MINISTERIO DA EDUCACAO X
iFFH’ UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA Emwa
ol r EMBRAPA - AMAZONIA ORIENTAL

MARIA DE LOURDES SOARES OLIVEIRA

INDICADORES DA QUALIDADE DE SOLOS SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
CULTIVO COM AS ESPECIES PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum
HUBER ex DUCKE) E CURAUA (Ananas comosus var. erectifolius [L. B. SMITH]
COPPENS & LEAL) NO MUNICIPIO DE AURORA DO PARA (PA)

Belém
2009



MINISTERIO DA EDUCACAO X
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA Emwa
EMBRAPA - AMAZONIA ORIENTAL

MARIA DE LOURDES SOARES OLIVEIRA

INDICADORES DA QUALIDADE DE SOLOS SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
CULTIVO COM AS ESPECIES PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum
HUBER ex DUCKE) E CURAUA (Ananas comosus var. erectifolius [L. B. SMITH]
COPPENS & LEAL) NO MUNICIPIO DE AURORA DO PARA (PA)

Tese apresentada a Universidade Federal Rural da
Amazdnia e Embrapa — Amazonia Oriental, como parte
das exigéncias do Curso de Doutorado em Ciéncias
Agrérias: area de concentracdo Agroecossistemas da
Amazbnia, para obtencdo do titulo de Doutor.
Orientadora: Eng® Agonoma Prof?. Dr* Maria Marly de
Lourdes S. Santos.

Co-Orientadoras: Eng? Agonoma Prof®. Dr® Siu Mui Tsai.
Gedloga Dr* Maria de Lourdes Pinheiro Ruivo.

Belém
2009



Oliveira, Maria de Lourdes Soares
Indicadores da qualidade de solos sob diferentes sistemas de cultivo
com as espécies parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum
Huber ex Ducke) e curaua (Ananas comosus var. erectifolius [L. B.
Smith] Coppens & Leal) no municipio de Aurora do Para (PA)/Maria
de Lourdes Soares Oliveira.- Belém, 2009.

135f.:il.

Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) — Universidade Federal
Rural da Amazénia, 2009.

1. Sistemas agroflorestais 2. Qualidade do solo 3. Parica 4.
Recuperacdo de solo alterado. 5. Areas degradadas 6. Amazonia I.
Titulo.

CDD —634.99




MINISTERIO DA EDUCACAO X
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA Emwa
EMBRAPA - AMAZONIA ORIENTAL

MARIA DE LOURDES SOARES OLIVEIRA

INDICADORES DA QUALIDADE DE SOLOS SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
CULTIVO COM AS ESPECIES PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum
HUBER ex DUCKE) E CURAUA (Ananas comosus var. erectifolius [L. B. SMITH]
COPPENS & LEAL) NO MUNICIPIO DE AURORA DO PARA (PA)

Tese apresentada a Coordenadoria do Curso de Ps-Graduagdo em Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural da Amazdénia, Area de Concentracdo Agroecossistemas da
Amazonia como parte das exigéncias para obtencao do grau de Doutor.

Aprovada em 30 de junho de 2009

BANCA EXAMINADORA

Maria Marly de Lourdes S. Santos, Doutora - Orientadora
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA

Maria de Lourdes Pinheiro Buivo, Doutora
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

Maria de Fatima Pinheiro, Doutora
ERSIDADE FEDERAL DO PARA

Jorge Luiz Piccinin, Doutor
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI

Paulo Luiz Contente de Barros, Doutor A
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA



DEDICO

Ao meu filho Wagner pelo incondicional
apoio e incentivo em todos 0s momentos

A minha inesquecivel, amantissima
e incansavel Mae Maria José (in memorian)



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me concedido a forga espiritual para transpor os obstaculos durante a
realizacéo do presente curso;

A minha amantissima mae Maria José (in memorian) por ter me permitido a vida,
compartilhado comigo a criagdo de meu filho Wagner, além de ter sido meu maior referencial
de amor, abnegacdo, coompreenséo, sabedoria e rendncia a favor do préximo;

Ao meu amado filho Wagner pelo constante incentivo na busca para realizar o
melhor, amor, carinho, compreensdo, pela extrema dedicacdo e preocupacdo comigo, e
sobretudo por existir na minha vida;

A Universidade Federal Rural da Amazonia pela oportunidade de realizar o
doutorado;

A Empresa Tramontina Belém S/A, por conceder a area experimental e acomodages
durante a fase de coleta de campo;

Ao CENA, Centro de Energia Nuclear na Agricultura — Laborat6rio de Biologia
Celular e Molecular, por ter disponibilizado a sua estrutura para a realizacdo das analises
moleculares;

A FAPESPA, Fundagio de Pesquisa do Estado do Para, pelo apoio finaceiro a este
estudo através do projeto “Nucleo de pesquisa em avaliagdo de sistemas de uso do solo por
meio de indicadores de sustentabilidade ambiental, microbioldgico e bioquimicos em sistemas
florestais e agroflorestais”;

Ao CNPq pelo apoio em termos de infraestrutura através do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia/MPEG Uso da Terra e Biodiversidade;

A professora Dra. Maria Marly de Lourdes Silva Santos pela orientacdo, estimulo e
confianca durante as etapas do curso;

A minha co-orientadora Dra. Siu Mui Tsai pelo inestimavel apoio e amizade que
permitiram a realizacdo da parte pratica deste trabalho no Laboratério de Biologia Celular e
Molecular do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA —USP);

A Dra. Maria de Lourdes Pinheiro Ruivo pela estimulante co-orientacao, apoio,
incentivos e abertura para a discusséo de novas idéias;

A Dra. Iracema Maria Castro Coimbra Cordeiro, pela amizade, ajuda junto a

Empresa Tramontina Belém S/A e constante incentivo e apoio;



Ao professor Paulo Luiz Contente de Barros pela disponibilidade em atender meus
apelos de ajuda, paciéncia, pelos ensinamentos e sugestdes referentes a parte estatistica deste
estudo;

Ao colega Paulo Cerquera pela paciéncia e apoio na confeccdo dos graficos deste
trabalho;

A Dra. Flavia Pacheco e Dra. Daniela Campos, pela valiosa ajuda, colaboragio e
suporte técnico na realizacdo das analises no Laboratério de Biologia Celular e Molecular
(CENA);

Aos técnicos do Laboratorio de Biologia Celular e Molecular José Elias Gomes,
Féabio Duarte e Wagner Piccinini por toda ajuda e apoio a mim dispensada;

Ao Dr. Jorge Piccinin pela amizade, companheirismo e pelo valioso apoio técnico
durante as etapas de coleta de campo;

A Dra. Aliete Vilecorta de Barros pelo apoio durante as analises estatisticas;

A secretaria do Curso de Doutorado Shirley Costa pela atencdo e consideragio em
todos 0s momentos e situagdes;

Ao Dr. Antdonio Hernades, UFPA, pela valorosa colaboracdo nos estudos
taxondmicos;

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram direta ou indiretamente para a
realizacéo deste trabalho.



“E um grande privilégio ter vivido uma vida dificil”.

(Indira Gandhi)



RESUMO

A maioria das atividades de exploragdo dos recursos naturais da Amazonia implicam na
destruicdo da sua cobertura vegetal expondo o solo a processos de degradacdo, originando
assim, grandes extensGes de areas consideradas improdutivas. Visando contribuir para o
aumento do conhecimento sobre recuperacao de solos alterados nessa regido, este trabalho
objetivou avaliar a melhoria da qualidade dos solos através de indicadores quimicos,
microbiologicos e fisicos. O estudo foi realizado no campo experimental da Empresa
Tramontina Belém S. A. em Aurora do Para (PA), onde através de delineamento estatistico
em blocos completamente ao acaso com quatro repeticdes, foram implantados sistemas de
cultivo com as espécies parica (Schizolobium parahiba var. amazonicum [Huber ex Ducke]
Barneby), mogno (Swietenia macrophylla King), freijo (Cordia goeldiana Huber) e curaua
(Ananas comosus var. erectifolius [L.B. Smith]), que originaram o0s seguintes tratamentos: 1-
monocultivo com a espécie curaua; 2 — monocultivo com a espécie parica; 3 — sistema
agroflorestal com as espécies parica+mogno+freijo+curaud; 4 — sistema agroflorestal com as
espécies paricd+curaua; 5 — Testemunha (Capoeira adjacente aos experimentos). Para
determinacdo das varidveis quimicas, microbioldgicas e fisicas, foram coletadas em
novembro/2006, amostras de solo nas profundidades de 0 -10cm, 10-20cm e 20-40cm em
todas as parcelas de cada tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas através do teste Student Newman Keuls (SNK), ao nivel de
95% de probabilidade. Os resultados indicaram que houve diferencas significativas entre as
coberturas vegetais, notadamente com relacdo aos parametros quimicos MO (matéria
organica), SB (soma de bases), T (capacidade de troca de cations), V (saturagdo por bases) e
os fons Ca 2* e Mg %" e aos indicadores microbiolégicos CBM (carbono da biomassa
microbiana), NBM (nitrogénio da biomassa microbiana), gMIC (quociente microbiano) e
gCO, (quociente metabolico). Essas diferencas mostraram que 0 monocultivo com a espécie
parica, demonstrou maior capacidade de melhorar os atributos da qualidade do solo quando
comparado aos sistemas agroflorestais formados com essa mesma espécie. O estudo da
diversidade microbiana dos solos através de técnicas moleculares com DNA e da visualizagdo
das caracteristicas morfoldgicas, mostrou a presenca de bactérias das espécies Pseudomonas
fluorescens, Burkholderia cepacea, Burkholderia sp, Pseudomonas veronii, Pseudomonas
putida e Burkholderia cenocepacea; e dos géneros de fungos Absidia sp, Aspergillus sp,
Cladosporium sp, Penicillium sp, Trichoderma sp e Paecilomyces sp. No solo sob o
tratamento 3 foi observado maior diversidade de espécies microbianas.

Palavras chave: sistemas agroflorestais, qualidade de solo, “paricd”, recuperacdo de solos
q P

alterados, reflorestamento, bactérias do solo, fungos do solo, Amazonia, areas degradadas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Maria de Lourdes Soares Oliveira, Federal Rural University of Amazonia
(Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA). June, 2009. Indicators of Soils’
Quality under different Cultivation Systems with species parica (Schizolobium parahiba
var. amazonicum [Huber ex Ducke]) and curaua (Ananas comosus var. erectifolius [L. B.
Smith] Coppens & Leal) in Aurora do Para Municipality (Para State — PA).

The natural resources of Amazonia are mostly explored through economic activities which
bring on the destruction of its natural vegetal covering, thus exposing the soil to a degradation
process giving place to large extensions of unproductive areas. In order to achieve a higher
level of scientific knowledge about altered soils’ recovering processes in the region of
Amazon Rain Forest, this work was aimed at the evaluation of the improvement of soils
quality through chemical, microbilogical and physical indicators. . The study was carried out
with experiments conducted in the “Tramontina Belém S. A.” Company’s Experimental Field
in Aurora do Pard Municipality (Par4 State — PA), using an outline of random block design
with four replications, implanting cultivation systems with the species parica (Schizolobium
parahiba var. amazonicum [Huber ex Ducke] Barneby), mahogany (Swietenia macrophylla
King), friejo (Cordia goeldiana Huber) and curaud (Ananas comosus var. erectifolius, [L.B.
Smith]), from which derived the treatments as following: 1 — curaua’s monoculture system; 2
— paricd’s monoculture system; 3 — combined paricdi+mahogany+friejo+curaua species
agroforestry system; 4 — combined parica+curaud species agroforestry system; and 5 — control
plot constituted by secondary forest next to the experiments. To determine chemical,
microbiological and physical variables the soil sampling was carried out in november of 2006
in the depths 0 to 10, 10 to 20 and 20 to 40 centimeters in all plots of each treatment. The data
was submitted to Analysis of Variance and the obtained means compared through Student
Newman Keuls Test (SNK) at 95% probability rate. The results presented substantial
differences among vegetal coverings numbers, specially as to OM (organic matter), CEC
(Cation Exchange Capacity), V% (Degree of Basis Saturation), Ca** and Mg** chemical
parameters as well as to microbiological indicators MBC (Microbial Biomass Carbon), MBN
(Microbial Biomass Nitrogen), gMIC (Microbial Quotient) and qCO2 (Metabolic Quotient).
Such differences have showed that the paricd’s forestry monoculture presented a higher
capability of improving soil’s quality rates if compared to those agroforestry systems in which
this same species is used combined with others. The study of microbial diversity through in
the soil achieved by means of DNA molecular techniques and through the study of
morphological characteristics, detected the presence of the following species of bacteria:
Pseudomonas fluorescens, Burkholderia sp, Burkholderia cepacea, Pseudomonas veronii,
Pseudomonas putida and Burkholderia cenocepacea. As to fungi, were found the genera
Absidia sp, Aspergillus sp, Cladosporium sp, Penicillium sp, Trichoderma sp and
Paecilomyces sp. In the soil of treatment 3 it was observed higher level of diversity microbial
species.

