estabilizagdo na forma de compostos
himicos complexados. Nos diversos ambientes, as transformagdes do carbono seguem os
principios gerais que regem a construcdo de uma cadeia alimentar. Os produtores primarios
sdo principalmente plantas superiores, cianobactérias e algas. As bactérias fotossintéticas e os
microrganismos quimioautotr6ficos contribuem muito pouco para a fixagdo global do
carbono, embora possam apresentar contribui¢des significativas em determinados ambientes
ou habitat especificos. Os microrganismos consumidores sdo representados pelos
protozodrios, bactérias, fungos e actinomicetos que apresentam atividade predominantemente
heterotréfica (MACHADO, 2005).

O Carbono organico (C-org) representa a maior parte do carbono no ambiente,
podendo ser dividido basicamente em trés componentes: o carbono disponivel, carbono
recalcitrante e a fracdo humica. O carbono disponivel ¢ aquele que representa a principal fonte
de carbono para a microbiota ambiental, como o amido, celulose, hemiceluloses, aminoacidos
etc. Se considerarmos somente a fragdo organica de um residuo, o carbono disponivel deve
representar em torno de 40% da sua massa seca. O Carbono Recalcitrante representa aquela
fracdo que ndo pode ser imediatamente utilizada como fonte de carbono pela microbiota e que
tende a permanecer mais tempo no ambiente (>5 anos), representado principalmente pela
lignina, pigmentos, resinas e ceras (carbono insolivel em agua). A fracdo hiimica ¢ resultante
de transformagdes complexas desse carbono recalcitrante formando o que se denomina
genericamente de humus. Esta fragdo humica tende a permanecer mais tempo no ambiente e,
no caso especifico do solo, é a principal componente da matéria organica do solo (MOS)
(GRACE, 2001).

Geralmente, o carbono disponivel estd na forma de polimeros, que para a sua
utilizacdo devem sofrer um processo de hidrolise por enzimas até a formacdo de unidades
moleculares menores (oligdmeros), para sua assimilagdo pela microbiota decompositora. Este
processo ¢ realizado basicamente com dois propositos: A producdo de energia (carbono
oxidavel) e a formagdo de nova biomassa (carbono imobilizado). A produgdo de energia ¢é
realizada por meio da respiracdo aerdbica ou fermentacdo anaerdbia e pode ser quantificada
por meio da producdo de CO, ou CH4 no meio. A formacdo de biomassa ¢ realizada pela
assimilagdo ou imobilizacdo das moléculas organicas em novas células. No caso do
metabolismo microbiano, existe uma propor¢ao mais ou menos definida para estas atividades,
sendo caracterizada como 65% do carbono assimilado utilizado para a producdo de energia e
35% para a producao de nova biomassa (GRACE, 2004).

Quando os residuos organicos atingem o solo, a decomposicdo ¢ iniciada pelos
microorganismos, se as condi¢des permitirem. Eles necessitam de carbono (C) e nitrogénio
(N) para continuar seu papel na decomposicdo. O carbono representa a fonte de energia
disponivel necessaria para ativacdo do processo de sintese celular e para oxidacdo enquanto o
nitrogénio ¢ o material bdsico para a sintese de matéria celular (MELLO, 1988). Os
microorganismos necessitam de carbono como fonte de energia, de esqueletos carbdnicos
para sintetizar biomoléculas diversas e de nitrogénio para sintetizar proteinas. Durante a
decomposicao da matéria organica, o consumo de C ¢ maior que o de N, isso faz com que a
concentragao relativa de N aumente, diminuindo por conseqiiéncia a relagdo C:N. (SANTOS,
1999).



O solo ¢ um dos compartimentos que mais armazena C. O primeiro metro superior de
solo armazena 2,5 vezes mais C que a vegetagao terrestre e duas vezes mais que o presente na
atmosfera (BRONICK & LAL, 2005). O balango de C no solo depende das relagdes entre as
adi¢cdes de C fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e das perdas de C para a
atmosfera, resultantes da oxidagdo microbiana do CO a CO, (BAYER et al., 2000). O tempo
médio de permanéncia do C no solo ¢ de 26 anos (SCHLESINGER, 1991).

A matéria organica representa a principal fonte do total da reserva de carbono
terrestre, nele excedendo drasticamente a quantidade de carbono estocada. Por isso o C tem
um papel fundamental nas fungdes que a matéria organica exerce sobre as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, sendo também um constituinte de importantes gases
causadores do efeito estufa (GEE), como CO, e CH4 (FELLER, 2006). Nos ultimos anos, tem
sido dada aten¢do cada vez maior para o potencial da matéria organica do solo (MOS) no
seqiiestro de carbono. O seqiiestro de carbono, simplificadamente, se da através da retiranda
do CO, da atmosfera e o seu armazenamento em forma organica no solo ou em
compartimentos da planta. BERNOUX (2006), porém, propde uma nova definicdo para
seqiiestro de carbono: todos os gases causadores de efeito estufa (CO,, CH4e N,O) emitidos na
interface solo-planta-atmosfera de um agroecossistema especifico, em um determinado espago
e tempo, comparado a um agroecossistema referencial, devem ser computados e expressos em
C-CO;equivalente.

No contexto das emissdes de gases de efeito-estufa (GEE) e do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), definido pelo Protocolo de Kyoto, uma das estratégias
biotecnoldgicas mais recentes consiste em plantar florestas como fossas de remocgao para as
emissOes de carbono. Servindo-se da flexibilidade geografica, o MDL possibilita que regides
industrializadas reduzam suas emissdes de GEE, aproveitando-se dos baixos custos de
abatimento, normalmente observados nas regides menos industrializadas. Estas, por sua vez,
podem colher beneficios sociais, econdmicos e ambientais, tanto com o investimento
estrangeiro direto (crédito de carbono), quanto com a transferéncia de tecnologias limpas
fomentados pelo MDL. Recentemente, um grupo de paises ricos em florestas vem tentando
inserir, no Protocolo de Kyoto, a estratégia da protecdo (conservacao das florestas existentes e
prevencdo do desmatamento) como alternativa a estratégia da mitigagdo definida pelo MDL
florestal. Entre 3 e 14 de dezembro de 2007, esse grupo fez-se representar na 13®. Conferéncia
das Partes (COP-13), em Bali, Indonésia, para convencer os 192 signatarios do acordo
climatico de que evitar o desmatamento ou conservar as florestas naturais pode sair mais
barato do que florestar ou reflorestar (SOBRINHO, 2007).

Existem muitos trabalhos comprovando a importancia do carbono do solo e da matéria
organica do solo no balango dos GEE. Um dos primeiros cientistas a medir o fluxo de CO;no
nivel solo-planta-atmosfera foi o ecofisiologista dinamarqués Henrik Lundegédrdh em vérios
trabalhos, entre 1924 ¢ 1930, mostrando que: um aumento de 0.01-0,32% no nivel de CO»
atmosférico pode modificar drasticamente o nivel de CO, assimilado pela planta, que ¢
dependente da iluminacdo e da temperatura; aportes organicos levam a um longo e persistente
(mais de um ano) aumento de emissdo de CO,; a fertilizagdio mineral aumenta
significativamente as emissdes de CO, devido a uma primeira mineralizagdo da MOS, esse
aumento junto com a fertilizacdo, melhoram a nutricdo da planta. Muitos outros autores
continuaram estudando o aumento do diéxido de carbono na atmosfera e seu efeito nas
plantas. ROGERS (2009) mostrou que plantas de milho, soja, pinus e liquidambar tiveram
aumento na biomassa com altas concentragcdoes de CO,. Outros estudos acerca do C do solo
vém contribuindo para um melhor conhecimento sobre este elemento e seu ciclo. JACOBS et
al. (2009) mostraram aumento de carbono orgénico do solo sob sistemas de manejo sem uso
de gradagem, quando comparado ao sistema de manejo convencional. Esses trabalhos sao



importantes para um conhecimento quantitativo sobre os efeitos do uso e das mudangas no
uso do solo sobre o balango de CO, global.

