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DIVISAO 2 - PROCESSOS E PROPRIEDADES DO
SOLO

Comisséo 2.1 - Biologia do solo

CARBONO ORGANICO TOTAL, BIOMASSA MICROBIANA E
ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO DE AREAS AGRICOLAS,
FLORESTAIS E PASTAGEM NO MEDIO VALE DO PARAIBA DO
SUL (RJ)D

Cristiane Figueira da Silva®®, Marcos Gervasio Pereira®, Divino Levi Miguel(4), Julio César
Fernandes Feitora®, Arcangelo Loss®) Carlos Eduardo Gabriel Menezes(") & Eliane Maria
Ribeiro da Silva®

RESUMO

Caracteristicas do solo, como o carbono organico total (COT), a biomassa
microbiana e a atividade enzimatica, sdo influenciadas por diversos fatores e tém
sido apontadas como indicadores adequados de alteracdes provocadas por
diferentes sistemas de uso e manejo do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
COT, abiomassa microbiana e a atividade enzimatica de um Cambissolo Haplico
Tb distrofico tipico de areas agricolas, florestais e de pastagem, no Médio Vale do
Paraiba do Sul (RJ). Os sistemas avaliados foram: agricultura anual (AgAn);
agricultura perene (AgP); pasto; floresta secundaria em estadio inicial de sucesséao
(FSEI); floresta secundaria em estadio médio de sucessdo (FSEM); e floresta
secundaria em estadio avancado de sucessao (FSEA). Foram coletadas amostras
de terra na camada de 0-5 cm, em duas épocas distintas (Umida e seca), e analisados
0 COT e as propriedades biolégicas: C da biomassa microbiana - CBM; N da biomassa
microbiana - NBM; respiracéo basal - RB; quociente metabdlico - qCO,; quociente
microbiano - gMIC; e atividade das enzimas arilsulfatase, B-glicosidase e fosfatase
acida. As areas agricolas apresentaram reducdo no COT e nas propriedades
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bioldgicas (atividade enziméatica e carbono e nitrogénio da biomassa microbiana)
do solo quando comparadas ao pasto e as areas florestais. Com as analises de
componentes principais, foi possivel separar os sistemas agricolas e os sistemas
florestais e de pasto. Observou-se que, em ambas as épocas, a FSEM e o pasto
estiveram associados ao COT e a maioria das variaveis bioldgicas, ao contrario dos
sistemas agricolas.

Termos de indexacgéo: arilsulfatase, B-glicosidase, fosfatase acida, quociente
metabdlico, respiracao basal.

SUMMARY: TOTAL ORGANIC CARBON, MICROBIAL BIOMASS AND SOIL
ENZYME ACTIVITY AREAS OF AGRICULTURE, FORESTRY AND
GRASSLAND IN THE MIDDLE VALLEY OF PARAIBA DO SUL
RIVER (RJ)

Soil characteristics such as total organic carbon (TOC), microbial biomass and enzymatic
activity are influenced by many factors and have been suggested as suitable indicators of
changes caused by different land use systems and soil management. The objective of this study
was to evaluate the COT, microbial biomass and enzymatic activity of a typical Inceptisol in
agricultural, forest and grassland areas in the Middle Valley of the Paraiba do Sul river (RJ).
The systems evaluated were: annual agriculture (Agan); perennial agriculture (PAQ), pasture,
early secondary forest (SFEA) intermediate secondary forest (SFSM) in advanced succession
stage (SFEA). Soil samples were collected from the 0-5 cm layer in two different seasons (dry and
rainy) to determine the total organic carbon (TOC) and biological properties (microbial biomass
—CBM; microbial biomass N- NBM; basal respiration — RB; metabolic quotient - gCO2; microbial
quotient - gqMIC, and activity of the enzymes arylsulfatase, f-glucosidase and acid phosphatase).
The soil of the agricultural areas showed a reduction in the TOC and biological properties
(enzyme activity and carbon and microbial biomass nitrogen) compared to pasture and forest.
The principal component analysis distinguished the agricultural systems from the forest and
pasture systems. It was observed that in both periods, the SFSM and pasture were associated
with the COT and most biological factors, as opposed to the agricultural systems.

Index terms: arylsulfatase, B-glucosidase, acid phosphatase, metabolic quotient, basal
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respiration.