Keywords: agroforestry systems, soil’s quality, amazonian native species “parica”.
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1. INTRODUCAO

O desmatamento intensivo e crescente da Amazonia tornou-se uma preocupacéo
nacional e também internacional, pelos reflexos negativos que isso possa representar para a
regido. Apos a retirada da cobertura vegetal, normalmente, essas areas sdo preparadas pelo
uso do fogo, e usadas na agricultura tradicional com cultivos de ciclo curtos, ou com
pastagens para a criacdo de gado bovino.Com o tempo, as praticas incorretas de manejo do
solo durante essas atividades, provocam o empobrecimento gradativo do mesmo, originando
dessa forma, grandes areas com solo improdutivo ou alterado. Em geral, esse processo tende a
se acelerar devido a alta acidez e baixa fertilidade dos solos amazbnicos, onde a auséncia da
vegetacdo potencializa os efeitos da eroséo.

Existe na atualidade uma preocupacdo crescente na implantacdo de processos que
visam a recuperacdo dessas areas através da revegetacdo do solo pela utilizacdo de diferentes
sistemas de manejo.Entre as alternativas que vém sendo praticadas, podem ser citados os
monocultivos florestais (reflorestamentos), que utilizam espécies madeireiras nativas da
regido, os sistemas agroflorestais, que se caracterizam pelo cultivo em consércio entre
espécies arboreas e culturas temporarias em uma mesma area, € ainda, os cultivos agricolas
anuais.

Seguindo essa tendéncia, a Empresa Tramontina Belém, objetivando a recuperacao
de &reas alteradas por pastagens, implantou um campo experimental no municipio de Aurora
do Para, onde foram introduzidos varios sistemas de cultivo combinando as espécies florestais
paricd (Schizolobium parahyba var. amazonicum [ Huber] Ducke), mogno (Switenia
macrophylla, King), freij6 (Cordia goeldiana Huber) e a espécie agricola curaua (Ananas
comosus var. erectifolius L.B. Smith). O desenvolvimento desses sistemas tem mostrado que
a interacdo entre as espécies foi bastante positivo, considerando o aumento significativo da
biomassa vegetal observado. As espécies parica e curaud, por serem caracteristicas de regifes
tropicais, vém sendo amplamente cultivadas com o objetivo de recuperacdo de solos
degradados, neste experimento estas espécies foram avaliadas por Cordeiro (2007), que
evidenciou excelentes indices de rendimento e produtividade para as mesmas.Esse fato pode
representar um indicio da regeneracdo da capacidade produtiva desses solos, o que
provavelmente pode estar relacionado com a melhoria de qualidade do mesmo.

Os sistemas de manejo e revegetacdo dos solos séo considerados fatores decisivos
para a melhoria da qualidade dos mesmos, e resgatar sua fertilidade e capacidade
produtiva.Dentro de um contexto global, o interesse atual pela preservagéo da qualidade do
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solo resulta da recente conscientizagdo de que o solo representa um recurso tanto para a
producdo de alimentos e fibra quanto para o funcionamento global dos ecossistemas.(DORAN
etal., 1996)

Qualidade do solo tem sido definida como “ a capacidadade de um tipo especifico de
solo funcionar dentro dos limites do ecossistema manejado ou natural, como sustento para a
produtividade de plantas e animais, de manter ou aumentar a qualidade da &4gua e do ar e de
promover a satide humana” (DORAN e PARKIN, 1994). Na avaliacédo da qualidade do solo, a
determinacéo dos atributos bioldgicos representa um indicador potencial para o conhecimento
da produtividade do mesmo. Para aferir os atributos bioldgicos do solo tem se utilizado cada
vez mais as caracteristicas microbiologicas como indicadores sensiveis das transformacdes
bioquimicas que ocorrem no mesmo e afetam sua qualidade.

Dentre as varias justificativas para 0 uso de microrganismos € processos
microbioldgicos como indicadores da qualidade do solo, destacam-se a sua capacidade de
responder rapidamente a mudancas no ambiente do solo derivadas de alteracdes no manejo
e, o fato de que a atividade microbiana do solo reflete a influéncia conjunta de todos os
fatores que regulam a degradacdo da matéria organica e a transformacdo de nutrientes
(KENNEDY e PAPENDICK, 1995).

Os microrganismos representam uma grande e dindmica fonte de nutrientes em todos
0s ecossistemas e participam ativamente em processos benéficos como: a) a estruturacdo do
solo; b) a fixacdo bioldgica de N; c) a solubilizacdo de nutrientes para as plantas; d) a reducéo
de patogenos e pragas de plantas; e) a degradacdo de compostos persistentes aplicados ao
solo; f) formam associacBes micorrizicas que beneficiam o crescimento vegetal (KENNEDY
e PAPENDICK, 1995).

Assim, um solo de alta qualidade possui intensa atividade bioldgica e contém
populacbes microbianas equilibradas. Entre o0s indicadores microbiologicos que
frequentemente sdo utilizados para fornecer uma estimativa da qualidade do solo estdo a
biomassa microbiana e quociente microbiano (qMIC), taxa de respiracdo do solo e o
guociente metabdlico (qCO2) e a diversidade microbiana.

A biomassa microbiana do solo é considerada como a parte viva da matéria organica
do mesmo, além de armazenadora de nutrientes, pode servir como indicador rapido das
mudangas no solo (GRISI, 1995). Sua avaliacdo fornece indicacdo sobre ciclagem, fonte e
dreno de nutrientes por meio de processos de mineralizagdo e imobilizacdo (LUIZAO et al.,
1992). Por ser mais rapidamente quantificada quando comparada & avaliagdo direta da

produtividade vegetal, a biomassa microbiana pode ter grande aplicacdo para o conhecimento
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da qualidade do solo (SILVEIRA et al., 2004). Assim, mudangas significativas na BM podem
ser detectadas muito antes que alterages na matéria orgénica possam ser percebidas,
possibilitando a ado¢do de medidas de correcdo evitando que a perda da qualidade do solo
seja mais severa (TOTOLA e CHAER, 2002).

O quociente microbiano (gMIC) representa a relacdo entre o carbono microbiano
(CM) e o organico (CO), e fornece uma medida da qualidade da matéria organica presente no
solo. De acordo com Sparling (1992), as mudancas no gMIC podem estar diretamente
relacionados com o0s acréscimos de matéria organica ao solo, assim como a eficiéncia de
conversdao do CO do solo para CBM e as perdas de C do solo.

A taxa de respiracdo basal do solo consiste na medida de producdo do CO,
resultante da atividade metabdlica de microrganismos, de raizes vivas e outros organismos
como minhocas, nematoides e insetos (PARKIN et al., 1996). Podendo ser um indicador
sensivel da decomposicdo de residuos e do giro metabdlico do carbono orgéanico do solo
(COS).(PAUL et al., 1999).

Uma outra variavel, o quociente metabdlico (qCO,), representa a razdo entre o CO,
evoluido e o pool de carbono da biomassa microbiana, e indica o estado metabdlico dos
microrganismos podendo ser utilizada como indicador de perturbacdo ou estabilidade do
ecossistema (DePOLLI e GUERRA, 1997). Através dessa abordagem, tem sido demonstrado
que a biomassa microbiana responde de maneira diferenciada aos manejos agricolas adotados
em cada agroecossistema (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002)

A diversidade microbiana tem figurado como importante indicador da qualidade do
solo por representar um dos mais sensiveis atributos para documentar as mudangas ocorridas
no ecossistema.As dificuldades iniciais encontradas para conhecer e interpretar a diversidade
estrutural e funcional dos microrganismos do solo, estdo sendo gradualmente superadas pelo
uso crescente de ferramentas da biologia molecular. Os métodos baseados no estudo do DNA
vém sendo freqlientemente utilizados para estudar a estrutura genética das comunidades
microbianas do solo, e assim possibilitando avaliar os impactos dos distdrbios ambientais
sobre as mesmas (AXELROOQOD et al., 2002) .

Diante dos conhecimentos atuais tem se tornado concenso que a diversidade
microbiana possui importantes vantagens como indicador da qualidade do solo, em virtude de

0S microrganismos estarem na base da cadeia trofica e intrinsecamente associados aos

processos ecolégicos do solo (TORSVIK e DREAS, 2002).
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Considerando o bom desenvolvimento dos sistemas de cultivos implantados no
campo experimental da Empresa Tramontina Belém no municipio de Aurora do Pard, o
presente estudo avalia através de indicadores quimicos e microbiologicos a melhoria da
qualidade do solo nesses sistemas de cultivo que foram constituidos com as espécies parica
(Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke), curaua (Ananas erectifolius L.B. Smith), mogno
(Switenia macrophylla, King) e freij6 (Cordia goeldiana Huber), e dessa forma possa
contribuir para aumentar os conhecimentos sobre o crescimento e desenvolvimento de

espeécies plantadas em solos alterados da Amazonia.

1.1 HIPOTESE

Os sistemas agroflorestais, que se caracterizam por serem formados de multiplas
espécies vegetais, representam atualmente uma importante alternativa para recuperacdo de
solos degradados, devido a capacidade que os mesmos tém de produzir uma abundante e
variada serapilheira, além de melhorar as condi¢es edafoclimaticas, estimulando assim as
atividades bioldgics no solo. Diante disso, a hipétese deste trabalho é que, dentre os sistemas
de cultivos avaliados neste estudo, os sistemas agroflorestais apresentem os melhores

indicadores de regeneracao da qualidade do solo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade dos parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos como
indicadores de qualidade do solo sob diferentes sistemas de cultivo com as espécies parica
(Schizolobium parahiba var. amazonicum [HUBER ex DUCKE]), curaud( Ananas comosus
var. erectifolius L.B. SMITH), mogno (Switenia macrophylla, King) e freij6 (Cordia
goeldiana Huber).

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os parametros microbioldgicos (Biomassa microbiana, contagens de de

bactérias e fungos e atividade microbiana) nos solos sob os diferentes sistemas de cultivos;
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- Quantificar os atributos quimicos e fisicos nos solos sob os sistemas de manejo
experimentados;

- Identificar através de técnicas moleculares de DNA e de cultivos sobre substrato, as
espécies microbianas predominantes nos solos em estudo; e

- Com base nos resultados obtidos, identificar o(s) sistema de cultivo(s) que melhor

contribuiram para aumentar a qualidade do solo.