2.4 O Solo

Os solos formam a camada superficial da crosta terrestre, sio uma mistura de
particulas minerais, matéria organica, agua, ar € organismos vivos. Os processos que ocorrem
entre esses componentes tém importantes funcdes nos ecossistemas. O solo forma uma
interface entre a geosfera, a biosfera, a hidrosfera e a atmosfera e ¢ um recurso nao renovavel.
O dindmico sistema solo desenvolve funcdes vitais para a sociedade humana e o meio
ambiente. O Solo ¢ a base para producdo de alimento e biomassa e tem um papel central como
habitat para a biota e reservatorio génico. Além disso, ele armazena, filtra, tampona e
transforma uma grande variedade de substancias, inclusive a agua, compostos organicos e
inorganicos, e ¢ a principal fonte e dreno de gases de efeito estufa (GEE). O solo fornece
matéria prima para uso humano. Também serve como base para as atividades humanas
(paisagem e patrimdnio) e para nossa infraestrutura técnica e sdcio-econdmica fornecendo
materiais para sua implementacao e manutengdao (BLUM, 2006).

Se visualizado em um corte transversal tridimensional da camada superficial da crosta
terrestre, o solo pode ser subdividido em vérios horizontes. O solo é produzido por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos de intemperismo, a partir da rocha ndo intemperizada ou
materiais soltos da rocha, como cascalho ou areia. O intemperismo quimico ¢ ajudado pela
energia solar da radiacdo e 4gua, na qual o CO; e outros gases atmosféricos sdo dissolvidos
formando solugdes acidas. Processos de intemperismo fisico estdo baseados em ciclos de
congelamento e descongelamento, radia¢do direta, e mudangas de temperatura, assim como
pela condugdo mecanica da agua, gelo ou vento. Através desses processos de trituragdo
mecanica, a area de superficie do material rochoso ¢ aumentada criando espaco para os
processos quimicos, que sdo principalmente reagdes na superficie das particulas. Assim que
os primeiros produtos do intemperismo, como minerais de argila e 6xidos, estdo presentes, a
biota comeca a se desenvolver, formando inicialmente uma escassa e depois mais densa
cobertura vegetal de superficie, que converte energia solar em biomassa. Essas substincias
organicas sdo devolvidas depois de décadas para o solo, onde sdo convertidas em matéria
organica pela bioturbagdo fisica e mineralizacdo bioldgica/bioquimica e processos de
imobiliza¢ao (BLUM, 2006).

Através desses processos, minerais € matéria organica sdo misturados formando um
horizonte do solo que contém altas quantidades de matéria organica. A diversidade e
quantidade da biota do solo aumentam com o tempo. Esses processos continuam aumentando
a profundidade de intemperismo do solo e formam um novo substrato, que ¢ totalmente
diferente do material da rocha matriz (BLUM, 2006).

2.4.1 Fisica do solo

Os indicadores de qualidade fisica do solo mais utilizados sdo: profundidade efetiva de
enraizamento; a porosidade total; distribuicdo e tamanho dos poros; distribui¢ao do tamanho
das particulas; densidade do solo; resisténcia do solo a penetragao das raizes; intervalo hidrico
6timo; indice de compressdo e a estabilidade dos agregados. Estes indicadores sao
importantes para a infiltragdo de agua no solo, escoamento superficial, drenagem e erosao.
Possuem também fun¢do essencial no suprimento e armazenamento de agua, de nutrientes e
de oxigénio no solo. As propriedades fisicas mais importantes sdo a textura, que depende do
tamanho das particulas, e a estrutura, definida pelo arranjamento das particulas em agregados.
A estabilidade dos agregados ¢ influenciada pela textura, teor de 6xidos de ferro e aluminio,
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teor de matéria organica, silica coloidal, metais polivalentes, carbonato de calcio, atividade
dos microorganismos e manejo dos solos (ZATORRE, 2009).

Os macroagregados (>250 pum) sdo menos estaveis que os microagregados (<250 um)
e, portanto, mais susceptiveis a quebra em conseqiiéncia do cultivo do solo. A divisdo dos
agregados em classes de tamanho estd baseada em propriedades tais como ligantes e relacao
carbono/ nitrogénio (C/N) no solo. O tipo de vegetagdo também interfere na estruturacido dos
solos. Para a formagao de agregados no solo é necessaria uma forga mecanica que provoque a
aproximacao das particulas do solo. Esse movimento pode ser causado pelo crescimento das
raizes, por animais de habito terrestre, pelo fenomeno da expansdo e contracdo do solo
provocado pelo molhamento e secamento alternado ou pela floculagdo. Também € necessario
que haja um agente cimentante para consolidar essa unido, gerando o agregado. Existem
varios agentes cimentantes, como por exemplo, os oOxidos de ferro nos Latossolos
principalmente; a matéria organica, nos solos menos intemperizados; e as substancias
produzidas pelos microrganismos no solo, como os polissacarideos produzido pelas bactérias
e a glomalina pelos FMA (ZATORRE, 2009).

2.4.2 Quimica do solo

As propriedades quimicas de um solo dependem da classe do solo, do comportamento
quimico dos nutrientes, da cobertura vegetal, do manejo. Existem alguns indicadores
quimicos do solo como: a capacidade de troca de cations (CTC); o fésforo (P); o pH do solo;
a saturacdo por aluminio e saturacdo de bases; o potassio (K); a mineralizagdo do nitrogénio
(N); a matéria organica do solo.

A CTC de um solo influencia na fertilidade, pois € a capacidade total de retengdo de
cations, os quais irdo tornar-se disponiveis para as plantas. A disponibilidade de P depende da
textura e do teor de matéria organica no solo. A retencdo do P no solo ocorre tanto pela
precipitacdo do P em solu¢do com ions de ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (Ca), como
principalmente pela sua adsor¢do pelos oxi-hidroxidos de Fe e de Al, presentes em maiores
quantidades em solos tropicais mais intemperizados, principalmente nos mais argilosos. O pH
¢ influenciado pelas caracteristicas quimicas e biologicas do solo. E um importante pardmetro
de acompanhamento do processo de decomposi¢do, indicando a evolugdo da degradagdo
microbiologica da matéria organica. E um fator chave para a dissolugio de certos elementos
minerais quando do contato liquido-sélido. Quanto maior for a presenga de espécies de
minerais de argila com dominancia de cargas dependentes do pH ou da matéria organica,
quanto maior serd a influéncia do pH na CTC. A saturagdo de base pode influenciar o
complexo de troca da solucdo do solo e a acidez, indicando a fertilidade natural. A
disponibilidade de K para as plantas ¢ influenciada por fatores relacionados com os solos,
com a propria planta e com o clima. O aumento da matéria organica no solo promove o
aumento da CTC, que por sua vez possibilita a maior quantidade de reten¢do de K. Em solos
onde a CTC ¢ baixa, o K ¢ facilmente lixiviado (ZATORRE, 2009).