INTRODUCAO

No Estado do Rio de Janeiro, estima-se que a Mata
Atlantica originalmente cobria em torno de 98 % de
seu territério. Atualmente, a cobertura original
restringe-se a menos de 20 %, encontrando-se bastante
fragmentada e desconectada, em areas de dificil acesso,
circundadas por extensas matrizes formadas de pastos,
capoeiras, monoculturas e areas urbanas (SOS/INPE,
2002)

Na regido do Médio Vale do Paraiba do Sul (RJ)
(MVPS), com o ciclo do café e a ocupacéo imobiliaria,
houve intensas transformacgfes da paisagem e
degradagéo do solo. De acordo com Menezes (2008), na
porcéo inferior da sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal (na
regido do MVPS), a ocupacéo ocorridaem 1985 por 176
familias de posseiros (areas agricolas em torno de 5 ha
por propriedade) ndo considerou a aptiddo das terras e
a necessidade de uma politica voltada a definicao de
seu uso adequado. Esse fato intensificou os processos
de degradacdo ambiental ja existentes. A maioria dessas

pequenas propriedades foi utilizada para uma
agricultura predominantemente de subsisténcia,
caracterizada pelo policultivo nas encostas, com praticas
de manejo que aumentaram a exposicdo direta do solo
aos agentes erosivos (Menezes, 2008).

A conversdo de ecossistemas naturais em areas
agricolas pode promover alteracGes nos atributos
edaficos, tendo em vista a estreita integracao da
cobertura vegetal e o sistema fisico, quimico e bioldgico
do solo (Ferreira et al., 2007). Diversos atributos
mensuraveis do sistema (bioindicadores) tém sido
selecionados e empregados em programas de
monitoramento/gestao da qualidade do solo, visando
caracterizar os valores ecologicos a serem protegidos
ou recuperados, com base na andlise de risco ou no
acompanhamento do ecossistema (Silveira et al.,
2009).

A biomassa microbiana é o principal componente
da matéria organica viva do solo e, junto ao carbono
organico, vem sendo utilizada como indicador de
alteraces e de qualidade do solo. Esse uso deve-se,
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principalmente, a sua relacdo com as funcdes
ecoldgicas do ambiente, bem como a capacidade que
ela apresenta de refletir as mudancas no uso do solo
(Jackson et al., 2003; Araujo & Melo, 2010). Kaschuk
et al. (2011) quantificaram, pela meta-analise, os
efeitos de diferentes sistemas de uso do solo sobre a
biomassa e atividade microbiana, em biomas
brasileiros. Estes autores observaram que, em todos
0s biomas, a substitui¢do da vegetacdo natural por
praticas agricolas alterou o carbono da biomassa
microbiana (CBM), com reducdo em torno de 30 %.

A respiracdo basal (RB), resultante do metabolismo
da maioria dos microrganismos no solo, e 0 quociente
metabolico (QCO,), que representa a quantidade de C-
CO, liberada por unidade de biomassa microbianaem
determinado tempo, também tém apresentado
variacdes sensiveis, podendo ser utilizados como
indicadores da qualidade do solo, em raz&o dos
diferentes sistemas de uso e manejo do solo (Colozzi
Filho et al., 2001; Mercante, 2001; Mercante et al.,
2008). Avaliando a RB, em Vazante (MG), Assis Junior
et al. (2003) encontraram os maiores valores desse
atributo em areas de mata nativa e pastagem, e o0s
menores para sistemas de monoculturas e area
desmatada. De acordo com Islam & Weil (2000), altas
taxas de respiracao podem significar disturbio ecolégico
ou alto nivel de produtividade do ecossistema.

Outro aspecto importante a se considerar é a
atividade enzimatica do solo, uma vez que as enzimas
tém participagao essencial nos ciclos dos elementos
no solo; como elas séo sintetizadas, principalmente,
pelos organismos, as condi¢des que favorecem a
atividade microbiana, como a presenca de vegetacao
(rizosfera), também propiciam maior atividade
enzimatica (Carvalho, 2005). AraUjo & Monteiro (2007)
destacam que as enzimas participam do catabolismo
biolégico dos componentes organico e mineral do solo,
sendo sua atividade relacionada com a matéria
organica, as propriedades fisicas e com a atividade e
biomassa microbiana.

Em razéo da importancia dos atributos biologicos
para 0s processos que ocorrem no solo, verifica-se que
estudos a respeito da quantidade e atividade da
biomassa microbiana, bem como da atividade
enzimatica, podem fornecer subsidios para o melhor
uso da terra (D’Andréacet al., 2002).