24

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CONSIDERACOES GERAIS

O Municipio de Aurora do Para pertence a mesorregido do Nordeste Paraense,
precisamente na Microrregido do Guama, possuindo uma area de 1.811,83 Km? e limitando-se
com 0s seguintes Municipios: Norte — S8o0 Domingos do Capim; Leste — Mae do Rio e
Capitdo Pogo; Sul — Ipixuna do Para; Oeste — Tomé — Acu e Sdo Domingos do Capim. A sede
Municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: 02° 08” 02” de latitude Sul e 47° 33’ 32”
de longitude Oeste de Greenwich, de acordo com os dados do INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE (2006).

Apresenta clima Megatérmico Umido, com temperatura média anual de 25° C,
umidade relativa do ar elevada, em torno de 85% e indice pluviométrico de 2.350 mm anual
(IBGE, 2006). As chuvas, apesar de regulares, ndo se distribuem igualmente durante o ano,
sendo que no periodo de janeiro a junho ocorre a sua maior concentracdo (cerca de 80%). Os
solos do municipio de Aurora do Para sdo, dominantemente, o Latossolo Amarelo, textura
média; Latossolo Amarelo, textura argilosa; e Concreciondrio Lateritico. Nas areas
inundaveis, proximas ao Rio Capim, destaca-se a presenca dos Solos Aluviais e
Hidromérficos. Ha também, Areia Quartzosa e Hidromorficos, em associacGes (IBGE, 2006).

O relevo apresenta-se inserido no planalto rebaixado do Amazonas. Estdo presentes
areas aplainadas, varzeas e tabuleiros em areas sedimentares. A vegetacdo é representada,
principalmente, por capoeiras, em estado avancado de desenvolvimento, com arvores de
pequeno porte e manchas de Mata Primitiva, bastante explorada (IBGE; GOVERNO DO
ESTADO DO PARA, 2006). A topografia, embora modesta, apresenta na sede municipal
cerca de 50 metros de altitude, devido as formas de relevo existentes.

Nesse municipio, o grupo Tramontina Belém S.A iniciou o reflorestamento em area
degradada em 1980 levando em consideracdo os aspectos da sustentabilidade ambiental,
social e econdmica. Na regido escolhida, a &rea original apresentava floresta densa
representada pelas espécies como: angelim (Hymenolobium sp) e abiorana (Franchetella sp),
breu (Protium sp), copaiba (Copaifera ssp), marupa (Simaruba amara) (BRASIL, 1973).

Devido ao processo de ocupacdo iniciado no final da década de 70, quando da
abertura da Belém-Brasilia, a vegetacdo original foi sendo gradativamente substituida. Os

trabalhadores dedicaram-se a exploracdo da madeira, a agricultura de corte e queima e ao
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cultivo de algodédo e malva. Em 1960, em virtude do rogado néo ter dado resultados positivos,
muitos colonos abandonaram a regido. Posteriormente com a penetracdo da col6nia japonesa
(entre as décadas de 70 e 80) oriunda de Tomé-Acu, houve a expansao do plantio de pimenta-
do-reino.

A decadéncia da atividade agricola levou os agricultores a abandonar as glebas e a
opcéo foi a pecudria, porém os pastos sofreram com ataque de pragas e ficaram cada vez mais
improdutivos e, hoje, se encontram em declinio. O resultado foi um impacto negativo, tanto
para 0 ponto de vista ambiental, como do socio-econémico. Tal fato levou a Tramontina
Belém S.A a implantar e desenvolver um projeto com caracteristicas especiais e particulares,
pois queria dar ao sistema produtivo um grande alcance ambiental e social (TEREZO, 2005).

Atualmente a propriedade abrange 1.043 hectares e apresenta diferentes sistemas de
plantios com espeécies florestais e agrondémicas. Para aumentar a variabilidade genética do
plantio florestal e, com isso, garantir a conservacdo genética do povoamento foi efetuado
plantio misto com espécies nativas com boas taxas de sobrevivéncia, tais como: Ipé (Tabebuia
serratifolia (Vahl) Nichols), Freijé (Cordia goeldiana Huber), Jatoba (Hymenaea courbaril
L.), Mogno (Swietenia macrophylla King) e parica (Schizolobium var. amazonicum.).

De modo a se manter a0 maximo a protecdo ao solo, nas areas com regeneracao da
vegetacdo o plantio foi em linhas, formando assim, corredor ecolégico utilizado como
procedimento pode aumentar a deposi¢do de sementes dispersadas por aves e assim, acelerar a
regeneracdo. Como forma de maximizar o uso da area e minimizar os custos de implantacéo
do empreendimento espécies agrondmicas como macaxeira (Manihot esculenta Crantz),
melancia (Citrullus vulgaris Schrad), Milho (Zea mays L) feijdo caupi (Visgna ungiculata L.)
e ultimamente o cuarua vem sendo plantadas nas entrelinhas do plantio florestal.

A Empresa Tramontina Belém desde 1992 mantém a Estacdo Experimental de
Aurora do Para, onde ja estdo plantados 1.000 ha, que foram submetidos a diferentes tipos de
plantio. Nessa area vérios trabalhos estdo sendo desenvolvidos com instituigdes cientificas
entre estas UFRA, EMBRAPA, Universidade de S&o Carlos, Universidade do Estado do Para-
UEPA e Museu Paraense Emilio Goeldi- MPEG. Estudantes de graduacdo, mestrado e
doutorado ligados a essas instituicdes vém desenvolvendo suas atividades de pesquisa nessa
area.

O campo experimental tem uma area de 1.043 ha e esta situado entre as coordenadas
2° 10°00” latitude sul e longitude 47° 32°00” e seu acesso principal é feito pela BR 010,
distante em linha reta 210 Km da cidade de Belém, capital do Estado do Para.
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2.2  Causas de alteracdo dos solos na Amazodnia

2.2.1 Agricultura de derruba e queima

Este sistema é praticado pela grande maioria dos agricultores familiares da
Amazonia, por ser simples e de facil operacdo, de conservar a fertilidade natural do solo pela
adicéo de cinzas, promover a correcdo da acidez do solo, pela supressao de plantas invasoras
e, controlar pragas e doencas (NYE e GREELAND, 1960).

Apesar dos efeitos benéficos deste sistema no preparo da terra para o plantio,
Mackensen et al, (1996) verificaram que durante 0 processo de queima em uma capoeira de
aproximadamente 7 anos de vida ocorreram perdas de aproximadamente 96% de nitrogénio,
76% de enxofre, 47% de fdsforo, 48% de potassio, 35% de calcio e 40% de magnésio.

Estas perdas associadas & intensificacdo destes sistemas com a reducdo dos periodos
de pousio e repetidas capinas para controle das plantas expontaneas, aliadas as estratégias de
manejo dos agricultores, na remocao dos residuos organicos, provoca a deterioracdo das
propriedades do solo que refletem negativamente na produtividade das plantas (TIESSEN et
al., 1994).

2.2.2 Pecuaria

No final da década de 60, com o advento da Lei de Incentivos Fiscais, 0
desmatamento na Amazonia teve maior incremento e consideraveis extensdes de terra foram
deflorestadas no Pard para ceder lugar ao estabelecimento de pastagens pelas fazendas de
pecudria bovina que foram implantadas na regido (FALESI, 1976).

Com o decorrer do tempo essas areas de pastagem sofreram um processo de declinio
de produtividade, alcancando o estagio de degradacdo e consequente invasdo de plantas
indesejaveis (DUTRA et al., 2000).

O uso do fogo para o contrble das ervas daninhas pode ser um dos fatores que
podem agravar a degradacéo das pastagens nas regides tropicais. Esse procedimento aliado as

praticas inadequadas de manejo, como O pastejo prematuro nas areas recém queimadas
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concorrem para a degradacdao quimica fisica e bioldgica do solo em funcdo do aumento da
erosdo e compactacao e das perdas de nutrientes e matéria organica desse solo (DIAS, 2003).

Em estudos realizados com pastagens na regido de Maraba.PA, Muller et al, (2001)
constataram que a degradacdo da pastagem reduziu a cobertura do solo e a exposicdo a chuva
e ao pisoteio do gado, resultou no aumento da densidade do solo e diminui¢do da floculagdo
da argila e da porosidade total.

2.2.3 Extracdo de madeira

Desde o inicio da colonizacao, a extracdo de madeiras na Amazonia era praticada em
pequena escala, principalmente por comunidades ribeirinhas. Entretanto, a construcdo de
rodovias e a exaustdo das florestas do Sul e Sudeste do Brasil aliados ao esgotamento
progressivo das florestas tropicais da Asia responséaveis por 70% do comércio internacional de
madeira de acordo com Nectoux e Kuroda (1989), provocaram a instalacdo de industrias
madeireiras na regiéo.

No comeco dos anos 70, apenas as espécies de alto valor econdmico eram extraidas e
os impactos na floresta eram reduzidos. Atualmente mais de cem espécies de arvores sdo
extraidas e tratores de esteira abrem caminho através da floresta e arrastam as toras até os
patios de armazenamento. Essa forma de exploracdo intensiva da madeira altera
significativamente a cobertura vegetal tornando-se potencialmente destrutiva (VERISSIMO et
al., 1996).

Geralmente, a exploracdo da madeira inicia o processo de degradacdo e uma Unica
area pode ser submetida a varios eventos de extracdo. Os madeireiros inicialmente exploram
as arvores maiores e de maior valor econémico. Depois, eles retornam duas ou trés vezes para
explorar arvores menores de espécies mais valiosas. Em regides de exploracao intensiva como
em alguns municipios do Nordeste do Para, trinta arvores com diametro a 1,30 m do nivel do
solo maiores ou iguais a 10 cm ficam danificadas para cada arvore extraida, provocando uma
perda de 40 a 47% do dossel e uma abertura média de 663 m? por &rvore extraida (UHL et al.,
1991).

As florestas exploradas sdo mais susceptiveis a incéndios por causa do acumulo de
residuos vegetais e maior incidéncia da radiacao solar nas clareiras (HOLDSWORTH e UHL,
1997). E podem ocorrer em varias intensidades e etapas destruindo ou danificando de 10 a
80% da biomassa remanescente (NEPSTAD et al., 1999).
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As atividades madeireiras e agropecuérias realizadas principalmente nos ultimos
trinta anos, sdo responsaveis por grande parte dos desmatamentos na floresta Amazonica. De
acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais ( INPE, 2005), ja foram devastadas
cerca de mil quilébmetros quadrados da floresta, o0 que equivale a 13,7% da mata. Desse total,
200 mil quildmetros foram abandonados pelos exploradores assim que 0s recursos naturais se
esgotaram. Resultando grandes extensdes de &reas sem cobertura vegetal onde o solo sofre
progressivos processos de degradacao (http:// comciencia.br/reportagens/amazonia/ amaz 14
htm, acesso em 26/11/2007 ).

2.3  RECUPERACAO DO SOLO ATRAVES DA COBERTURA VEGETAL

2.3.1 Monocultivos florestais

No Brasil o setor florestal esta se desenvolvendo rapido, estimulado pela demanda
interna e externa. E a perspectiva de expansdo do mercado para produtos madeireiros indicam
um crescimento anual de 3 a 4%, estimando-se que até o ano 2010 o déficit sera de 880
milhdes de metros cubicos (SANTIN, 2007). O déficit de matéria-prima florestal aliado as
caracteristicas ambientais, como a protecdo dos solos degradados, contencdo de erosdo e o
assoreamento dos cursos de aguas, além de se caracterizarem como culturas de ciclo longo e
com poucas intervencdes, torna a silvicultura um dos setores da agricultura mais propicios a
receber investimentos (SEAG, 2007).

A silvicultura caracterizada pelos monocultivos florestais, integra valores ambientais
como a melhoria das propriedades do solo e sobretudo contribui para promover a regulacéo
do equilibrio climético e reduzir a pressdo sobre os remanescentes florestais nativos. (SEAG,
2007).