2.4.3 A matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) contribui significativamente para as fungdes
quimicas, fisicas e biologicas do solo. Influencia no crescimento da planta contribuindo para a
producdo agricola e executa valiosos servicos ambientais. Funciona como reserva de
nutrientes para a planta e para a biota do solo (decomposi¢cdo, processo de mineralizagao),
servindo no armazenamento e disponibilidade de nutrientes e na fertilidade do solo. E reserva
de energia para a biota do solo ¢ forma um macro e micro habitat. Regula a populagdo
bioldgica, inclusive doengas e pragas e contribui para a biodiversidade. Age na formagdo e
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estabilizacdo dos agregados do solo, responsaveis pelo fluxo e armazenamento de agua, € na
regulacdo do movimento do solo e dos sedimentos. Tem func¢do na decomposi¢do, sor¢ao e na
transformagdo dos elementos. Ajuda na desintoxicagdo de poluentes quimicos e bioldgicos
(inclusive purificagdo da agua). Influencia o dreno e fonte de GEE, regulando a composi¢do
da atmosfera e o clima (FELLER, 2006).

Na natureza, a matéria organica ¢ produzida principalmente pelas plantas, através da
conversao do CO, atmosférico em compostos contendo carbono, durante o processo de
fotossintese. O termo “matéria organica do solo” (MOS) refere-se a todos os compostos que
contém carbono organico no solo, incluindo os microrganismos vivos ¢ mortos, residuos de
plantas e animais parcialmente decompostos, produtos de sua decomposi¢do e substincias
organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Ela ¢ gerada a partir da
decomposicao dos residuos de plantas e animais, sendo formada por diversos compostos de
carbono em varios graus de altera¢do e interagdo com as outras fases do solo (mineral, gasosa
e solucdo). A composicio da MOS ¢ extremamente complexa em funcdo da mistura de
diferentes compostos e a grande variedade de processos naturais de degradacdo e sintese que
ocorrem na sua formagdo. A MOS ¢ composta por diferentes compartimentos (SILVA et al.,
20006):

1) Fracdo “leve” — ¢ a fracdo composta de residuos de plantas em vérios estagios de
decomposicao e localizados no interior do solo. Sua composi¢do quimica ¢ comparavel
liteira (material organico presente na superficie do solo formado por tecidos de plantas
animais ndo decompostos e pelos produtos de sua decomposi¢do parcial. A liteira nao
componente da MOS, devendo por isso ser excluida quando da amostragem de solo para fins
de avaliagdo da fertilidade.), pois mantém identidade com o material de origem, e a
quantidade no solo ¢ varidvel, de 2 a 30% da MOS, sendo influenciada por fatores climaticos,
tipo de manejo e caracteristicas do solo, especialmente a textura e demais varidveis que
afetam a taxa de decomposic¢do (pH, temperatura, umidade, entre outros).

2) Biomassa microbiana — ¢ a matéria organica presente no solo como tecido
microbiano vivo. A biomassa microbiana pode atuar, primeiramente, como agente de
decomposicao dos residuos adicionados ao solo onde concorre com as plantas pelos
nutrientes, podendo, inclusive, causar imobilizagdo temporaria, principalmente de nitrogénio.
Em outra etapa, funciona como um compartimento que libera rapidamente os nutrientes as
plantas no processo de mineralizagdo dos residuos e morte dos organismos.

3) Substancias nao-humicas ou biomoléculas — deste grupo fazem parte diversos
compostos organicos que se encontram no solo e que pertencem a conhecidas classes de
bioquimicos, como os carboidratos, os aminoacidos, as gorduras, as resinas ¢ os acidos
organicos de baixo peso molecular. Sdo compostos produzidos continuamente através do ciclo
dos organismos vivos no solo (sintetizados pelos microrganismos ou liberados pelas raizes
das plantas), apresentando composicdo e estrutura quimica bastante conhecidas. As
biomoléculas tém influéncia nas reagdes acido-base, na complexacdo de metais e na
agregacdo das particulas do solo. Sua quantidade no solo ¢ variavel (5 a 25%) mas, de
maneira geral, persistem apenas por curtos periodos de tempo no solo devido a facilidade com
que sdo transformadas pelos microrganismos.

Dentre algumas biomoléculas importantes destaca-se a glicoproteina glomalina.
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAs) ao formarem a simbiose com as plantas, exploram
o solo formando uma rede de hifas que envolve os agregados conferindo estabilidade aos
mesmos (JASTROW & MILLER, 1997). Esta rede de hifas excreta uma proteina denominada
glomalina, sendo responsavel pela adesdo a materiais de origem mineral, aumentando a
ligacdo entre eles (WRIGHT & UPADHYAYA, 1996). Glomalinas sdo fontes ativas de
exsudatos organicos sendo os mais provaveis agentes na estabilizagdo de agregados (OADES,
1984) por promoverem a reorientacao e aproximacao dos migroagregados pela sua expansao e
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dessecamento localizados. Além disso, a glomalina é considerada uma enorme fonte de
carbono da matéria organica do solo contribuindo para melhor qualidade edéfica e
estabilidade do ambiente (RILLIG et al., 2003).

4) Substancias himicas ou humus estavel — praticamente todos os compostos de
carbono gerados na decomposi¢do dos residuos organicos sofrem processos de ressintese
chamados de humifica¢ao, formando um material genericamente conhecido como humus. Sao
compostos organicos com peso molecular relativamente alto, de coloragdo escura e gerados
em reagdes secundarias de sintese. Constituem quase a totalidade da MOS e, devido a sua
grande reatividade, sdo a fracdo envolvida na maioria das rea¢des quimicas no solo. O hiimus
formado no processo de humificacdo pode encontrar-se no solo intimamente associado a
outros constituintes ¢ mesmo dentro de agregados. Portanto, além dos processos bioquimicos,
a sua estabilizacdo pode envolver reacdes, como adsor¢do e precipitagdo com particulas de
natureza inorganica. Devido a essa complexidade quimica, essas substidncias nao sao
facilmente atacadas pelos microrganismos do solo. Assim, decompdem-se muito lentamente,
acumulando-se na natureza como MOS.

2.4.4 Substancias humicas

As substancias humicas surgem da degradagdo de residuos de plantas e animais e da
atividade sintética de microorganismos, sendo produto da intensa transformagdo dos residuos
organicos pela biomassa e polimerizagao dos compostos organicos (principalmente através de
reacoes de condensagdo, de metilagdo, e oxidagdo) até macromoléculas resistentes a
degradacdo biologica. Sdo substidncias amorfas, parcialmente aromaticas, principalmente
hidrofilicas e quimicamente complexas, por isso pouco se sabe sobre sua origem, sintese,
estrutura quimica e fun¢des. E um sistema de polimeros que variam de uma forma sistematica
respeitando a andlise elementar, acidez, grau de polimerizacdo e peso molecular
(WIESINIESKI, 2009).

Sdo os componentes mais estaveis da matéria organica, representando até 80% do
carbono presente nos solos. A estrutura e composicdo das substidncias humicas parecem ser
influenciadas, dentre outros parametros, pelo material de origem e pelo pH. Possuem alta
CTC, sendo sua principal reguladora. Quando combinadas com argilas, formam agregados
que facilitam a aeragdo. Formam complexos com macro e micronutrientes, influenciando,
dessa maneira, a disponibilidade destes para as plantas, reagindo também com pesticidas e
metais como chumbo e aluminio (WIESINIESKI, 2009).