Tendo em vista 0 exposto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o carbono organico total, a biomassa
microbiana e a atividade enzimatica de um Cambissolo
Héaplico Tb distrofico tipico de areas agricolas,
florestais e de pastagem, na regido do Médio Vale do
Paraiba do Sul (RJ).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Pinheiral,
regido do Médio Paraiba Fluminense, na sub-bacia do
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Ribeirdo Cachimbal. A area esta localizada entre as
latitudes de 22° 33' Se 22° 38’ S e entre as longitudes de
43°57'W e 44° 05’ W. O clima da regiao, de acordo com
Koppen (1938), foi classificado como Am - clima tropical
chuvoso, de mongao, com inverno seco, sendo as médias
de temperatura e precipitacéo pluvial, do periodo de
novembro de 2009 a junho de 2010, de 22,1 °C e 57,5
mm, respectivamente. Para o estudo, foram selecionadas
seis areas: floresta secundaria em estédio inicial de
sucessao (FSEI), floresta secundaria em estadio médio
de sucesséo (FSEM), floresta secundaria em estadio
avancado de sucessao (FSEA), pasto, agricultura perene
(AgP) e agricultura anual (AgAn) (Quadro 1). Todas as
areas estéao localizadas na posicéo de terco superior de
encosta, sendo o solo classificado como Cambissolo Haplico
Thb distrofico tipico, cujas caracteristicas quimicas e
fisicas encontram-se no quadro 2.

Em cada uma das unidades de estudo foi delimitada
uma parcela de 20 x 20 m, onde foram coletadas
amostras de solo, em duas épocas distintas (Umidae
seca). Em cada uma das areas foram coletadas trés
amostras compostas na camada de 0-5 cm; cada
amostra composta foi formada a partir de cinco
amostras simples. As amostras foram analisadas
guanto ao carbono organico total (COT) (Yeomans &
Bremmer, 1988) e as caracteristicas microbioldgicas.

A caracterizacdo microbiolégica foi feita
imediatamente ap6s a coleta, sendo obtida pela analise
dos seguintes atributos: carbono da biomassa
microbiana (CBM), avaliado pelo método de fumigagéo-
extracao conforme Vance et al. (1987) e Tate et al.
(1988); nitrogénio da biomassa microbiana (NBM),
segundo Brookes et al. (1985); respiracdo basal do solo
(RB), de acordo com Jenkinson & Powlson (1976). O
guociente metabdlico (qCO,) foi determinado pela razao
entre a respiracéo basal do solo por unidade de CBM
(Anderson & Domsch, 1985, 1990), e o quociente
microbiano (QMIC), pela raz&o entreo CBM e o COT
do solo. A andlise enzimética do solo foi realizada com
base nas enzimas: arilsulfatase, fosfatase acida e j3-
glicosidase (Tabatabai, 1994).

Os dados foram avaliados quanto a homocedastia,
pelo teste de Cochran (Snedecor & Cochran, 1989), e
distribuicéo normal dos residuos, pelo teste de Lilliefors
(Campos, 1979). Posteriormente, foram submetidos a
analise de variancia e ao teste de Scott-Knott (Scott &
Knott, 1974) a5 %. As relagbes entre os atributos edaficos
foram determinadas por analise de correlacéo de Pearson.
Esses testes e analises foram realizados com o auxilio
dos programas estatisticos SAEG-5.0 (Sistema de
Andlises Estatisticas e Genéticas - Universidade Federal
de Vicosa) e SISVAR (Ferreira, 2000).

A analise de componentes principais (ACP) foi
realizada por meio do XLSTAT, cujas variaveis foram
as que apresentaram correlacdes de Pearson maiores
gue 0,7 entre si, relacionadas a seguir: COT, gMIC,
NBM, CBM, respiracéo basal, arilsulfatase, fosfatase
acida e B-glicosidase. A ACP ¢ utilizada para reduzir
as dimens0es dos dados e, consequentemente, facilitar
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Quadro 1. Histoérico e descrigcao dos sistemas de uso do solo na regido do Médio Vale Paraiba do Sul (RJ)

Sigla

Histérico e descricdo da area®

FSEI

FSEM

FSEA

Pasto

AgP

AgAN

Floresta secundaria estadio inicial: cobertura florestal pouco densa, caracteristica de estadio inicial de sucessao
(Conama, 1994), originada por utilizacdo da area até 1985 como pastagem esponténea, manejada por rocadas
anuais e queimadas ocasionais, quando foi ocupada por pequenos agricultores que a cercaram, permitindo
assim a regeneracao florestal.

Floresta secundaria estadio médio: em area contigua e de mesma cota que a FSEI e que, até 1985, se
encontrava sob cobertura de pasto espontaneo com formacéo inicial de capoeira, sendo mantida protegida até
os dias atuais, 0 que permitiu o desenvolvimento sucessional tipico do estadio médio.

Floresta secundaria estadio avancado: cobertura florestal densa e mais bem estruturada do que as anteriores,
0 que permite enquadra-la neste estadio sucessional (Conama, 1994) - provavelmente, a sucesséo teve inicio
apos a decadéncia da cafeicultura na regido e constitui o fragmento mais antigo da porcéo inferior da sub-bacia.