No estado do Pard, empresarios rurais em atendimento a reposicdo florestal
obrigatéria (BRASIL,1996) tém implantado projetos de reflorestamento adotando cultivos
puros ou consorciados onde sdo utilizadas espécies nativas e/ou exdticas. Na mesorregido
nordeste paraense, 0s projetos de reposicédo florestal até 1997, ocupavam uma area de 34.864
ha (GALEAO, 2000).

Entre as espécies adotadas o parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber
ex Duck) destaca-se como sendo a mais cultivada, provavelmente por pertencer a flora

amazonica, ocorrendo nos macigos paraenses, e também pelo rapido crescimento, facilidade



29

de obtencdo das sementes e custo de implantagdo satisfatorio durante os quatro primeiros anos
(GALEAO, 2000).

Em recente amostragem efetuada entre nove empresas reflorestadoras localizadas
nessa mesorregido que cultivam tanto espécies nativas quanto exoticas, verificou-se a
preferéncia pelo cultivo do paricA com um total aproximado de 7.400.000 arvores. Em
seguida a teca 584.716 arvores, e o freijo com 317.814 arvores (FALESI et al., 2004).

2.3.2  Sistemas agroflorestais

As definicdes de SAFs referem-se a uma ampla variedade de formas de uso do solo
que combinam o plantio de espécies arboreas lenhosas (frutiferas e/ou madeireiras) com
cultivos agricolas e/ou animais, de forma simultdnea ou em sequéncia temporal e que
interagem econdémica e ecologicamente (NAIR, 1989).

O objetivo desses sistemas é a criacdo de diferentes estratos vegetais procurando
imitar um bosque natural, onde as arvores e/ou arbustos originam um microclima que resulta
em beneficios ambientais, entre estes destacam-se o melhor controle da temperatura, da
umidade relativa do ar e da umidade do solo (FASSBENDER e HEUVELDOP, 1985).

A modificacdo do microclima, na presenca do componente arbdreo, repercute sobre
o0 balanco hidrico do solo, contribuindo para a elevacdo da umidade disponivel para as plantas
sob a copa das arvores(VAZ da SILVA, 2002). Esse acréscimo de umidade nos solos sob
coberturas vegetais sdo atribuidos a reducdo de radiacdo que chega ao solo, o que influi
significamente na taxa de evaporacdo da agua contribuindo para a manutencdo da
concentracdo hidrica do solo (RIBASKI et al., 2002).

Nos SAFs, a sombra produzida pelas arvores € um dos fatores responsaveis pelo
aumento da disponibilidade de nitrogénio no solo e, evidéncias segundo (Aranguren et al,
1982) mostram que a taxa de mineralizacao € estimulada pelo sombreamento. De acordo com
Mafongoya et al (1997), a melhoria do ambiente do solo torna a atividade microbiana mais
efetiva na decomposicdo dos residuos organicos, resultando uma maior liberacdo de
nitrogénio mineralizado.

Adicionalmente aos beneficios do sombreamento, as espécies que compdem esses
sistemas exploram diferentes camadas de solo, e as raizes profundas das arvores podem

interceptar os nutrientes que foram lixiviados das camadas superficiais e se acumulam no
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subsolo, geralmente fora do alcance dos sistemas radiculares das culturas agricolas, e
incorporando-os novamente no processo de ciclagem (YONG, 1989).

Um sistema com varios componentes arbdreos tem potencialmente maior capacidade
para reciclar de maneira mais uniforme ao longo o tempo, sem comprometer a capacidade
produtiva do sitio (MAFONGOYA et al., 1997). Assim, em plantios heterogéneos h4 uma
taxa mais constante de produgdo de folhedo e, consequentemente, uma continua
decomposi¢cdo do mesmo, aumentando ndo somente a disponibilidade de nutrientes, como
também a matéria organica do solo, o que beneficia a atividade mineralizadora da microbiota
do solo (GAMA RODRIGUES e DePOLLI, 2000).

Entre as opgbes de coberturas vegetais para recuperacdo de areas alteradas, os
sistemas agroflorestais tém sido indicados, numa tentativa de reproduzir florestas (ALVIM,
1991). Pelo fato da estrutura desses agroecossistemas oferecerem condices de controlar a
erosdo, melhorar a estrutura do solo, equilibrar atividade dos microrganismos propiciando o
retorno da fauna (SMITH, 1998).

Neste contexto, os sistemas agroflorestais podem se constituir em uma alternativa
em potencial para tornar produtivas areas degradadas, melhorando sua fungdo social e
ecoldgica (FALESI e GALEAO, 2004).

Na Amazobnia vém sendo realizados estudos sobre a utilizagdo de SAFs na
recuperacdo de solos degradados com resultados satisfatdrios. Perin et al(2000), com base
em resultados preliminares de analise quimica do solo, verificou que a implantacdo de quatro
diferentes formulacdes de sistemas agroflorestais em areas de pastagens degradadas oferecem
alternativas ecoldgicas e econdémicas adequadas para recuperacdo dessas areas em Latossolo
Amarelo argiloso de terra firme da Amazonia ocidental.

Utilizando a biota do solo como indicador em modelos agroflorestais, constatou-se
que esses sistemas contribuem para a recuperacdo dos solos degradados por pastagens de
forma mais rapida e eficiente do que a regeneracdo natural, observando-se também uma
relacdo positiva entre densidade, porosidade total e umidade do solo, sugerindo o papel da
macrofauna como um forte componente de sistemas agroflorestais (LOCATELLI et al.,
2005).
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2.3.3  Capoeiras

Capoeira representa a vegetacdo secundaria que surge expontaneamente a partir do
abandono da area utilizada ap6s o desenvolvimento de atividades como agricultura itinerante
e pecuaria. Estima-se que 53% da area total da microrregido Bragantina teve sua floresta
nativa removida e esta coberta por este tipo de vegetacdo (ALENCAR et al., 1996).

Estudos realizados nas ultimas décadas por Hedden-Dunkhorst et al, (2003),
comprovaram a importancia do papel da capoeira nos aspectos ambientais e socio-
econémicos, como componentes do sistema rotacional de uso da terra adotado por grande
parte dos agricultores da Amaz6nia, em especial do nordeste do Para.

Para a agricultura familiar na Amazonia, a presenca das florestas secundérias, nas
diversas fases de seu desenvolvimento, sdo de fundamental valor pelas inimeras funcdes
benéficas que proporcionam (SOMMER, 2000). Entre estas, a acumulacdo e reciclagem de
nutrientes de camadas profundas do solo citada por Nye e Greeland (1960), o controle de
erosdo por MacDonald et al (2002), a supressdao de plantas invasoras por Rouw (1995),
suprimento de madeira e lenha, e manutencdo do biodiversidade (SANCHEZ, 1995).

A diversidade floristica, ainda, encontrada nas vegetacdes secundarias abriga um
consideravel nimero de espécies com diferentes capacidades de acumular nutrientes
essenciais que podem servir para sustentar as plantas na fase de cultivo agricola (DENNICH,
1991).

A acumulacdo de serapilheira (litter) formada pelas espécies da capoeira discutida po
Cattanio (2002), influenciam a disponibilidade de matéria organica, ja que a composicao
deste material influi na diversidade e na concentragéo da mesofauna do solo e igualmente em
processos por ela mediados(DENICH, 1991)

O manejo deste tipo florestal constitui-se uma forma relativamente nova de uso
alternativo da terra, ja existindo exemplos bem sucedidos de manejo de florestas secundarias
na Costa Rica (FINEGAN, 1992).

Estudos recentes tém apontado uma técnica de melhoria da capoeira através da
introdugdo de arvores de rapido crescimento de forma a acelerar o acimulo de biomassa e
nutrientes num menor periodo de tempo (DENICH et al., 2004). Essa técnica proporciona a
reducdo do periodo de pousio de 4-10 anos para 2 anos (BRIENZA JUNIOR, 1999).

No plantio de arvores de rapido crescimento € recomendado um espagamento

minimo de 2 x 2 afim de ndo comprometer a regeneracdo das espécies naturais da capoeira,
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garantindo assim, a manutencdo da biodiversidade da vegetagdo nativa (VIELHAUER e SA,
2000)

2.4  CARACTERIZACAO DAS ESPECIES COMPONENTES DOS SISTEMAS
ESTUDADOS

2.4.1  Caracteristicas gerais da espécie parica

2.4.1.1 Classificacao, descri¢do botanica

Classe: Dicotiledonea

Familia: Fabaceae (Leguminosae)

Sub-familia: Caesalpinoideae

Nome cientifico: Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby (BARNEBY, R.C. Neotropical Fabales at NY: asides and oversights. Brittonia. V.
48, n. 2, p.174-187, 1996).

Sinonimias: Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke Schizolobium excelsum var.
amazonicum Ducke ex. L. O Williams

Vernaculos: Bacurubu, bandarra, birosca, caixeta, faveira, faveira-branca, ficheiro,
flexeiro, guapuruva, guapuruvu, parica, parica-grande, pinho-cuiabano, pinho-cuiabano-rosa
(CAMARGOS et al., 2001).

Conforme Barneby (1996), o S. parahyba var. amazonicum distingue-se do S.
parahyba var. parahyba por florescer sem folhas, apresentar folhas e frutos duas vezes

menores, pelas pétalas oblongas mais firmes e glabras e pelos pedicelos articulados.
2.4.1.2  Aspectos morfoldgicos

a) Habito: Arvore caducifélia de grande porte, fuste reto e crescimento muito
rapido, ocorrendo em floresta primaria e secundaria de terra firme. Em geral mede de 15-40
m de altura e 50-100 cm com diametro a altura do peito (DAP). E uma espécie essencialmente

heliéfila, demandando bastante luz para um rapido crescimento.
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b) Copa: Possui ramificacdo cimosa. Nos primeiros anos de crescimento a copa néo
tem ramificacdo lateral, porém quando adulta apresenta copa ampla e umbeliforme com ramos
laterais horizontais dispersos, o que possibilita passar bastante sol pelas suas folhagens.

c¢) Casca : quando a planta é jovem apresenta-se esverdeada e delgada, tornando-se
mais tarde acinzentada esbranquicada, espessa, dura, rugosa e com carreiras verticais de
lenticelas; ao corte tem odor desagradavel almiscarado.

d) Tronco : caule/fuste reto e cilindrico, com pouca tortuosidade apresentando
sapopemas ha sua base.

e) Folha : Folha alterna, composta bipinada, chegando a medir até 2 m de
comprimento em individuos jovens e em individuos adultos diminuem consideravelmente de
tamanho, variando entre 30-50 cm; raquis lenhosa; 6-15 pares de pinas; 12-20 pares de
foliolos, opostos; quando perturbados os foliolos se fecham.

f) Flor : As flores sdo dispostas em inflorescéncia do tipo panicula ascendentes a
acropetalas; sdo hermafroditas, zigomorfas, pequenas, perfumadas com coloragcdo amarela; as
pétalas sdo amarelas, glabras e oblongas; com célice receptdculo com coloracdo creme-
esverdeada, tubular na base; corola imbricada de cinco pétalas, com a margem levemente
ondulada e espatulada na parte superior.

g) Fruto : E um legume deiscente (criptosdmara), oblongo-achatado. Apresenta asa
papiracea, com coloracdo bege quando jovem e marrom quando maduro. Cada fruto apresenta
apenas uma semente na posicao apical envolta pelo meso-endocarpo alado.

h) Semente: E eliptico-ovada, lateralmente achatada, apice agudo, base arredondada;
o tegumento liso, duro e brilhante, com coloracdo castanha e estrias finas; o hilo é
punctiforme; a rafe é linear; o endosperma é abundante.

i) Fenologia: O inicio dos eventos reprodutivos ocorre entre 8 e 10 anos, em areas
abertas e plantios, e aos 12 anos, na floresta. E uma planta hermafrodita cuja polinizacio é
realizada principalmente pelas abelhas Anthophoridae (Xylocopa Spp e Centris spp) e
algumas Apidae (Melipona spp e Apis mellifera) (VENTURIERI, 2000). Floresce em estado
afilo destacando-se na mata pela coloragdo amarela clara (DUCKE, 1939). No Parg, a
floragdo ocorre nos meses de maio, junho e agosto. A frutificacdo é anual no periodo de
setembro a novembro com dispersdo anemocorica. Apresenta curta longevidade, variando de
20 a 40 anos se comparada com outras espécies da floresta primaria (VENTURIERI, 1999).

j) Germinagdo : A germinacdo € epigia criptocolinedonar. A plantula apresenta
hipocétilo cilindrico, verde-claro e semibrilhante; os cotilédones folidceos sdo opostos, com

apice arredondado, base sagitada e duas estipulas; o epicétilo € cilindrico, verde e brilhante; o
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primeiro par de folhas é oposto e paripinado, com 10-12 pares de foliolos opostos, verdes,
membranaceos, oblongos, &pice apiculado e base arredondada, margem ciliada e puberulentos
em ambas as faces; o peciolo e a raque sdo canaliculados e recobertos por tricomas simples e
hialinos (COSTA, et al., 1999).