As substancias humicas (SH) sdo divididas quimicamente em trés constituintes
principais: fragdo acidos fulvicos, fracdo acidos hiimicos e fragdo humina. Essa divisdo tem
como base a solubilidade desses compostos.

1) Fragdo acidos fulvicos: cor amarelo-parda e soluvel em qualquer valor de pH da
solugdo. Quimicamente s3o constituidos, sobretudo, por polissacarideos, aminoécidos,
compostos fenodlicos, etc. Apresentam um alto contetido de grupos carboxilicos e seu peso
molecular ¢ relativamente baixo. Combinam-se com oOxidos de Fe, Al, argilas e outros
compostos organicos. Possuem propriedades redutoras e formam complexos estaveis com Fe,
Cu, Ca e Mg.

2) Fracao acidos humicos: cor castanho-escura e soluvel em meio alcalino e insolavel
em meio 4acido diluido. Quimicamente sdo muito complexos, formados por polimeros
compostos aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular, e grande capacidade de troca
cationica. Combina-se com elementos metalicos formando humatos, que podem precipitar
(humatos de célcio, magnésio, etc.) ou permanecer em dispersdo coloidal (humatos de sodio,
potassio, amonio, etc.).
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3) Fracdo humina: insolivel e que permanece ligada a matriz mineral do solo. A
fracdo humina das SH ¢ descrita quimicamente como sendo constituida de macromoléculas
estaveis, intimamente ligadas aos coldides inorganicos do solo, por isso ¢ a forma mais
estavel da MO no solo. Recentemente, verificou-se que a estabilidade das HU estd muito mais
relacionada com a inacessibilidade delas aos microrganismos do solo por protecdo devido a
interacdo com os coloides inorganicos do solo do que com a estabilidade quimica
proporcionada por suas estruturas organicas. Como essa ¢ a fragdo mais estabilizada das SH,
por estar intimamente ligada aos coldides inorganicos do solo, provavelmente as huminas sdo
as principais responsaveis pelo seqiiestro de C no solo (VALLE, 2006).

A relagdo C/N dos acidos humicos e fulvicos € superior em 50% a média observada na
matéria organica do solo, indicando seu menor grau de degradacdo, conferindo-lhe maior
estabilidade no ambiente. Os dcidos hiimicos possuem maior conteudo de C e menor de O, e
consequentemente, uma massa maior que os acidos fulvicos. Com o grau de polimerizacao
relativamente maior dos acidos hiimicos, ¢ possivel constatar um estdgio mais avangado de
humificacdo. Entretanto, os acidos fulvicos contém mais agrupamentos — COOH por unidade
de massa em relacdo aos 4dcidos humicos e, juntamente com a soma dos grupamentos
fenolicos, caracterizam maior acidez total, apresentando maior Capacidade de Troca
Cationica (CTC) que os acidos himicos. Mesmo quando comparado com uma argila
silicatada 2:1, as substancias humicas superam na capacidade tampao do solo.

LIMA (2004) citou que os acidos humicos influenciam a fertilidade do solo por meio
de uma melhoria geral das condi¢gdes quimicas e fisicas para a atividade bioldgica tendo, além
disso, substancias ativas fisiologicamente, podendo influenciar também a biota rizosférica,
particularmente os FMAs.

NICHOLS & WRIGHT (2005) mostraram em seu trabalho que parte da glomalina dos
solos ¢ extraida junto com 4acidos humicos e humina. Eles recomendam, portanto, que seja
feita extra¢do de glomalina antes da extracdo de substidncias humicas, na mesma amostra de
solo, aumentando a pureza das substancias humicas. Conclui-se entdo que boa parte do C das
substancias humicas pode ser na verdade originaria da glomalina, contida nestas substancias.

2.5 Cobertura Vegetal

Em um sistema de manejo agricola em que se empregam operagdes com intenso
revolvimento do solo, como o sistema convencional baseado em sucessivas aracdes ¢
gradagens, a taxa de perda de carbono normalmente ¢ maior que a taxa de adi¢do, resultando
no decréscimo dos teores de MOS originais, o que geralmente vem acompanhado da
degradagdo do solo. Com os sistemas conservacionistas de preparo do solo, especialmente
cultivo minimo e plantio direto, os residuos organicos passaram a ser mantidos na superficie
do solo, diminuindo sua decomposi¢ao, ou seja, favorecendo o aciimulo de MOS, o que
normalmente estd associado a recuperagdo da capacidade produtiva do solo. A MOS depende
fundamentalmente do balango entre a quantidade de carbono adicionado e da taxa de
decomposicao, o que deve ser levado em consideracdo, entre outros aspectos, na escolha das
praticas agricolas que determinam o uso e manejo do solo (LOUREIRO, 2008).

Apesar da grande dindmica que envolve os processos de formagdo e decomposicao da
MOS, atinge-se um determinado ponto de equilibrio entre as taxas de adi¢do e de perda,
denominado “estado estavel”, a partir do qual o seu teor apresenta-se estavel ao longo do
tempo (ex: solos de floresta e de campo nativo). Se nesse local for implantado um novo
sistema de producdo agricola, com mudangas no tipo e quantidade de residuos vegetais
(definido pelo sistema de rotacdo/sucessdo de culturas empregado) ou ainda pelo maior ou
menor revolvimento do solo (definido pelo sistema de preparo do solo), o teor de MOS sera
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alterado até que se atinja um novo “estado estavel”, ou seja, um novo ponto de equilibrio
entre as novas taxas de adi¢ao e de perda de carbono no solo (SILVA et al., 2006).

Segundo ALTIERI (2001), a agroecologia apresenta os seguintes elementos técnicos:
conservacdo e regeneracdo dos recursos naturais (Solo, 4gua, recursos genéticos, além da
fauna e flora benéficas); manejo dos recursos produtivos (diversificagdo, reciclagem dos
nutrientes ¢ da matéria organica e regulacdo bidtica); e a implementacdo de elementos
técnicos (definigdo de técnicas ecoldgicas, escala de trabalho, integracdo dos elementos do
sistema em foco e adequacdo a racionalidade dos agricultores).

Em sistemas agroecoldgicos complexos, interagdes de carater positivo entre a biota do
solo promovem melhorias em sua estrutura e fertilidade, resultando em ambiente favoravel a
inimeros processos bioldgicos. Processos bioldgicos, tais como o aumento da colonizagao por
fungos micorrizicos, transformac¢do da matéria organica, estocagem de nutrientes, entre outros
indicativos de aumento na atividade biolégica do solo, sdo indicativos das mudangas
ocorridas no ambiente pelas praticas de manejo e cobertura vegetal adotada e respondem mais
rapidamente as mudancas do que os atributos quimicos e fisicos do solo (LOUREIRO, 2008).

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo formas de cultivo multiplo baseadas na
interagdo entre arvores e outras plantas manejadas para produgdo agricola ou pecudria. As
arvores geram muitos beneficios para a producdo agricola, dentre eles a ciclagem de
nutrientes, a diversificagdo da producdo, a protecdo contra pragas e doencas, a melhoria da
cobertura e estrutura do solo. Este Gltimo aspecto revela o potencial dos SAFs também na
regulacdo dos ciclos hidrolégicos, favorecendo a infiltracdo das dguas, reduzindo os processos
erosivos, assim como diminuindo a necessidade de aplicacdo de insumos quimicos, o que se
traduz em economia para o agricultor e evita a contaminacao das aguas.