Explorado com pastagem espontanea desde a década de 1950, foi formada na década de 1990 com Brachiaria
decumbens e, a partir dai, mantida por meio de rocadas anuais e com a pratica de queimada restringida - com o
decorrer dos anos ressurgiu nessa paisagem a graminea conhecida como grama-batatais (Paspalum notatum),
que passou a coexistir com a braquiéaria introduzida.

Agricultura perene: até a década de 1990 esta area foi utilizada como pastagem. Apos esse periodo seu uso se
voltou as atividades agricolas com a finalidade de subsisténcia (milho e feijdo); nos dias atuais encontra-se com
cultivo de citros. O sistema de preparo é o convencional (sem adubacéo e sem calagem), com capinas manuais
periddicas.

Agricultura anual: utilizada para agricultura de subsisténcia (milho, feijdo, mandioca) ha aproximadamente 20
anos; atualmente encontra-se com a cultura de mandioca. O sistema de preparo é o convencional (sem adubagéo
e sem calagem), com capinas manuais periédicas.

M Adaptado de Menezes (2008).

Quadro 2. Caracteristicas quimicas e fisicas de um Cambissolo Haplico em areas de agricultura, pasto e
floresta secundaria em trés estadios sucessionais, na profundidade de 0-5cm

Cobertura vegetal pH (H,0) P K* ca? Mg?* AR Areia Silte  Argila
mg dm cmol, dm’® g kg*
FSEA 4,08 19,52 0,18 2,33 1,07 1,07 650 110 240
FSEM 5,89 11,15 0,59 5,27 3,47 0,00 540 170 290
FSEI 5,82 14,56 0,39 2,03 1,77 0,60 490 180 330
Pasto 5,21 15,49 0,63 3,07 3,77 0,07 550 190 260
AgP 5,42 8,82 0,20 1,80 2,40 0,17 630 140 230
AgAnN 5,49 8,20 0,23 2,27 3,43 0,10 620 150 230

F=floresta; S=secundaria; E=estadio; A=avancada; M=médio; I=inicial; Ag=agricultura; An=anual; P=perene.

a analise por meio do grafico do circulo de correlacéo
(Herlihy & McCarthy, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total (COT) diferiram
entre as areas em estudo, sendo 0s maiores valores
encontrados nas areas de floresta e de pasto, e os
menores, nas areas agricolas, em ambas as épocas
avaliadas (Umida e seca). Na época imida, nao foram

observadas mudangas significativas no COT entre as
areas florestais e o0 pasto (Quadro 3), padrao também
observado por D’Andréa et al. (2004). Na época seca,
as areas florestais em estadios médio e inicial
apresentaram teores de COT inferiores aos observados
na area de pasto.

Pode-se verificar que os valores médios de COT (21,3
g kg1), observados nas areas florestais (épocas imida e
seca) foram superiores em, aproximadamente, 46 e 68 %
em relacdo a média dos valores das duas épocas
encontrados nas areas de AgP (14,6 g kgl) e AgAn (12,7
g kg1), respectivamente. Os maiores teores de COT nas

R. Bras. Ci. Solo, 36:1680-1689
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Quadro 3. Carbono (CBM) e nitrogénio (NBM) da biomassa microbiana do solo, carbono organico total do
solo (COT), respiracao basal (RB) microbiana, quocientes metabdlico (qCO,) e microbiano (qMIC), e
atividade enzimatica de um Cambissolo Haplico sob diferentes coberturas vegetais em trés estadios
sucessionais, na camada de 0-5 cm, avaliados nas épocas Umida e seca

Cobertura vegetal CBM NBM cot
Umida Seca Umida Seca Umida Seca
mg kg* de solo g kgt
FSEA 312 aA 386 bA 79 cA 37 bB 21,2 aA 24,1 aA
FSEM 417 aA 402 bA 149 bA 48 bB 23,7 aA 18,6 bB
FSEI 195 bB 395 bA 73 cA 35 bB 24,2 aA 16,6 bB
Pasto 423 aB 689 aA 179 aA 80 aB 23,9 aA 21,1 aA
AgP 187 bA 269 cA 66 CA 22 cB 16,7 bA 12,2 cA
AgAnN 133 bA 207 cA 35dA 6 cB 14,2 bA 9,9 cA
RB qCo, gMIC
Umida Seca Umida Seca Umida Seca
mg C-CO, kg™solo h* mg C-CO, mg CBM™* h! %
FSEA 2,30 cA 1,24 aB 7,42 bA 3,25aB 1,5 aA 1,6 aA
FSEM 3,12 aA 0,83 bB 8,00 bA 2,16 aB 1,8 aA 2,2 aA
FSEI 2,23 cA 0,78 bB 14,52 aA 1,97 aB 0,8 bB 2,4 aA
Pasto 2,72 bA 0,83 bB 6,59 bA 1,23 aB 1,7 aB 3,3 aA
AgP 0,76 dA 0,70 bA 5,13 bA 2,41 aB 1,1 bB 2,2 aA
AgAnN 0,86 dA 0,52 bB 6,53 bA 2,18 aB 0,9 bB 2,2 aA
Arilsulfatase Fosfatase &acida B-glicosidase
Umida Seca Umida Seca Umida Seca
ug p-nitrofenol g* solo h*