I) Fitossanidade: Embora a planta seja razoavelmente imune ao ataque de pragas e
doencgas, algumas pragas foram verificadas em viveiro e plantios. Teixeira e Bianchetti,
(1997) verificaram em viveiro a presenca de lagartas (Agrotis spp, Spodoptera spp -
Lepdoptera: Noctuidae, Ealsmopalpus lignoselus — Lepdoptera: Phycitidae); Paquinha
(Neoccurtilla hexadactylla — Orthoptera: Gryllotalpidae); Grilos (Gryllus assimilis —
Orthoptera; Gryllidae); Salva (Atta spp. — Hymenoptera: Formicidae); Formiga quenquém
(Acromyrmex spp. - Hymenoptera: Formicidae) e no plantio registraram a presenca da broca-
da-madeira (Acanthoderes jaspidea) e mosca-da-madeira (Rhaphiorhynchus pictus). No
periodo chuvoso nos plantios jovens, pode ocorrer a incidéncia da crosta-negra-das folhas
(Phyllachora schizolobiicola subsp. schizolobiicola)(TRINDADE et al., 1999). Esses mesmos
autores registraram ainda a ocorréncia de coleobroca (Micrapate brasiliensis) e serradores
(Oncideres dejeani e O. saga) nos ramos. A presenca da cigarra (Quesada gigas Olivier) nas
raizes e tronco foi verificada por Zanuncio et al (2004), em plantagdes de parica nas cidades
de Paragominas (PA) e Itinga (MA).

2.4.1.3 Areade ocorréncia

O Schizolobium parahyba var amzonicum apresenta ampla distribuicdo geografica
em altitudes de até 800m. Ocorre na Amazonia brasileira, venezuelana, colombiana, peruana,
boliviana e equatoriana e toda a América Central. No Brasil, a espécie é encontrada nos
estados do Amazonas, Para, Mato Grosso, Ronddnia e Acre, ocorrendo também na mata
atlantica (Santa Catarina a Bahia).

No Estado do Pard a espécie ocorre em Altamira, Monte Alegre, Obidos e
Trombetas. No Amazonas, freqliente na mata da varzea do baixo rio Madeira e do Solimdes,
até a fronteira do Peru (DUCKE, 1939). A presenca da espécie foi registrada no municipio de
Machadinho D’oeste (RO) e no Acre.

E uma arvore natural de florestas primaria e secundaria tanto em solos de terra firme
como em véarzea alta (DUCKE, 1939; PEREIRA et al., 1982). Fora de sua area de
distribuicdo, o parica foi introduzido na Costa Rica, Fiji, Indonésia, Kenya, Sr Lanka e
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Estados Unidos, segundo o IITERNATIONAL CENTER OF RESEARCH IN
AGROFORESTERY (ICRAF, 2006).

2.4.1.4  Aspectos da madeira e usos

A madeira de parica € branca, mole, leve segundo Ducke (1939); com densidade
basica média de 0,30g/cm3, e textura grossa, gra direita a irregular; cerne creme-avermelhado
e alburno creme claro; o comprimento e largura da fibra variam. O conjunto destas
caracteristicas é determinante para na fabricacdo de forros, palitos, fosforos, canoas, miolo de
painéis e portas, laminados, compensados bem como, para formas de concreto, embalagens
leves, saltos de calcados, brinquedos e maquetes (CARPANEZZI, 1983).

Melo (1983), ap0s realizar analise quimica das estruturas da madeira, indicou a
espécie como fornecedora de matéria-prima para obtencdo de celulose para papel, pois a
mesma possui facil branqueamento. Seu processamento é facil e recebe bom acabamento, mas
possui baixa durabilidade natural, sendo susceptivel ao ataque de fungos, cupins e insetos
xil6fagos.

A arvore € indicada para plantios comerciais, sistemas agro-florestais,
reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas, devido ao seu rapido crescimento e ao
bom desempenho tanto em formagdes homogéneas quanto em consorcios. Por sua arquitetura
e floragéo vistosa, pode ser empregada em arborizacdo de pracas e jardins amplos. A casca
pode servir para curtume e as folhas sdo usadas como febrifugo por algumas etnias indigenas.

2.4.2 Caracteristicas gerais da espécie curaua

2.4.2.1 Classificacdo e descri¢do botanica

Classe: Monocotiledonea

Familia: Bromeliaceae

Sub-familia: Bromelioideae

Nome Cientifico: Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal
(Morphology, anatomy and taxonomy, In: The pineapple: botany, production and uses.
Wallingford UK and New York USA. 2003b).

Sinonimias: Ananas erectifolius L.B.Smith; Ananas lucidis Mill
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Vernéculos: Curau, curaua-da-amazonia, abacaxi ornamental, abacaxi selvagem
Conforme Ledo (1967), ha dois tipos distintos de curaud: roxo e branco. O curaua
roxo distingue-se do branco por apresentar coloracdo das folhas roxo-avermelhadas e por

apresentar maior desenvolvimento.

2.4.2.2  Aspectos morfologicos

a) Habito: O curaua é uma planta terrestre herbacea, rizomatosa, de sistema radicular
fasciculado, superficial, pouco exigente e que se adapta a diferentes tipos de solo e a
mudancas climéticas.

b) Flor: No caso de Ananas, as flores sdo hermafroditas, trimeras, actino ou
zigomorfas, heteroclamideas, com sépalas coridceas e pétalas vivamente coloridas. Androceu
com 6 estames, em 2 séries de 3. Ovario supero ou infero, trilocular e multiovulado.

Inflorescéncias com bracteas coloridas. A planta é monoica com flores hermafroditas e a

inflorescéncia é composta por varias flores individuais que nascem formando inflorescéncia
compacta em forma de espiga sobre um talo axial curto e robusto (WIKIPEDIA
FOUNDATION-WF, 2006).

c) Folha: Apresentam folhas eretas, coriaceas, medindo cerca de 5 cm de largura, 5
mm de espessura, aproximadamente 1,5 m de comprimento; bordos lisos e escapo alongado,
apice provido de pequeno aculeo terminal; fornece fibra de excelente qualidade e mucilagem.
Entre as bainhas das folhas, ou diretamente dos rizomas, brotam rebentos. Em geral apresenta
uma dilatacdo na base, em forma de concha, formando um reservatorio de agua de chuva,
orvalho (LEDO, 1967; WF, 2006).

d) Mudas : As mudas sdo obtidas a partir de: 1- rebento: brotacdo originada do caule;
2- filhote: brotacdo da parte superior do fruto, circundando a coroa; 3- coroa: estrutura que se
forma no éapice do fruto, seu caule constitui-se um prolongamento do peddnculo; 4 —
laboratorio: pelo processo de micropropagacdo (BORGES et al., 2003).

e) Fruto: O fruto se forma a partir do talo axial engrossado com as sépalas se
desenvolvendo na hasta, numa fusdo temporaria com as adjacéncias em sincarpo ou
infrutescéncia, formando os frutos verdadeiros de forma ovoéide. E semelhante em aspecto e
gosto ao abacaxi, porém de tamanho reduzido pequeno e mais fibroso e acido.

f) Fenologia: O inicio dos eventos reprodutivos ocorre a partir do 1° ano. A
polinizagéo é realizada principalmente pelos colibris. O periodo de floracdo dura um més e

logo apos, as pétalas desprendem-se, mas as sépalas sdo persistentes e tornam-se carnosas e
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junto com o ovario e os eixos florais também carnosos formam uma estrutura Unica que é o
fruto (WF, 2006).

g) Fitossanidade: No curaud o ataque de cochonilha (Dysmicoccus brevipes
Homoptera: pseudococcidae), ocorre na axila das folhas, como também no sistema radicular
das plantas adultas e mudas. O principal dano causado & cultura é a transmissdo da murcha, a
qual suga a seiva ocasionando a morte da planta (GALLO, 1998), porém o grau de infestacdo

por pragas ndo chega a comprometer economicamente a cultura (WIKIPEDIA, 2006).
2.4.2.3 Areas de ocorréncia

O curaua é considerado cultura pré-colombiana com ocorréncia natural na

Venezuela, Guiana Francesa e Brasil (WF, 2006). Na Amazonia ocorre nas regides dos rios

Xingu, Tocantins, Maicuru, Trombetas, Paru, Acard e Guama, nas partes altas da llha do
Marajo e estado do Amapa, sendo encontrado ainda nos estados de Goids, Mato Grosso e
Acre (MEDINA, 1959). No estado do Par, o cultivo destaca-se nos municipios de Braganca
e Santarém e atualmente ocorre uma expansao no municipio de Santo Antdnio do Taua, Mojd,
Ponta de Pedras e Vigia. A plantacdo pode se dar por monocultivo e em consorcio com outras
especies (MEDINA, 1959).

2.4.2.4  Usos e perspectivas

O potencial de aplicacdo das fibras de curaua abrange diferentes mercados, como 0s
setores automobilistico, geotéxtil, agrotéxtil, médico (a toxina encontrada no soro da planta
utilizada na producio de bactericidas) e tantos outros. E uma fibra altamente resistente, com
longa vida e grande capacidade de absor¢éo e sustentacdo. O curaua pode ser de uso familiar,
bem como para a fabricacdo de papel, a partir da sobra do processo de desfibramento da
planta que resulta num composto viscoso chamado de mucilagem. Atualmente o Estado do
Pard esta produzindo 20 toneladas de fibra por més, enquanto a necessidade da industria
automobilistica e téxtil gira em torno de mil toneladas de fibra/més (SERVICO
BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS — SEBRAE, 2006).
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2.4.3 Caracteristicas do freijo

2.4.3.1 Classificacdo e descrigdo botanica

Familia: Boraginaceae
Nome cientifico: Cordia goeldiana Huber
Sinonimias:

Vernaculos: Freijo, cordia preta, frei jorge, freijo cinza
2.4.3.2  Aspectos morfoldgicos

a) Habito: Arvore grande semidecidua chegando atingir 40m de altura e 1,20-cm de
diametro. Sua frequéncia na floresta varia de 0,1-0,6 arv/ha e volume 0,3-1,1m/ha. Em
plantios o freijo alcanca 3 m em 2 anos (SILVA et al., 1977).

b) Copa: Copa irregular

c¢) Casca:. Casca muito grossa, fendilhada e escamosa.

d) Folha: Folha simples, alterna, glabra, oblonga/obavada com tamanho 5,5 x11,0.

e) Flor: Apresenta flor tubulosa de cor branca formando cachos. Apresenta 5 pétalas,
Panicula terminal, 7-12cm, branca durante floracdo, castanha durante frutificacdo, devido as
corolas marcescentes com esta coloragéo.

f) Fruto :. Seco de cor cinza com tamanho de 2 cm; Estilete e calice persistentes; a
corola também é persistente, marcescente de cor castanha, que lembra um paraquedas,
planando facilmente. Os frutos colhidos diretamente da arvore devem ser deixados ao sol para
secarem e facilitar a eliminacdo das pétalas secas aderidas.

g) Semente: Ficam no interior do dos frutos. A retirada das sépalas, bem como das
sementes que ficam no interior dos frutos € praticamente impossivel, podendo ser plantadas
como se fossem verdadeiras sementes. Quando séo secas e se consegue retirar as sementes
dos frutos obtém-se 37000 Sementes /Kg.

h) Mudas: Frutos com cdlice aderente devem ser postos para germinar logo que
colhidos em canteiros com substrato organo-arenosos cobertos com camada fina de substrato,
em ambiente semi-sombreado que devem ser regadas duas vezes ao dia. As mudas estdo

prontas para plantio definitivo aos 4-5 meses.
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i) Fenologia. A floracdo ocorre nos meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro e a frutificacdo nos meses de novembro, dezembro e janeiro. A dispersédo da
semente é da forma anemocoria.

j) Fitossanidade. A madeira, em condicdes adversas, € considerada de resisténcia
moderada ao ataque de organismos xiléfagos, segundo observacgdes préticas a respeito de sua
utilizacdo (LORENZI, 1992).