Como exemplo de um SAF, temos o caso de experimentacdo por parte dos agricultores
da Zona da Mata mineira junto com a Universidade Federal de Vigosa (UFV) e o Centro de
tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA-ZM). Segundo FERRARI (2010), a regido
onde antes predominava Mata Atlantica foi substituida por café e pastagem a partir de 1970.
A mudanca de cobertura vegetal associada ao monocultivo e ao uso intensivo de insumos
quimicos ocasionou degradagdo dos solos diminuindo o potencial de armazenamento das
aguas das chuvas nas encostas e nos topos de morro. Muitas nascentes tornaram-se
intermitentes e na época das chuvas, grandes volumes de escoamento superficial intensificam
0s processos erosivos, prejudicando a producdo agricola e assoreando e contaminando as
aguas superficiais. Como alternativa ao modo de producao agricola predominante, surgiram as
iniciativas de SAFs, mostrando resultados na melhoria da qualidade do solo, o aumento da
agrobiodiversidade e a recuperagdo de nascentes de agua.

Percebe-se que a adequacdo da producdo agricola familiar a preservagdo ambiental
apresenta-se como aspecto de grande relevancia no contexto atual de discussdo em torno do
Cédigo Florestal, ja que cada propriedade familiar representa uma fragdo significativa de Area
de protecao Permanente (APP) em relacdo a area total.

2.6 Biologia do Solo

Grande parte da biodiversidade dos agroecossistemas estd no solo. A fungdo que a
biota do solo desempenha, tem efeitos diretos e indiretos no crescimento e qualidade da
cultura, nos organismos patogénicos do solo ¢ dos restos vegetais, incidéncia de doengas, a
qualidade da ciclagem dos nutrientes e transferéncia de agua, e, portanto, na sustentabilidade
dos sistemas de cultivo agricola.

A biota do solo vive em uma estrutura complexa. Os componentes organicos e
minerais determinam as condi¢des do habitat e a disponibilidade de alimentos. As
caracteristicas geométricas dos espagos dos poros do solo sdo de importancia crucial para os
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processos bioquimicos que governam a vida no solo. A porosidade, a saturagdo dos poros ¢ a
forma como eles estdo conectados dependem e afetam as condigdes bidticas e abidticas. A
estrutura heterogénea do solo é um elemento chave influenciando a diversidade de
organismos. Tem um potencial excepcional para formacdo de nichos e especializacdo de
habitat, tornando possivel também a coexisténcia entre diferentes grupos funcionais de
organismos, sejam eles pequenos ou grandes. A estrutura dos poros em sistemas agricolas ¢
determinada ndo s6 pela natureza quimica do material e clima, mas também pela vida (raizes,
fauna e manejo). Junto com a agdo do clima, as atividades dos organismos provocam a
movimentacdo de materiais organicos e inorganicos no perfil do solo, contribuindo para a
formagao e estabilidade da estrutura do solo (YOUNG & CRAWFORD, 2004).

Os microrganismos podem ser utilizados como sensiveis bioindicadores da qualidade
do solo. Segundo DORAN & PARKING (1994), bioindicadores sdo propriedades ou
processos bioldgicos dentro do solo que indicam o estado deste ecossistema, podendo ser
utilizados no biomonitoramento, que ¢ a medida da resposta de organismos vivos a mudangas
no seu ambiente (WITTIG, 1993).

A biomassa microbiana do solo ¢ considerada um compartimento ndo protegido da
MOS, com tempo de ciclagem médio, em solos de regides tropicais, de trés meses. Dentre os
atributos biologicos sensiveis as alteragdes nos sistemas de manejo do solo e culturas,
destaca-se a biomassa microbiana, que representa a parte viva da MOS e contém, em média,
de 2 a 5% do C e até 5% do nitrogénio total nos solos tropicais. E o componente da matéria
organica do solo que regula as transformagdes e armazenamento de nutrientes através dos
processos de imobilizagdo e mineralizagio. E o principal componente do subsistema de
decompositores, regulando a ciclagem de nutrientes, fluxo de energia e a produtividade das
culturas e do ecossistema. (LOUREIRO, 2008).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) formam uma parcela significativa da
biomassa microbiana no solo, representando mais de 90% da atividade bioldgica do solo
(SIDDIQUI & PICHTEL, 2008).

2.7 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) si3o microorganismos simbiontes
obrigatdrios e ubiquos pertencentes ao Filo Glomeromycota (MORALES et al., 2005) que
formam associa¢des mutualisticas com raizes da maioria das plantas superiores.

Os FMA recebem carbono, sob a forma de hexose - agucares simples, proveniente dos
produtos da fotossintese das plantas terrestres. Em contrapartida, o fungo fornece nutrientes
para a planta, incluindo os essenciais como o fosfato e N, aumentam a tolerancia ao estresse
hidrico e a eficiéncia fotossintética (SMITH & READ, 1997).

Estudos tém demonstrado a importancia destes organismos na captag¢do de nutrientes e
micronutrientes, protecao frente a patégenos da raiz, tolerancia a fitotoxicidade por Al, Mn e
déficit hidrico sendo estes fungos responsaveis nas comunidades vegetais pela diversidade de
espécies de plantas (MORALES et al., 2005). Como resultado destes multiplos niveis de
dependéncia da planta ao fungo micorrizico, a associacdo acaba por influenciar na modelacao
da estrutura da paisagem sendo um dos componentes definidores da diversidade de espécies
vegetais e da produtividade primaria (BERBARA et al., 2006). Por isso, também, estes
organismos podem contribuir muito para a resiliéncia de ecossistemas, principalmente em
regides semi-aridas.

Segundo BERBARA et al. (2006), os servigos prestados pelo fungo vao muito além da
nutrigao de plantas individualizadas, pois eles também contribuem para a estruturagao de
comunidades vegetais. A rede de micélios interconecta diversas plantas a0 mesmo tempo. As
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conseqiiéncias dessa trama micelial para a competicdo interespecifica em comunidades
vegetais sugerem que ela seja elemento importante na definicdo da sucessao vegetal.

Os FMAs s3o importantes fatores de qualidade do solo através dos seus efeitos na
fisiologia da planta, interacdes ecoldgicas no solo e sua contribui¢do para manutencdo da
estrutura do solo. Isso reflete a importancia da simbiose a nivel individual da planta, na
ecologia das comunidades, e influenciando processos em escala de ecossistema,
respectivamente.

No trabalho de Berbara, ainda ndo publicado, também realizado no Parque Estadual da
Mata Seca, houve relagdo entre riqueza e abundancia de plantas com o equivalente em FMAs.
A area de sucessdo intermediaria de floresta seca, foi a que teve maior diversidade vegetal.

As estruturas do fungo estdo presentes no solo e dentro da planta. O micélio intraradical
consiste de hifas e outras estruturas como arbusculos (sitios de troca de carbono e nutrientes
com o simbionte) e vesiculas (sitios de armazenamento de lipideos para o fungo). Estas
estruturas estdo conectadas com o micélio externo. Este por sua vez forma os esporos e
explora o solo e novas areas para colonizagdo e absor¢ao de nutrientes.