FSEA 35,4 dA 22,6 dB 38,9 bA 35,8 bA 14,5 aA 17,1 aA
FSEM 92,4 aA 54,6 bB 54,2 aA 46,9 aA 17,2 aA 19,7 aA
FSEI 66,0 cA 39,2 cB 41,7 bA 47,1 aA 17,5 aA 18,8 aA
Pasto 79,2 bA 69,3 aB 41,3 bA 47,9 aA 17,5 aA 18,9 aA
AgP 24,3 eA 20,4 dA 27,4 cA 24,9 cA 11,1 bA 12,2 bA
AgANn 13,1 fA 15,4 dA 25,3 cA 23,6 cA 9,3 bA 10,3 bA

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na linha e minudscula na coluna, néo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
F=floresta; S=secundaria; E=estadio; A=avancada; M=médio; I=inicial; Ag=agricultura; An=anual; P=perene.

areas florestais e de pasto podem estar associados a
maior quantidade de residuos vegetais produzidos pelas
espécies, bem como a eficiente ciclagem de nutrientes
gue ocorre nessas areas (Toledo et al., 2002). Além
disso, as gramineas séo plantas C4 e, devido a sua
fisiologia, podem contribuir com maior aporte de C no
solo (Barreto et al., 2006). Por outro lado, o0 menor
teor de COT nas areas agricolas demonstra o impacto
negativo ocorrido no solo apds a converséao da floresta
em agricultura, podendo ocasionar menor ciclagem
de nutrientes nessas areas em comparacao com as
areas florestais. Fontana et al. (2011) observaram
reducéo nos teores de COT em area de cultivo de
mandioca em relacéo a floresta, em Ubatuba (SP). Os
autores associaram esse padrao a baixa adicéo de
residuos pela cultura, bem como ao efeito da
substituicdo da vegetacéo nativa pela agricultura, com
perda de matéria organica a cada cultivo.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1680-1689

O efeito da época de coleta para este atributo foi
observado nas areas de FSEM e FSEI, tendo em vista
gue os teores de COT foram cerca de 27 e 46 %,
respectivamente, mais elevados na época Umida em
relacdo a seca. Menezes et al. (2010), avaliando o aporte
de serapilheira (AS) nessas mesmas areas, ao longo
de um ano, observaram tendéncia de aumento no AS
ao final do periodo seco. Esse fato pode refletir em
maiores teores de COT na época Umida, tendo em vista
amaior atividade microbiana nesse periodo (Quadro
3), 0 que pode aumentar as taxas de decomposic¢ao da
serapilheira e incorporacéo de COT ao solo.

Quanto as caracteristicas microbiolégicas,
verificou-se que o teor de C da biomassa microbiana
(CBM) avaliado na época Umida variou, na média, de
423 mg C kg! na area de pasto a 133 mg C kgl na
AgAnN. Ja na época seca, os valores estiveram entre
689 mg C kgl na area de pasto e 207 mg C kg na
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AgAn. Em ambas as esta¢Bes observaram-se
diferencas significativas entre os fragmentos florestais
e as areas agricolas, a excecao da FSEI na época Uimida,
gue foi semelhante (Quadro 3).

Na época umida, verificou-se que a atividade
agricola (AgAn e AgP) reduziu o CBM da ordem de 63
e 49 %, respectivamente, em relacéo a média (365 mg
C kg1) dos valores encontrados para as areas de FSEA
e FSEM. Na época seca, as redugdes foram de 47 € 32 %
(AgP e AgAn, respectivamente), em relacéo a média
de 394 mg C kg1 observada nas areas florestais (FSEA
e FSEM). Este padrao indica que o possivel
revolvimento do solo durante as atividades agricolas
(capinas periddicas) pode ter diminuido a biomassa
pelo dano direto as células microbianas (Matias et al.,
2009). Além disso, é provavel que as adigdes de C
oxidavel nas areas agricolas ndo estejam sendo
suficientes para atender a demanda para a
manutencdo da biomassa existente, o que pode
promover o decréscimo acentuado observado nos
valores de CBM (D’Andréa et al., 2002). Nas areas
sob FSEA e FSEM, a auséncia de preparodosoloe a
maior diversidade floristica podem ser alguns dos
fatores responsaveis por condi¢des mais favoraveis a
biomassa microbiana (Bandick & Dick, 1999; Menezes,
2008; Silva et al., 2010).