2.4.3.3 Area de ocorréncia

A espécie Cordia goeldiana apresenta distribuicdo geografica no Amazonas e Para

em floresta de terra firme.

2.4.3.4  Aspectos da madeira e usos

A madeira do freijo é moderadamente pesada (0,59) cerne pardo-claro-amarelado ou,
também, pardo-claro-acastanhado, eventualmente com reflexos réseos, uniforme, textura
média, gra direita, superficie lustrosa, acentuadamente nas faces radiais, moderadamente
aspera ao tato; cheiro peculiar, mas pouco acentuado; gosto imperceptivel. Madeira nobre
utilizada na construcdo civil e paisagismo. A madeira de freijo, por ter cor pardacenta,
agradavel, com retratibilidade baixa e propriedades mecéanicas médias, é particularmente
indicada para mdveis finos, folhas faqueadas decorativas, lambris, painéis; em construgédo
civil, como caixilhos, persianas, venezianas, ripas, acabamento interno, molduras, guarnicoes,
sarrafos; em construcdo da estrutura de hélices de pequenos avides, de barcos de recreio,
laterais de escada etc. (YARED, 1990).

2.4.4  Caracteristicas gerais do mogno (Switenia macrophylla, King)

A familia Meliaceae distribui-se principalmente nas regides tropicais e subtropicais
da América, Africa, Asia e estendendo-se também na Nova Zelandia e ao longo da costa
Oriental da Australia (GONZALEZ, 1976). Dentre as espécies que pertence a familia
Meliacea encontra-se a espécie Swietenia macrophylla King conhecida vulgarmente como

mogno.
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E uma arvore que ocorre naturalmente desde a peninsula de Yucatam, localizada na
parte sul do México, na América Central, estendendo-se pela Venezuela e Brasil. Adaptado a
grande variacdo de habitats, encontra 6timas condicGes para seu pleno desenvolvimento em
florestas tropicais com precipitacfes pluviométricas de cerca de 1000 a 2000 mm de chuvas
anuais, com fertilidade de solo de médio a pesado, alcalino a neutro e bem drenado (LAMB,
1966). Em se tratando da importancia econdémica desta espécie, € uma madeira de lei de
grande valor no mercado, tanto interno quanto externo, apresentando propriedades fisicas e
mecanicas desejaveis para ser empregada em usos nobres, como o mobiliario (GULLISON e
HUBBELL,1992).

O uso da madeira é diversificado, tais como, na fabricacdo de mdveis, portas, janelas,
construcdes civis, construcbes navais e aeronauticas, esculturas e instrumentos musicais
durabilidade. Apresenta estabilidade dimensional e facilidade de ser manuseada em
carpintaria (VERISSIMO et al., 1992). De coloracdo avermelhada, com um lustre dourado e
bastante perfumada (OLIVEIRA et al., 1986). Segundo Lorenzi (1992), S. macrophylla
possui como caracteristicas dendroldgicas, ser uma espécie de porte elevado, que atinge uma
altura de 30m, tronco retilineo e cilindrico. As raizes tabulares apresentam-se com baixa
frequéncia. A copa das arvores jovens é estreita e as das plantas mais velhas sdo ampla,
densa, e fortemente ramificada. A casca das arvores jovens € acinzentada e lisa, tornando-se
marrom-acinzentada e gretada ao avancar da idade. Arvore perenifélia com folhas pinadas
alternas com 25 a 45cm de comprimento. As pequenas flores de coloracdo creme-amarelada
estdo inseridas em paniculas de 15 a 25cm de comprimento. A floragdo varia no espago e no
tempo, em funcédo da estacdo climatica. O fruto é constituido por uma cépsula lenhosa de 12 a
16 cm de comprimento.

Nos plantios comercias de mogno o ataque da Hypsipyla grandella no broto apical
causa prejuizo na forma e no crescimento do fuste, mas mesmo em ataque severo, raramente a
planta morre. O ataque tende ser mais pronunciado em brotos mais novos, durante oS
primeiros anos (3 a 6) e altura variando de 2 a 8m (MAYHEW e NEWTON, 1998). Devido
aos danos causados por H. grandella, 835.000 plantas de Swietenia e 1000.000 de Cedrella
foram efetivamente destruidas e abandonados no periodo de 1935 a 1943 em Porto Rico
(NEWTON et al., 1993).

Uma das caracteristicas marcante desta praga € perfurar o broto terminal abrindo
galerias no caule, inibindo o crescimento da planta. Ohashi et al (2002), consideram que 0s
trés primeiros anos de uma plantacdo constituem o periodo critico, pelas seguintes razdes: a) a

tora basal é a mais valiosa; b) uma arvore com bifurcacdo baixa ndo produzird madeira de
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valor comercial; ¢) o ataque de H. grandella retarda o crescimento, aumentando os custos de
manutengdo, oS quais sdo muito altos nos primeiros anos; d) as evidéncias indicam que
quando as arvores atingem uns 6 m de altura, os danos sdo menores porque as plantas

apresentam maior capacidade de recuperacéo.

2.5  Conceito de qualidade do solo

A qualidade do solo constitui atualmente um tema cujo interésse vem sendo
despertado pela crescente conscientizacdo de que o solo representa um componente de crucial
importancia da biosfera, que além de promover a producdo de alimentos e fibra, funciona
também na manutenc¢&o da qualidade ambiental local, regional e global (GLANZ, 1995).

Dentro de um conceito atual, a Soil Science Society Comité AdHoc (S-581), define
qualidade do solo como “ a capacidade que um determinado tipo de solo tem de funcionar
dentro de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade vegetal e
animal mantendo ou melhorando a qualidade da agua e do ar e proporcionar habitacdo e saude
humana”(KARLEN et al., 1997).

O conceito de qualidade do solo esteve durante muito tempo associado ao conceito
de fertilidade, por acreditar-se que um solo quimicamente rico era um solo com alta
qualidade, tendo a capacidade de prover a producdo agricola (KARLEN et al., 2003).
Entretanto, Zilli et al, (2003), com base na evolucdo da percepcdo da qualidade do solo,
notadamente na ultima década, conclui que um solo para ser considerado de alta qualidade
deve possuir além de alta fertilidade boa estruturacdo e abrigar grande diversidade bioldgica.

Embora a contribuicdo do solo para a produtividade vegetal seja amplamente
reconhecida, as condi¢cdes deste também podem impactar a qualidade do ar e da agua.
National Research Council (1993), relata que a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas tém sido contaminadas em varias partes do mundo, por intensivas praticas de
manejo que utilizam pesticidas e fertilizantes e, como consequéncia promovendo o0
desequilibrio do C, N e da ciclagem da adgua no solo.

Adicionalmente, as praticas de manejo podem influenciar a qualidade atmosférica
através das alteracGes da capacidade do solo para absorver importantes gases atmosféricos
como CO,, NO, e CH, (ROLSTON et al., 1993).

A pesquisa cientifica tem dado significante contribuicdo para 0 manejo sustentavel

de terras pela traducdo do conhecimento e informacdes cientificas sobre a funcdo dos solos
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em ferramentas e procedimentos praticos, que podem ser utilizadas por qualquer agricultor
para obter a sustentabilidade através do manejo adequado do solo (DUMANSKI et al., 1992).

Dessa forma, o conhecimento da qualidade do solo influencia o potencial de uso
assim como a produtividade dos agroecossistemas, sendo seu estudo necessario para a
obtengdo de informacdes que auxiliam a tomada de decisdes para que 0 manejo adequado
proporcione melhor utilizagdo desse recurso (SPOSITO e ZABEL, 2003).

2.6 Indicadores microbioldgicos da qualidade do solo

A qualidade do solo é mensurada através do uso de indicadores. Indicadores séo
atributos que medem o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade do ecossistema. Os
indicadores de qualidade do solo podem ser classificados como fisicos, quimicos e bioldgicos.
Um indicador bioldgico deve ser sensivel o suficiente para refletir as mudancas que ocorrem
no solo decorrentes das praticas de manejo e das condicbes ambientais (ARAUJO e
MONTEIRO, 2007).

Os microrganismos se enquadram nesses critérios, podendo ser utilizados como
sensiveis bioindicadores da qualidade do solo. Segundo Doran & Parkin (1994),
bioindicadores sdo propriedades ou processos bioldgicos dentro do solo que indicam o estado
deste ecossistema, podendo ser utilizados no biomonitoramento do solo. Biomonitoramento é
a medida da resposta de organismos vivos a mudancas no seu ambiente (WITTIG, 1993).

A atividade bioldgica é altamente concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, 0 componente bioldgico ocupa uma fracédo de
menos que 0,5% do volume total do solo e representa menos de 10% da matéria organica.
Este componente biol6gico consiste principalmente de microrganismos que realizam diversas
funcOes essenciais para o funcionamento do solo. Os microrganismos decompem a matéria
organica, liberam nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradam substancias toxicas
( KENNEDY e DORAN, 2002). Além disso formam associa¢des simbidticas com as raizes
das plantas, atuam no controle bioldgico de patdgenos, influenciam na solubilizacdo de
minerais e contribuem para a estruturacdo e agregacdo do solo. Segundo Powlson; Brookes;
Christensen (1997), a funcdo dos microrganismos € indicar modificagdes impostas ao meio
pelos sistemas de manejo. Desta forma, podem ser sensiveis indicadores de mudancas na
qualidade do solo. Os microrganismos possuem a capacidade de dar respostas rapidas a

mudancas na qualidade do solo, caracteristicas que néo é observada nos indicadores fisicos ou
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quimicos. Em alguns casos, alteragdes na populacdo e na atividade microbiana podem
preceder mudancas nas propriedades fisicas e quimicas, refletindo um claro sinal na melhoria
ou na degradacdo do solo. Stenberg (1999), enfatiza que nenhum indicador individualmente
sera capaz de descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade do solo, existindo uma

relagéo entre todos os atributos do solo.

2.6.1  Atividade microbiana (CO2)

A respiracdo do solo consiste na medida da produgédo de CO, resultante da atividade
metabolica dos microrganismos heterotroficos aerébios durante a oxidacdo da matéria
organica (PARKIN et al., 1996). A atividade dos organismos no solo € considerada um
atributo positivo para a qualidade do solo, sendo a respiragdo um indicador sensivel da
decomposicdo de residuos, do giro metabdlico do carbono organico do solo (COS) e de
distdrbios no ecossistema (PAUL et al., 1999). Entretanto a interpretacao de seus valores deve
ser realizado com cautela.