Além do ambiente e dos genomas da planta e do fungo, a densidade de propagulos
(esporos, hifas, raizes colonizadas por FMAs) pode influenciar a taxa de colonizagdo, bem
como a resposta a micorrizagdo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Estudos como o de LUGO
et al. (2003) tém demonstrado que variagdes sazonais na colonizacdo dos FMAs estao
relacionadas com os eventos fenologicos da planta hospedeira. Entretanto AZCON-
AGUILAR & BAREA (1997) relatam que modificacdes na cobertura vegetal, no microclima
e no manejo dos ecossistemas podem alterar a densidade dos FMA e a eficiéncia com que a
associagdo micorrizica intervém nos fluxos de nutrientes e no crescimento vegetal.
MUNYANZIZ et al. (1997) observaram que em florestas ndo perturbadas a densidade de
glomerosporos de FMAs foi muito baixa e aumentou com a ocorréncia de baixo ou moderado
grau de perturbacdo. CLAPP et al. (1995) apontam a variagao da cobertura vegetal como fator
que afeta diretamente a multiplicagdo dos fungos.

Os FMAs contribuem muito para a agrega¢do do solo. Isto ocorre porque eles sdo
organismos muito abundantes e ubicuos no solo, ja que t€m acesso direto ao C do solo ndo
precisando concorrer pelo carbono da matéria organica, diferente dos fungos saprofiticos. O
crescimento da hifa ajuda na estabilizacdo da estrutura, e a relativa persisténcia da hifa e seus
produtos, ajudam na estabilizagdo de agregados a longo prazo.

KOHLER et al. (2009) mostrou que em regides aridas e semi-aridas do Mediterraneo,
com o aumento da concentracdo do CO, atmosférico e escassez de dgua, houve melhora na
estabilidade dos agregados do solo pela contribuicdo dos fungos micorrizicos arbusculares e
bactérias promotoras do crescimento de plantas. WILSON (2009) apresentou correlagdo entre
abundancia de hifas de FMA com agrega¢ao do solo e seqiiestro de C.

Os FMAs cumprem um papel fundamental no armazenamento C e na agregacdo do
solo, devido a uma glicoproteina denominada glomalina, com forte capacidade cimentante e
alta estabilidade no solo, produzida pelas hifas do fungo (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998).

2.8 Glomalina

O comportamento recalcitrante da glomalina junto a sua natureza glicoprotéica e sua
aparente caracteristica hidrofobica, que protege as hifas de perdas de nutrientes e dgua, sugere
que ¢ uma biomolécula muito estdvel (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998) com uma vida
média entre 6-42 anos (RILLIG et al., 2001) e lenta velocidade de degradacao que depende do
solo de origem (RILLIG et al., 2003). A repeléncia a 4gua influencia na protecdo contra a
erosdo dos solos, por isso estas proteinas fungicas, semelhantes as hidrofobinas produzidas
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por fungos filamentosos, poderiam estar contribuindo para a estabilidade estrutural dos solos
(MORALES et al., 2005).

A extragdo e solubilizacdo da glomalina do solo requer extratores com forte
capacidade quelante e temperatura de 121° C durante 1 hora no minimo, o que a faz diferente
de outras proteinas do solo (WRIGHT & UPADHYAYA, 1996). A glomalina é encontrada
com relativa abundancia (2-15 mg g') em uma ampla classe de solos, sejam é4cidos ou
calcarios e sob diversos cultivos, como pradarias, cereais, espécies florestais, etc. (WRIGHT
& UPADHYAYA, 1998; RILLIG et al., 2001; 2003; MORALES et al., 2005) parecendo ser
tdo ubicua como os FMAs que a originaram. Cultivos in vitro com esporos de FMA tém
demonstrado que a glomalina forma parte das paredes das hifas e esporos, sugerindo que a
chegada e permanéncia dela no solo se deve, principalmente, a liberacdo produzida pela
decomposicao de hifas e esporos e, em menor grau, devido a exudagdo desta proteina em seu
entorno imediato (MORALES et al., 2005). A glomalina facilmente extraivel (GFE)
representa depdsitos recentes protegidos da degradacdo, enquanto a glomalina total (GT) pode
representar a menor por¢do da matéria orgdnica extremamente persistente no solo. Essa
relagdo indica que a GFE pode ser usada como uma medida simples para avaliar relagdes
entre a estabilidade de agregados e praticas agronomicas (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998;
RILLIG et al., 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 A Area Estudada

A érea estudada ¢ de area de Floresta Tropical Seca, localizada no Parque Estadual da
Mata Seca (PEMS), no Municipio de Manga, Norte do estado de Minas Gerais, na bacia
hidrografica do Alto Sao Francisco, proximo da divisa com o estado da Bahia. O PEMS tem
uma area de 10.281,44 hectares e esta localizado entre os municipios de Sao Jodao das Missodes
e Matias Cardoso, entre as coordenadas geograficas de 43°97°02”S — 14°64°09”W e
44°00°05”S — 14°53°08”. (SANTOS, 2010).

Este parque foi criado pelo decreto n® 41.479, de 20 de dezembro de 2000, com a
finalidade de proteger a fauna e a flora regionais, as nascentes dos rios e corregos da regido,
além de criar condigdes ao desenvolvimento de pesquisas e estudos. A drea destinada ao
PEMS ¢ de 10.281ha (Figura 2) (IEF, 2000; DART, 2008) .

A cobertura vegetal da area, assim como todo o Norte de Minas Gerais, ¢ naturalmente
complexa, composta por formagdes vegetais distintas, dominantemente caducifolias, insere-se
na ampla faixa transicional entre os dominios do cerrado e da caatinga. Além das formacdes
deciduas, destacam-se florestas perenifolias que recobrem ainda porgdes significativas das
varzeas do rio Verde Grande e, principalmente, do rio Sdo Francisco. O PEMS esta inserido
no bioma caatinga, sendo as manchas de floresta decidua de alto porte os principais bidticos
do parque em diferentes graus de regeneracgao.
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Figura 2. Mapa da Localizagdo do PEMS e dos biomas

17



De acordo com a classificagdo de Kdppen a regido apresenta o clima do tipo Aw,
definido como tropical imido, caracterizado pela estacdo seca bem acentuada no periodo de
inverno, com precipitacio do més mais seco inferior a 60 mm e temperatura média anual
variando de 24°C a 26°C. A temperatura média maxima anual ¢ de 32°C, enquanto que a
média minima anual estad em torno de 18,5°C e a pluviosidade média anual de 660 mm. No
municipio de Manga a pluviosidade média anual ¢ de 916 mm. As chuvas sdo irregulares e
concentradas nos meses de verdo. A evapotranspiracao potencial anual estd em torno de 1290
mm e o déficit hidrico em 460 mm aproximadamente (SANTOS, 2010).

De acordo com o mapa de solos da Embrapa, disponivel para a area de estudo, o
tipo de solo predominante no Parque Estadual da Mata Seca em nivel de Ordem, ¢ da classe
Latossolo, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SIBCS (Embrapa
Solos, 1997). Ocorre uma pequena presenca de Neossolos Fluvicos as margens do rio Sao
Francisco (Figura 3).
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Figura 3. Mapa digital dos solos da reserva estadual da Mata Seca — MG (Embrapa Solos,
1997).