A area de pasto também apresentou os maiores
valores de CBM em relacgdo as areas agricolas, em
ambas as épocas avaliadas (Quadro 3). Os aumentos
foram da ordem de 164 e 189 % em relacédo a média
dos valores observados nas areas de AgAn e AgP, nas
épocas Umida (160 mg kg?) e seca (238 mg kg?),
respectivamente.

Nas areas sob cultivo, além das reducbes no CBM,
também foram observadas redugdes nos teores de N
da biomassa microbiana (NBM) do solo (Quadro 3).
Em relacdo a area de FSEM, as redug¢es no NBM
foram, respectivamente, de 76 e 55 % (época Umida) e
de 87 e 54 % (época seca), para as areas de cultivo
anual e perene. O mesmo padrao foi observado quando
se comparou a AgAn com as areas de FSEA e FSEI,
sendo as reducdes promovidas pela atividade agricola
de aproximadamente 50 % na época Umida e 80 % na
época seca. Avaliando a biomassa e atividade
microbiana de solo sob vegetacéo nativa e diferentes
sistemas de manejos, Alves et al. (2011) observaram
que praticas agricolas (pecuaria, lavoura e integracgéo
lavoura-pecuaria), quando comparadas a vegetacao
nativa, podem afetar o solo, causando disturbios na
comunidade microbiana, que podem, por sua vez,
influenciar os processos biogeoquimicos que nele
ocorrem.

No tocante a variacgdo entre as épocas de coleta,
para o CBM, somente nas areas de FSEI e pasto
observou-se diferenca significativa. Os maiores valores
foram verificados na época seca em relacéo a imida.
Por outro lado, houve reducéo do NBM e da respiracéo
basal (RB), na maioria das areas avaliadas, na época
seca quando comparada a Umida. Avaliando o CBM
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em areas de floresta, capoeira e pasto no Acre, Zatorre
(2009) ndo observou diferenca significativa entre as
épocas seca e Umida.

No que se refere a RB, na época Umida, observou-
se que as areas de pasto e os trés fragmentos florestais
apresentaram maiores valores em comparacéo com
as areas de agricultura anual e perene (Quadro 3). A
maior liberacao de CO, nas areas florestais pode estar
relacionada a constante incorporacéo de residuos (de
forma natural), com acUmulo de matéria organica,
promovendo alta biomassa e atividade bioldgica sobre
esse material (Islab&o et al., 2011). Verificou-se
correlacao positiva e significativa (r=0,95; p=0,002)
entre a RB e 0 COT do solo. Na area de pasto, a
rapida ciclagem de nutrientes promovida pela alta
renovacdo de biomassa vegetal e pela atividade
biolégica mais intensa pode ter promovido as taxas
mais elevadas de RB.

Na época seca, as variacdes na RB entre as areas
estudadas foram menores, tendo em vista que somente
a area de FSEA diferiu das demais, apresentando
maiores valores (Quadro 3).

Em relacéo ao quociente metabdlico (qCO,), nédo
foram observadas diferencas significativas entre as
areas, na época seca (Quadro 3). No entanto, na época
Uumida, quando foram comparados os trés fragmentos
florestais, aquele que apresentou maior valor desse
indice foi a area de FSEI (Quadro 3). Maiores valores
de qCO, indicam maiores perdas de C no sistema ha
forma de CO, por unidade de C microbiano (Melloni
etal., 2008). Segundo Martins et al. (2010), aumentos
nos valores de qCO, estao relacionados a resposta a
mineralizacdo da biomassa microbiana. Dessa forma,
observa-se que o0 padrao de resposta a mineralizacéo
da BMS das areas agricolas encontra-se similar ao
das areas florestais (FSEA e FSEM) e da area de pasto,
tanto na época Umida quanto na seca, visto que nao
apresentaram diferenca significativa entre si para a
variavel qCO,.

Quanto ao quociente microbiano (QMIC), né&o
foram verificadas diferencas significativas entre as
areas avaliadas, na época seca. Contudo, na época
Umida, observaram-se maiores qMIC nas areas
FSEA, FSEM e pasto, cujos valores foram superiores
a1l % do C do solo (Quadro 3). J4 as areas agricolas
(AgAn e AgP) e a FSEI apresentaram os menores
valores para essa variavel, os quais foram inferiores
a 1l %, a excecdo da AgP (Quadro 3). Jenkinson &
Ladd (1981) relatam que em condic¢Bes normais 0 CBM
representade 1 a4 % do COT; de modo geral, valores
de gMIC inferiores a 1 % podem ser atribuidos a
algum fator limitante a atividade da biomassa
microbiana. No entanto, Santos (2004) destaca que,
em condicdes tropicais, nem sempre valores de gqMIC
inferiores a 1 % indicam comprometimento das
funcbes microbianas do solo.