Uma alta taxa de respiracdo, indicativa de alta atividade bioldgica, pode ser uma
caracteristica desejavel quando se considera a mesma um sinal da rapida decomposicdo de
residuos organicos em nutrientes disponiveis para as plantas. No entanto, a decomposicdo da
matéria organica estavel da fracdo humica do solo é desfavordvel para muitos processos
quimicos e fisicos do solo, como a agregacao, a capacidade de toca de cations e a capacidade
de retencdo de dgua. Assim, uma alta atividade respiratoria pode resultar tanto de um grande
“pool” de substrato de C labeis onde a decomposi¢do da matéria organica ¢ intensa, como na
rapida oxidagdo de um pequeno “pool” decorrente por exemplo, da quebra de agregados do
solo, a qual expde material orgénico outrora indisponiveis para as populacdes microbianas, ou
ainda como resultado da incorporacdo de residuos culturais. Desse modo, altas taxas de
respiracdo podem ser indicativo tanto de um distdrbio ecolégico como de um alto nivel de
produtividade do ecossistema (ISLAND e WEIL, 2000).

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana (BM), ou quociente
metabolico (qCOy), representa uma variavel de interpretacdo aparentemente mais adequada.
Essa variavel ecofisiologica da atividade especifica foi proposta por Anderson e Domsch
(1985), como uma adaptagdo da teoria descrita por Odum (1969), e prediz que, a medida que
determinada BM se torna mais eficiente na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menor teor

de C transforma-se em CO, pela respiracdo e maior proporcao de C incorpora-se aos tecidos
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microbianos. Em geral, um baixo qCO, indica economia na utilizagdo de energia e
supostamente reflete um ambiente mais estavel ou mais proximo ao seu equilibrio; ao
contrario, valores elevados sdo indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condicédo de
estresse ou de disturbios. Frequentemente, solos com alto quociente metabdlico séo
dominados por organismos colonizadores de crescimento rapido (SAKAMOTO e OBO,
1994).

A respiracdo do solo pode ser determinada pela producdo de CO, ou pelo consumo
de O,. A medida de producéo de CO; torna-se mais sensivel, pois a concentracdo de CO; na
atmosfera é mais baixa (0,33%) do que do O, (20%). A avaliacdo da respiragdo do solo pode
ser realizada em laborat6rio ou no campo, sendo comum o uso de técnicas simples, como a
incubacdo do solo em frasco hermeticamente fechado durante o periodo de até uma semana
sendo o CO2 liberado, capturado em solucdo de NaOH, a qual é posteriormente titulada com
solucio de HCL (ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

A respiracdo microbiana diminui com a profundidade do solo e correlaciona-se
significativamente com o conteudo de matéria organica e outros indicadores biologicos.
Existe variacdo na respiracdo microbiana nos diferentes sistemas de manejo do solo, sendo
este um indicador altamente sensivel dos efeitos de contaminacGes e alteragBes do solo
(ARAUJO et al., 2003).

2.6.2 Biomassa microbiana (C e N) e quociente microbiano (gMIC)

A biomassa microbiana (BM) é definida como a parte viva da matéria organica do
solo e inclui bactérias, actinomicetos, fungos, algas e microfauna. Constitui parte da matéria
ativa do solo, contendo em média, de 2 a 5% do carbono organico total (COT) (Jenkinson &
Ladd, 1981) e de 1 a 5% do N total do solo (SMITH e PAUL, 1990).

Os microrganismos séo responsaveis pela imobilizacdo temporaria de C, N, P, K, Ca,
Mg, S e micronutrientes que serdo liberados apds sua morte e decomposicdo (GAMA-
RODRIGUES, 1997). Em razdo disso, a BM € considerada um dos componentes que
controlam fungdes-chaves no solo, representando ainda uma reserva consideravel de
nutrientes, que podem ser continuamente desviados para os ciclos de crescimento dos
organismos que compdem o ecossistema. Consequentemente, solos com alto contelido de BM

séo capazes de estocar e ciclar mais nutriente atraves do sistema (STENBERG, 1999).
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A manutencao da matéria organica do solo torna-se desejavel para a sustentabilidade
do uso da terra, em razdo dos multiplos beneficios sobre o status de nutrientes, sobre a
capacidade de retencdo de agua e sobre a estrutura do solo. Entretanto, mudancas pequenas e
graduais na matéria organica do solo podem ser de dificil deteccdo e monitoramento em curto
prazo (Sparling, 1992). A biomassa microbiana, por possuir comparativamente uma taxa de
giro (formagdo e decomposicdo) consideravelmente mais répida de 1 a 2 anos, tem sido
sugerida como medida mais sensivel de aumento ou de decréscimo na quantidade total de
matéria organica do solo (JENKINSON e LADD, 1981). Desse modo, mudancas
significativas na BM do solo podem ser detectadas muito antes que alteragdes na matéria
organica possam ser percebidas, possibilitando a adog@o de medidas de correcdo antes que a
perda da qualidade do solo seja mais severa (TOTOLA e CHAER, 2002).

A relacdo entre o C microbiano (CM) e o carbono organico (CO) ( [CM/CQ] 100),
também denominado quociente microbiano (qMIC), fornece uma medida da qualidade da
matéria organica. Segundo Wardle (1994), em circunstancias em que a biomassa encontra-se
sob algum fator de estresse nutricional ou ambiental a capacidade de utilizacdo do C ¢
diminuida. Nesse caso, ocorre a diminui¢do da relacdo CM:CO (< gMIC). Ao contrario, com
a adicdo de matéria organica de boa qualidade ou com a mudanca do fator limitante para
uma condicdo favoravel, a BM pode aumentar rapidamente ( >gMIC), mesmo se o0s teores de
CO permanecerem inalterados (POWLSON et al., 1987). As mudangas no gMIC podem
refletir também os acréscimos de matéria organica ao solo, a eficiéncia de conversdo do CO
para carbono microbiano (CM), as perdas de C do solo e a estabilizacdo do CO pelas fracbes
minerais do solo (SPARLING, 1992).

Por ser considerada o compartimento central do ciclo do C, a BM representa um
importante reservatorio de nutrientes nos solos, sendo um atributo fundamental para o estudo
da ciclagem de nutrientes em diferentes ecossistemas. Nesse sentido, a biomassa microbiana
pode exercer funcédo catalizadora, de fonte, e/ou de reserva de nutrientes (PAUL e CLARK,
1989;WARDLE, 1992). Para Smith e Paul (1990), a rapida ciclagem da biomassa microbiana
pode também fornecer fluxos de relevante importancia na nutricdo das plantas. Quando a BM
exerce funcdo de reserva, a quantidade de nutrientes fornecida via ciclagem de nutrientes é
menor do que aquela que entra no sistema. Quando exerce fungdo de fonte, a quantidade
liberada € maior do que aquela que entra. Na fungcdo apenas de catalizadora, as quantidades
de entrada e saida s&o iguais, ou seja 0 balanco é nulo (GAMA-RODRIGUES, 1999).

Apesar da importancia da biomassa microbiana como indicador ecoldgico, ainda

existe um limitado numero de estudos do efeito do deflorestamento sobre a matéria organica
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dos solos da regido Amazdnica (LUIZAO et al., 1992; BONDE et al., 1995; PFENNING, et
al.,1992;GERALDES, et al., 1995; CERRI, et al., 1985; MOREIRA e MALAVOLTA, 2004).

A quantificacdo da biomassa microbiana pode ser realizada por diferentes métodos
entre estes um dos mais comumente utilizados é o da fumigacéo extracdo. Neste método o C
da BM é determinado pela diferenca do teor de C extraido com solugéo de K,SO, 0,5 ml L ™
de amostras fumigadas e ndo-fumigadas com cloroférmio (TOTOLA e CHAER, 2002).

2.6.3 Relacdo CBM: CO/NBM: N total e C/N

As relacdes C microbiano: C organico e Nmicrobiano: N total, expressam indices de
qualidade nutricional da matéria organica. Para solos com matéria organica de baixa
qualidade nutricional a biomassa microbiana encontra-se sob condi¢des de estresse,
tornando-se incapaz de utilizar totalmente o N e C organico. Nesse caso, as relacdes C
microbiano: C organico e N microbiano: N total diminuem. Ao contréario, com adicdo de
matéria organica de boa qualidade nutricional, a biomassa pode aumentar rapidamente,
mesmo se os niveis de C organico permanecem inalterados (WARDLE, 1992). A relacdo
C:N microbiana também pode ser usada como um indice para expressar a eficiéncia da
biomassa microbiana em imobilizar C e N, refletindo a qualidade nutricional da matéria
organica. Quando a relacdo C/N for maior que 30, 0 processo predominante seria de
imobilizacdo do nitrogénio, e para uma relagéo entre 20 e 30 os processos de mineralizacéo e
mobilizagdo seriam equivalentes e para valores menores que 20 a taxa de mineralizacdo seria
maior (COLOZZI-FILHO et al., 2001).

2.6.4 Contagens microbiol6gicas

A densidade da comunidade microbiana é um termo usado para avaliar
quantitativamente a presenca dos microrganismos, revelando o nimero deles em unidade
definida ( peso ou volume ) do solo. As técnicas mais frequentemente usadas sdo baseadas na
diluicdo de suspensdo do solo, e entre elas, a da contagem através da diluicdo em placas
(DROZDOWICZ e KULINSKA, 1982). O numero de microrganismos se relaciona com a
umidade, o pH, o contetdo de matéria organica e a temperatura do solo. A correlacdo

particularmente significativa entre o contedo organico e as contagens microbianas se
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evidencia pelo maior nimero de microrganismos na rizosfera e a associacdo destes com as
camadas de hdmus da superficie do solo. Assim, as contagens mais elevadas sao
correspondentes ao horizonte A, rico em hamus, seguida pelas contagens da parte superior do
horizonte B. Surpreendentemente, as bactérias anaerdbias se localizam em maior quantidade
nas camadas superiores do solo, corroborando a hipétese da existéncia de microambientes
anoxicos a qualquer profundidade, dependendo do regime de aguas (GRANT e LONG, 1989).

Entre os atributos microbiol6gicos que apresentam grande potencial de utilizacdo
como indicadores sensiveis do estresse ecoldgico destacam-se a densidade total de bactérias e
de fungos (LEE, 1994). Estes microrganismos estdo diretamente envolvidos nos ciclos de
nutrientes do solo e sua quantificacdo aliada a avaliagdo de determinados grupos microbianos
da indicacdo de como os processos bioquimicos estdo ocorrendo. Segundo Brookes (1995), a
contagem de microrganismos no solo, apesar de ser vista com reserva, ajuda a entender os
processos que nele ocorrem e pode servir como indicador do impacto de diferentes atividades
antropicas.

2.6.5 Diversidade microbiana

Em microbiologia, o termo biodiversidade tem sido definido como o numero de
diferentes espécies em uma comunidade, para um ambiente especifico. Do ponto de vista da
ecologia molecular, biodiversidade pode ser definida como o nimero de seqliéncias de DNA
divergentes presentes no DNA total extraido de uma comunidade, para um ambiente
especifico (GARBEVA et al., 2004).

Os microrganismos vém evoluindo a aproximadamente 4 bilhdes de anos, e até 2
bilhGes de anos atrds eram a Unica forma de vida na terra (WARD, 1998). Em virtude da sua
longa histdria evolutiva e da necessidade de adaptacdo aos mais distintos ambientes, os
microrganismos acumularam uma impressionante diversidade genética, que excede, em
muito, a diversidade dos organismos eucariontes ( WARD, 1998; HUNTER- CEVERA,
1998). Sendo assim, 0s microrganismos representam o repertorio mais rico em diversidade
quimica e molecular na natureza, constituindo a base de processos ecoldgicos, como os ciclos
biogeoquimicos e a cadeia trofica, além de manter relacbes entre si e com 0s organismos
superiores (HUNTER-CEVERA, 1998).