3.2 Coleta das Amostras

Amostras de solo foram coletadas no més agosto de 2009, na profundidade de 0-10cm.
Estas amostras foram utilizadas para as analises de glomalina, glomerosporos, substancias
himicas, Corg, CTC e granulometria. Foram coletadas também amostras de 10-20cm e 20-
40cm, que foram somente utilizadas para as analises de CTC, Corg e granulometria. Estas trés
ultimas analises ndo foram realizadas na amostra da area de pastagem. Os dados das analises
quimicas do solo foram obtidos no trabalho de SANTOS (2010), também realizado nesta
mesma area e nestes mesmos pontos de coleta de solo. Estas coletas e analises, porém, foram
realizadas pela Embrapa Solos no Rio de Janeiro em fevereiro de 2008.
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As amostras foram coletadas em diferentes estagios sucessionais da floresta, sendo 4
tratamentos: inicio de sucessdo, sucessao intermediaria e floresta preservada (sem registro de
intervengdo antropica) e area desflorestada ocupada por pasto. Para cada tratamento foram
feitas 3 amostras compostas por 10 subamostras, totalizando assim 36 amostras de solo.

A area de pasto ¢ coberta por graminea e esta aproximadamente 5 anos sem sofrer
intervengdo antrdpica. A area de inicio de sucessdo vegetal estd ha aproximadamente 8 anos
em processo de regeneracdo espontanea. A area de sucessdo vegetal intermediaria esta
aproximadamente hd 17 anos sem intervengdo antrépica. A 4rea tardia ¢ sem intervencao
humana.

3.2.1 Substincias humicas

O fracionamento hiimico foi realizado conforme a metodologia de BENITES (2003).
Para cada amostra foram feitas 3 repeti¢cdes laboratoriais. Foi pesado 1g de solo em tubo
Falcon (de centrifuga) de 50 mL, adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L™, homogeneizado
em vortex e deixado em descanso por 24hs. Depois foi centrifugado a 5000rpm por 30min, o
sobrenadante recolhido e guardado. Adicionou-se mais 20 mL de NaOH 0,1 mol L™ a cada
amostra. Estas foram homogeneizadas até¢ o desprendimento e resuspensdo do precipitado, e
deixadas em repouso por 1 h. Entdo foram centrifugadas novamente a 5.000 rpm por 30 min,
recolhendo o sobrenadante junto ao previamente reservado (extrato alcalino pH 13,0). O
precipitado foi reservado (para humina). Ajustou-se o pH do extrato alcalino para pH 1,0 (£
0,1), pela adicdo de gotas de solugdo de H,SO, 20%. Este foi decantado por 18 h. O
precipitado foi separado em papel de filtro, recolheu-se o liquido filtrado e este teve seu
volume completado para 50 mL usando H,O destilada (fragdo 4cidos fulvicos). Adicionou-se
NaOH 0,1 mol L sobre o precipitado retido no papel de filtro até a sua completa lavagem
completa e o volume foi completado para 50 mL usando H,O destilada (fragdo acidos
htmicos). O precipitado de solo reservado para quantificagdo de humina foi transferido
quantitativamente (sem perdas de material) para tubos de digestdo, utilizando o minimo de
liquido possivel (+10 mL); Secou-se em estufa aquecida a 65°C (fragdo humina). A
quantificacdo do 4cido himico e fulvico foi feita através de titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal 0,0125 mol L' e da humina com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L.

3.2.2 Fungos micorrizicos arbusculares
3.2.2.1 Extracio de esporos

Os glomerosporos foram extraidos de 50g de solo, fazendo 3 repeticdes laboratoriais
para cada amostra, seguindo a técnica de peneiramento Umido (GERDEMANN &
NICOLSON, 1963), utilizando um jogo de peneiras com malha de 71 e 38 micrometros,
seguida por centrifugacdo em 4gua e posteriormente em sacarose a 45% (DANIELS &
SKIPPER, 1982). A contagem foi feita em placa com anéis concéntricos, com auxilio de
estereomicroscopio (40x). Na sequéncia, os esporos foram transferidos para uma placa de
Petri ¢ uma quarta parte do total dos esporos foi separada aleatoriamente. Estes foram
separados pelas caracteristicas de tamanho, cor e forma, e colocados em ldminas com élcool
polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma laminula. Na mesma lamina foi colocado um
segundo grupo de esporos com reagente de Melzer e quebrados delicadamente, sob uma
laminula para exposi¢ao das paredes internas. Foram realizados estudos para conhecimento da
morfologia dos esporos de FMA.
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3.2.2.2 Extracio e quantificacio de glomalina

A extragdo da proteina do solo relacionada a glomalina (PRSG), fra¢cdes denominadas
glomalina total (GT) e glomalina facilmente extraivel (GFE), foi realizada pelo método de
BRADFORD (1976) modificada por WRIGHT & UPADHYAIA (1998). Foram feitas 8
repetigdes laboratoriais na extracdo e andlise de GT e 9 repeticdes na GFE.

Para a extracdo foram utilizadas amostras de um grama de terra fina seca ao ar (TFSA),
depositadas em tubos Falcon de 50 ml, especificos para centrifugagdo. Na extragdo de GFE
foram adicionados 8 ml de solugdo extratora de citrato de s6dio 20 mM a pH 7,0. As amostras
foram homogeneizadas em vortex, autoclavadas a temperatura de 121 C por 30 minutos e em
seguida centrifugadas a 7350g (5000rpm) por 15 minutos. O extrato sobrenadante foi
cuidadosamente recolhido, medido com auxilio de pipeta e conservado em geladeira até a
quantificagdo. Na extracdo de GT usou-se citrato de sodio 50 mM, pH 8,0 e a autoclavagem
foi realizada por 60 minutos, com diversos ciclos de autoclavagem e centrifugacdo até a
remocao completa de toda proteina da amostra, ou seja até atingir a cor amarelo claro.

Para a quantificagdo de glomalina seguiu-se o método BRADFORD (1976)
modificada por WRIGHT et al. (1996). Foi usada soro albumina bovina (BSA) para geracao
de uma curva padrao e depois feita a leitura em espectofotometro. As concentragdes de GT e
GFE foram transformadas em mg g ' de solo, considerando o volume total de sobrenadante e
peso de amostra de solo seco.

3.2.3 Analises estatisticas

As andlises estatisticas da GT, GFE, Glomerosporos e substdncias hiimicas foram
realisadas através do teste de homogeneidade, analise de variancia e posterior teste de Tukey a
5% de probabilidade.

20



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica e Fisica do Solo

A textura do solo dos trés estadgios de sucessdo da floresta seca, na camada de 0-10
cm ¢ mais grossa, devido a maior presenga de areia. A camada de 20-40 cm apresenta
texturas mais finas que as demais camadas e tem como resultante maior fixa¢do das estruturas
de carbono. A influéncia do teor de C foi maior do que a da textura do solo porque a CTC
(Figura 5) e o C.org (Figura 4) diminuiram com a profundidade, enquanto o conteudo de
argila aumentou (Figura 6).

Dos dados, pode ser deduzido que o C apresentou maior teor na camada superficial (0-
10 cm) devido ao maior aporte de matéria organica, sendo o estagio sucessional tardio o que
apresentou maior teor de carbono dos tratamentos estudados. As camadas mais inferiores
(10-20 cm e 20-40 cm), conseqiiente apresentaram uma diminui¢ao gradativa da concentracao
de CTC e Corg.
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Figura 4. Teor de Corg nos trés estagios da FTS, representado por uma média simples das trés
repeti¢oes. Estagio inicial em vermelho , estigio intermediario em azul e estigio tardio em
verde.
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A concentracdo de C passa de um teor médio (11,7 a 23,2 g/kg) em todos os
tratamentos estudados na camada de 0 -10 cm, para um teor baixo (4,1 a 11,6 g/kg) a partir
da camada de 10-20 cm. No estagio inicial, a exce¢ao dos demais estagios, a camada de 10-
20 cm permanece com teor médio de C.