Verificou-se que 0 qCO, aumentou da época seca
para a imida, enquanto o gMIC sofreu reducéo, na
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maioria das areas (Quadro 3). Essa reducéo pode ser
decorrente da mineraliza¢do da biomassa microbiana,
reduzindo assim sua comunidade (Martins et al.,
2010).

Quanto a atividade das enzimas arilsulfatase,
fosfatase 4cida e B-glicosidase, estas diferiram entre
as areas avaliadas, em ambas as épocas de coleta
(Quadro 3). Com excecédo da atividade da arilsulfatase
na época seca, as demais enzimas apresentaram
padrédo semelhante, com maior atividade nas areas
de floresta e pasto em relagédo as areas agricolas.
Somente a enzima arilsulfatase apresentou variagao
entre as épocas: foram observados valores mais
elevados na época Umida em relacdo a seca, na maioria
das areas em estudo.

A atividade da arilsulfatase, na época Umida,
variou de 13,2 a 92,4 ug p-nitrofenol g solo h'! nas
areas de AgAn e FSEM, respectivamente. Na época
seca, as variagdes foram de 15,4 a 69,3 ug p-nitrofenol
g1solo hl, respectivamente, nas areas de AgAN e pasto
(Quadro 3). Em relagao a média (73,5 ug p-nitrofenol
g1 solo hl) dos valores da atividade da arilsulfatase
observados na area FSEM nas duas épocas de coleta,
verificou-se que a agricultura reduziu a atividade desta
enzima em torno de 80 e 70 %, para AgAn e AgP,
respectivamente. De acordo com Nogueira & Melo
(2003), a atividade da arilsulfatase no solo decresce
com a reducdo do teor de matéria organica, e esse
padrdo deve-se, principalmente, ao fato de essa
constituir a principal reserva de ésteres de sulfato, os
quais séo substratos da enzima. Observou-se correlacéo
positiva e significativa entre o COT e a atividade da
arilsulfatase (r=0,90; p=0,01) apenas na época Umida.

No tocante a fosfatase acida, verificou-se, na época
Umida, que a area de FSEM apresentou maior
atividade em relacéo as demais, e na época seca esta
area se igualou as areas FSEI e de pasto (Quadro 3).
Diversos trabalhos tém demonstrado que as fosfatases
apresentam correlagdes positivas com o teor de COT e
tém sua atividade aumentada em ambientes
preservados, em relagdo aos cultivados (Nunes, 2003;
Carneiro et al., 2008; Jakelaitis et al., 2008). Neste
estudo observou-se correlacéo positiva e significativa
da fosfatase acida com os teores de COT apenas na
época Umida (r=0,88; p=0,01). Além disso, observaram-
se correlacdes entre a atividade desta enzima e 0s
teores de CBM (r=0,78; p=0,03, para ambas as épocas).

Para a enzima B-glicosidase, pode-se verificar que
na AgAn, nas duas épocas avaliadas, houve reducéo
em sua atividade em torno de 44 % quando comparada
ameédia (17,5 ug p-nitrofenol g solo h-1) dos valores
observados para as areas florestais. O mesmo foi
verificado para a area de AgP, sendo a reducéo de
33 %. Observou-se correlagdo positiva entre a f3-
glicosidase e os teores de COT (r=0,79, p=0,03; r=0,99;
p=0,00) e CBM (r=0,74, p=0,05; r=0,73; p=0,05), nhas
épocas seca e umida, respectivamente.

Como ferramenta para a distincao das areas
estudadas, foram geradas duas componentes
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principais (fator 1 e fator 2) para o COT e os atributos
biolégicos (RB, CBM, gMIC e qCO,, arilsulfatase,
fosfatase &cida, B-glicosidase) em conjunto, tanto para
a época Umida quanto para a seca (Figura 1a,b).

Verificou-se, na época Umida, que a distribuicéo
das variaveis selecionadas apresentou variancia
acumulada de 88,14 % para os eixos F1 e F2; o eixo
F1 foi capaz de explicar 66,12 % e 0 F2, 22,02 % dessa
variancia (Figura 1a). Na época seca, a variancia
acumulada foi de 86,55 % para os eixos F1 e F2: o

(a) (eixos F1 e F2: 88,14 %)
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Figura 1. Diagramas de ordenacéo (a - época umida;
b - época seca) produzidos por analise de
componentes principais dos atributos quimicos
(COT) e microbioldgicos e das diferentes areas
em estudo. F=floresta; S=secundaria; E=estadio;
A=avancada; M=médio; I=inicial; Ag=agricultura;
An=anual; P=perene; COT=carbono organico
total; RB=respiracdo basal; gMIC=quociente
microbiano; NBM=nitrogénio da biomassa
microbiana; CBM=carbono da biomassa
microbiana.
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primeiro eixo F1 explicou 57,82 % e o segundo,
28,72 % (Figura 1b).

Na época Umida, o eixo F1 separou as areas de
FSEM e pasto das areas de AgAn e AgP. As variaveis
gue mais contribuiram para essa separagao foram
arilsulfatase e RB, visto que awpresentaram os mais
elevados valores de coeficientes de correlagdes com
F1:0,88 e 0,91, respectivamente (Figura 1a). Na seca,
0 eixo F1 separou a FSEM, FSEI e pasto das areas
de AgAn, AgP, e as variaveis que apresentaram
maiores correlacfes com esse eixo foram arilsulfatase,
CBM e NBM (0,94, 0,94 e 0,95, respectivamente)
(Figura 1b).

Em relagdo ao eixo F2, a variavel que mais
contribuiu para os valores desse eixo, ha época Umida,
foi 0 qCO,, com coeficiente de correlacdo de 0,88
(Figura 1a). Ja na época seca foram as variaveis RB,
gCO, e COT, sendo 0,83, 0,63 e 0,57 os coeficientes de
correlacgao, respectivamente (Figura 1b).

Observa-se nafigura la (época imida) que as areas
apresentaram separacdes distintas. Um primeiro
grupo constituiu-se das areas agricolas, o qual se
posicionou no quadrante inferior esquerdo, ou seja,
lado oposto a disposicédo de todas as variaveis utilizadas
nesta analise. O segundo grupo - constituido,
principalmente, pelo pasto, FSEM e FSEA - localizou-
se entre 0s quadrantes superior e inferior direito. Este
grupo correlacionou-se fortemente com o eixo F1, o
gual esteve associado ao COT e aos atributos bioldgicos.
A area FSEI, que ficou isolada das demais, localizou-
se no quadrante superior direito, estando associado a
variavel biolégica qCO..

Na figura 1b (época seca), as areas em estudo
apresentaram padrédo de distribuicdo um pouco
diferente do da época Umida (Figura 1a), tendo a area
FSEA se distanciado das demais, estando posicionada
entre os quadrantes esquerdo e direito superior,
associada ao COT e as variaveis biolégicas qCO, e
RB. Por outro lado, da mesma forma que na época
Umida, as areas de FSEM, FSEI e pasto estiveram
associadas a maioria dos atributos biolégicos, ao
contréario das areas agricolas.

Diante desses resultados (Figura 1a,b), verifica-se
a influéncia negativa dos sistemas agricolas sob os
atributos analisados. Esse fato pode estar relacionado
as menores taxas de deposicéo de material vegetal por
esses sistemas, tendo como consequéncia baixa
incorporacédo de matéria organica no solo, o que pode
refletir em baixos teores de COT e menor atividade
bioldgica, representada neste trabalho pelas enzimas
(fosfatase &cida, arilsufatase e B-glicosidase) e
biomassa microbiana (CBM, NBM, qCO,, qMIC). Além
disso, o revolvimento da camada superficial do solo,
pelas sucessivas capinas, torna a matéria organica
mais suscetivel ao ataque microbiano, o0 que aumenta
a taxa de mineralizacdo desta (Costa et al., 2004;
Cunha et al., 2012). De acordo com Jakelaitis et al.
(2008), a diminuic¢éo no COT em solos sob cultivo pode
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ser devida ao aumento no consumo do C, prontamente
disponivel, pela biomassa microbiana.

Por outro lado, a maior associacdo das variaveis
microbiolégicas e do COT com os sistemas florestais é
reflexo de uma situacao particular para tais
componentes do solo nesses sistemas, os quais, além
de serem estimulados pelo fornecimento continuo de
materiais organicos com diferentes graus de
suscetibilidade a decomposicao, originados da
vegetacao, sdo beneficiados pelo ndo revolvimento do
solo e pela reduzida erosao hidrica, proporcionada pela
maior cobertura do solo advinda da serapilheira
(Cunhaetal., 2012).

CONCLUSOES

1. Nas areas agricolas, observou-se redugao nos
valores de COT e nas propriedades bioldgicas (a
atividade enzimatica e o carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana) do solo quando comparados aos
das areas de pasto e florestais.

2. Com base nas andlises de componentes
principais, foi possivel separar os sistemas agricolas
e os sistemas florestais e de pasto. Observou-se que,
em ambas as épocas, as areas de floresta secundaria
em estadio médio e a area de pasto estiveram
associadas aos teores de COT e a maioria das variaveis
bioldgicas, ao contrario do observado para as areas
dos sistemas agricolas.
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