Os resultados indicam a predomindncia de solo com textura média na camada
superficial (0-10cm) e com textura argilosa na camada de 20-40cm. A distribui¢do de C no
perfil obedece a regra geral de diminui¢do de seus estoques com a profundidade. Além
disso, o C relaciona-se com a CTC do solo, diminuindo com o predominio da fragdo argila.
Esta foi normalmente encontrada em baixos teores nos estdgios sucessionais, inicial e tardio,
na Floresta Tropical Seca, no Parque Estadual da Mata Seca (PEMS), Minas Gerais.
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Figura 5. CTC nos trés estddios de sucessdo representado por uma média simples das
repeticoes: estadio inicial em vermelho, intermediario em azul e tardio em verde.
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Figura 6. Teores de argila (%) nos trés estadios de sucessdao representado por uma média
simples das repeticoes: estadio inicial em vermelho, intermediario em azul e tardio em verde.

Percebe-se que o carbono organico (C.org) foi maior na sucessdo inicial e na floresta
tardia do que na sucessdo intermedidria. Na floresta, o maior aporte de matéria orgénica e a
maior atividade de organismos do solo explicam esse valor. No caso da sucessdao
intermedidria, outros fatores devem ter influenciado também. Segundo SANTOS (2010), este
solo apresentou o pH mais baixo de todos (5,06), estando relacionado ao maior teor de Al e H
encontrados nessa area também, que pode inibir a atividade microbiana. A area de sucessao
inicial apresentou o maior pH (7,03). O pH mais alto pode ter contribuido para menor
solubilidade de Al, auxiliando no desenvolvimento da microbiota, que pode ter contribuido
para os maiores valores de C.org nesta drea em relag@o a area de sucessao intermediaria.
Segundo o trabalho de SANTOS (2010), foram encontrados os maiores teores de
fosforo (P) na area de pastagem. Talvez esta area ja tenha sido utilizada para fins agricolas,
recebendo adubagdo, ja que esta drea apresentou também os maiores teores de potasio (K). Ou
entdo a floresta original pode ter sido queimada, incorporando P ao solo. Uma outra hipotese
seria esta area possuir naturalmente maior teor de P que as demais, sendo este o motivo da
escolha do agricultor, dentro de seu conhecimento empirico, para desmatar e formar
pastagem. Na area de floresta tardia foi encontrada a maior relagao C/N, como esperado.
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4.2 Substiancias Hamicas

Na Figura 7 observamos maiores quantidades de acidos fulvicos e hlimicos no solo de
sucessdo intermediaria, se comparado as outras areas.

As quantidades de 4&cidos humicos nesse solo foram maiores refletindo talvez a
mineralizacdo mais lenta da MO nessa area, favorecendo a formacdo de moléculas organicas
mais polimerizadas como nas dos &cidos humicos.

Os maiores valores de acidos humicos e fulvicos nesta area podem ser referentes a
decomposicao de grande diversidade de espécies vegetais encontrada por Berbara em seu
trabalho, ainda ndo publicado, realizado nesta mesma area e sucessdo do PEMS. Esta matéria
organica pode conter substancias mais variadas que originam estas fragdes.

O carbono esta presente em maior quantidade principalmente na fragdo humina, que ¢
a fracdo mais estavel, e ndo diferiu estatisticamente entre as areas.
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Figura 7. Quantidade de substancias substancias hiimicas: humina, acidos hiimicos e acidos
fulvicos, sob diferentes coberturas vegetais na profundidade de 0-10 cm.Valores sao médias
de trés repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5%.

4.3 Fungos Micorrizicos Arbusculares

O solo da area de pastagem apresentou baixos teores de GT, em comparagcdo com as
amostras de solo das areas de mata em estagio de sucessdo inicial e mata em estagio de
sucessdo tardia, que tiveram os maiores indices (Figura 8).

O estagio de floresta tardia, onde ha maior equilibrio, também freqlientemente possui
menos diversidade e densidade de esporos, como observado no trabalho de SANTOS (2010).
Tendo em vista que a mata em estagio de sucessdo inicial estd ainda em fase de recuperacao
da vegetacdo para atingir o estdgio final de mata natural em equilibrio, a atividade dos FMA
tende a ser maxima, a fim de contribuir para o desenvolvimento dessa vegetacdo a qual esta
em rapido crescimento e absor¢ao de nutrientes.

A 4rea de sucessdo intermedidria teve baixos indices de GT em comparacdo ao estagio
inicial. Talvez as propriedades fisicas e quimicas diferentes desse solo podem ter
influenciado. Além disso, j& que existe baixo teor de C.org. também foi encontrada pouca
quantidade de proteina do solo relacionada a glomalina.
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A GFE, que ¢ a glomalina depositada mais recentemente, foi igual estatisticamente em
todos os tratamentos, mas foi discretamente crescente do pasto para mata, mostrando
atividade recente dos FMAs em todos estagios (Figura 8).
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Figura 8. Teores de Glomalina Total (GT) e glomalina Facilmente Extraivel (GFE) sob
diferentes coberturas vegetais na profundidade de 0-10 cm.Valores sdo médias de nove
repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5%.

A densidade de glomerosporos (Figura 9) foi superior no solo do estagio sucessional
inicial, j4 que este possui maior desestabilidade vegetal no sistema, com competi¢do e
sucessao rapidas ocorrendo.
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Figura 9. Densidade de glomerosporos sob diferentes coberturas vegetais na profundidade de
0-10 cm.Valores sdao médias de trés repeticdes. Valores seguidos pelas mesmas letras, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.
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Considerando que a GFE possa ser a fracdo da glomalina originada dos esporos e
hifas, ha indicacdo de que haja ligeiramente mais micélio na floresta, depositando pouco mais
glomalina do que os esporos, 0s quais s3o em maior nimero no estagio inicial e intermediario.

E importante se desenvolver estudos que comparem as propriedades quimicas e fisicas
do solo, a influéncia das substancias htimicas e da diversidade de espécies vegetais na
atividade dos FMAs em diferentes sucessdes vegetais de floresta seca.
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5 CONCLUSOES

Os teores de glomalina total e de carbono organico foram maiores na area de sucessdo
inicial e tardia de floresta seca, indicando maior influéncia do estoque de carbono no solo
sobre as concentragdes de glomalina.

O maior nimero de esporos e glomalina total, na area de sucessao inicial, mostrou a maior
atividade dos fungos micorrizicos arbusculares em darea perturbada que estd se
regenerando, sugerindo a contribuicdo dos FMAs para essa recuperacdo do ecossistema de
florestas secas.

As propriedades fisicas e quimicas diferentes do solo na drea de sucessdo intermediaria
podem ter contribuido para a baixa atividade de FMAs, menor concentra¢do de glomalina
e carbono, mais do que a cobertura vegetal presente.

Os maiores teores de acidos humicos e fulvicos no solo de sucessdo intermedidria podem
ser devidos a maior diversidade de espécies vegetais nesta area.
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