A diversidade de microrganismos € tdo vasta quanto desconhecida. Um grama de

solo pode conter 10 bilhdes de microrganismos, representando milhares de espécies
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(ROSSELO- MORA e AMANN, 2001). O nGmero de espécies microbianas descritas tem
aumentado significativamente devido ao rapido desenvolvimento das técnicas de classificacdo
dos microrganismos com base nas seqiiéncias de nucleotideos do rRNA (RAPPE e
GIOVANNONI, 2003). Aproximadamente 6.950 diferentes espécies de procariotos foram
descritas e cultivadas até setembro de 2004, das quais aproximadamente 96% sdo do dominio
Bactéria e 4% do dominio Archea (http://www.dsmz.de/bactnom/bactname.htm). Esses

numeros sdo, no entanto, pequenos diante do total de espécies microbianas, estimado em
cerca de dois milhdes (TRUPER, 1992).

A diversidade estrutural de uma comunidade microbiana implica em informacgoes
sobre o nimero de individuos dos diferentes taxons e sua distribuicdo relativa na comunidade
(LAMBAIS et al., 2005). E a diversidade funcional compreende a diversidade das atividades
microbianas no solo. Ela assume grande importancia em avaliagbes ecoldgicas dos
microrganismos dentro do ecossistema, sobretudo, porque se conhece muito pouco sobre a
relacdo entre diversidade estrutural e funcional desses microrganismos (KENNEDY, 1999).

Os microrganismos do solo podem ser classificados em grupos funcionais de acordo
com suas atuacdes nos processos bioldgicos do ecossistema. Exemplos desses grupos sao 0s
microrganismos envolvidos no ciclo do nitrogénio (diazotroficos, desnitrificadores,
amonificadores) e os envolvidos no ciclo do carbono, desde os degradadores de polimeros
complexos, até arqueas, incluindo metanogénicas e metanotroficas (TORSVIK e @VREAS,
2002).

A proposta de se utilizar a diversidade microbiana como indicador de qualidade do
solo vem das observacbes de que os microrganismos, em Ultimo nivel, sdo 0s responsaveis
por recuperarem formas de energia e nutrientes que outros organismos mais evoluidos, como
0s animais, ndo conseguem (LOREAU, 2001). O nitrogénio é um caso que explica essa
condicdo, pois, antes dos avanc¢os industriais do século 20, sua disponibilidade no solo era
basicamente dependente de microrganismos. Dessa forma, por estarem tdo intimamente
associados aos processos ecologicos do ambiente, 0os microrganismos apresentam grande

potencial como indicadores da qualidade do solo (HOFMAN et al., 2003).
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2.7 FUNDAMENTOS DA UTILIZACAO DOS METODOS MOLECULARES NA
IDENTIFICACAO DE ESPECIES MICROBIANAS.

A falta de conhecimento sobre a diversidade microbiana em amostras ambientais é
atribuida em grande parte aos métodos tradicionalmente utilizados para o isolamento e cultivo
de microrganismos em laboratério, uma vez que apenas uma pequena fracdo dos
microrganismos na natureza ( ao redor de 0.1% ou no méximo 10% do total da populagdo) €
cultivavel nas condicdes artificiais do laboratério (RONDON et al., 1999; WATTS et al.,
1999).

Atualmente o emprego de métodos moleculares, como a tecnologia do DNA
recombinante tornou-se possivel o desenvolvimento de novas metodologias que permitem
isolar e caracterizar o material genético presente em amostras ambientais (BOLIVAR, 2004).
Ao conjunto de genomas dos microrganismos em uma amostra de um determinado nicho
ecoldgico denomina-se metagenoma (HANSDELSMAN et al., 2002). A analise do
metagenoma pelas técnicas moleculares tem permitido determinar que a maior diversidade
encontra-se no grupo dos microrganismos nao cultivaveis em laboratério (KELLER e
ZENGLER, 2004).

2.7.1 Tecnologia do DNA recombinante

A tecnologia do DNA recombinante compreende um elenco de técnicas e dentre
estas podem ser destacadas: a) clivagem de DNA em sitios por endonucleases de restri¢do, as
quais facilitam grandemente o isolamento e a manipulacdo de genes individuais; b)
sequenciamento rapido de todos os nucleotideos de um fragmento de DNA purificado, que
torna possivel a determinacdo dos limites de um gene e dos aminoacidos que ele codifica; c)
hibridizacdo de &cidos nucléicos, que possibilita encontrar uma seqliéncia especifica de DNA
ou RNA, com grande precisdo e sensibilidade. Baseia-se na capacidade destas moléculas de se

ligarem a sequiéncias complementares de acidos nucléicos. (ALBERT et al., 1997).
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2.7.2  Reacdo de polimerase em cadeia (PCR)

A tecnologia da reacdo de polimerase em cadeia (“PCR — polymerase Chain
Reaction”) foi concebida por Kary Mullis em meados da década de 80 (MULLIS &
FALOONA, 1987; SAIKI et al., 1985). Desde sua concepcdo, esta tecnologia causou uma
verdadeira revolugdo na biologia tanto na pesquisa visando o entendimento de processos
biologicos fundamentais como nas é&reas aplicadas que envolvem diagnosticos e
melhoramento genético de plantas e animais domésticos (FERREIRA e GRATTAPAGLIA,
1996).

PCR é uma técnica poderosa, que envolve a sintese enzimatica in vitro de milhdes de
copias de um segmento especifico de DNA na presenca da enzima DNA polimerase. A reacao
de PCR se baseia no anelamento e extensdo enzimatica de um par de oligonucleotideos
(pequenas moléculas de DNA de fita simples) utilizados como iniciadores (“primers”) que
delimitam a sequéncia de DNA de fita dupla alvo da amplificagdo (FERREIRA e
GRTTAPAGLIA, 1996).

2.7.3 Marcadores genéticos

A determinacdo das verdadeiras relagdes evolutivas entre organismos requer a
selecdo das moléculas corretas para 0s estudos de sequenciamento. Este fato € importante por
varias raz0es. Primeiro, a molécula deve ser de distribuicdo universal no grupo escolhido para
estudo. Segundo, deve ser funcionalmente homoéloga em cada organismo; comparacGes
filogenéticas devem ser iniciadas com moléculas de funcdo idéntica. Terceiro, é crucial que
as duas moléculas possam ser alinhadas adequadamente, permitindo as identificacbes de
regides com homologia de seqliéncia, bem como a variancia de seqtiéncia (MADIGAM et al.,
2004)

O uso de marcadores genéticos para investigar a estrutura e diversidade de
comunidades microbianas representa uma forma mais adequada para estudar as caracteristicas
ecologicas de complexos habitats (ALEXANDER, 1997; AMANN, 1995). Os genes
fornecem informacgbes sobre a presenca de determinado grupo fisiologico ou indicam a
relacdo filogenética do microrganismo detectado, com outras formas de vida. Os genes mais

comumente utilizados sdo os da menor subunidade do ribossoma, como o gene 16S rRNA
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(16rDNA), e o gene 18S rRNA (18rDNA) dos organismos procariéticos e eucariéticos
respectivamente (FOX et al., 1997).

2.7.4 Sequenciamento de DNA

O sequenciamento do DNA ¢é um processo que determina a ordem dos nucleotideos
que constituem essa molécula. Atualmente a técnica mais utilizada para o sequenciamento de
DNA é a de Sanger, assim denominada em homenagem a Frederick Sanger que a desenvolveu

(http://www.gbeth.org.br., 2008). Pelo método de Sanger, uma fita simples de DNA gue sera

sequenciada, é hibridizada com um primer de desoxinucleotideos marcados na ponta 5’.
Nessa técnica sdo usados dois tipos de nucleotideos: os normais (deoxi) — dATP, dGTP, dCTP
e dTTP; e os dideoxinucleotideos (ndo tém o grupo hidroxila no carbono 3’) — ddATP,
ddGTP, ddCTP e ddTTP, que sdo marcados com material fluorescente. Quatro misturas de
reacao sdo preparadas, onde os primers utilizados serdo elongados por uma enzima DNA
polimerase. Cada mistura contém os quatro desoxinucleotideos trifosfatos normais mais um
dos quatro dideoxinucleotideos trifosfatos. A polimerizacdo do DNA prossegue, com a
inclusdo dos deoxinucleotideos, até que, por acaso, a DNA polimerase insere um
dideoxinucleotideo. E uma vez que o acUcar dideoxi ndo apresenta a hidroxila- 3’, a
elongacdo da cadeia de DNA é interrompida. Dessa maneira, o analogo dideoxi atua como um
reagente terminador de cadeia especifico. Com isso sdo obtidos fragmentos de tamanho
variavel, dependendo das condi¢bes de incubagdo. Os fragmentos sdo submetidos a
eletroforese, sendo a posicdo das bandas radioativas determinadas pela autoradiografia. Pelo
alinhamento dos pocos correspondentes aos quatro dideoxinucleotideos e pela anotacdo da
posicao vertical de cada fragmento em relacdo ao seu vizinho, a seqiiéncia da copia do DNA
pode ser lido diretamente a partir do gel (MADIGAN et al., 2004).

2.7.5 Métodos para o estudo da diversidade microbiana

Dentre as técnicas baseadas no estudo dos acidos nucléicos as mais utilizadas séo: a)
sequéncia das subunidades dos rRNA; b) RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA); c)
ARDRA (Amplified Ribossomal DNA Restrition Analysis); d) DGGE (Denaturing Gradient
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Gel Eletrphoresis); e) AFLP (Amplified Fragment Length Polimorphism); RISA (Ribosomal
Intergenic Spacer Analysis).

Os RNAs ribossomais sdo componente essenciais dos ribossomos envolvidos na
traducdo do RNA mensageiro (MRNA) para a sintese de proteinas, e estdo entre as
macromoléculas mais conservadas evolutivamente em todos 0s seres vivos. Seu papel
funcional no sistema de processamento de informagdes deve ter sido bem estabelecido nos
primeiros ancestrais comuns de Bactéria, Arquea e Eucaria. Os genes dos rRNA em todos 0s
organismos o0s contemporaneos partem de um ancestral comum e ndo parecem submeter-se a
transferéncia lateral de gene entre espécies (ATLAS; BARTHA, 1998 b). Os genes 16SrRNA
(e 0 homdlogo 18SrRNA) possuem regides altamente conservadas, mesmo entre 0s membros
pertencentes aos diferentes dominios de vida, enquanto outras regides mostram consideraveis
variacdes na sequiéncia nucleotidica, mesmo dentro de grupos filogenéticamente préximos. As
regides conservadas e suas seqiiéncias podem ser usadas para medir distancias filogenéticas
entre organismos distintamente relacionados. Varia¢cdes nas seqiiéncias dos nucleotideos do
rRNA sdo indicios de mudancgas evolucionarias (WOESE, 1987; LUDWIG, 1994).

Pro

R
e

Figura 1 — Organizagdo do operon do rRNA ribossémico

A utilizacdo do gene 16SrRNA revolucionou a campo da ecologia microbiana, e com
seu uso, tornou-se possivel investigar e determinar posicdes filogenéticas de comunidades
bacterianas do meio ambiente (KUSKE, 1997; HENTSCHEL, 2002). Os genes rrs, rrl e rrf

codificam para os RNAs ribossomais 16S, 23S e 5S respectivamente.
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A sequiéncia do gene 16SrRNA tem sido amplamente utilizado como marcador pelas
seguintes razbes: a) esta presente em todos o0s organismos; b) a sequéncia de
aproximadamente 1500 bases apresenta um elevado grau de conservacdo e pode acumular
variabilidade em diferentes regides da molécula; d) por ser um marcador bastante usado,
varias informagfes sobre 0 mesmo estdo depositadas em bancos de dados (LANE et al.,
1985).

A metodologia de ARDRA (Amplified Ribossomal DNA Restriction Analysis) pode
oferecer maior especificidade. O ARDRA explora o uso de oligonucleotideos iniciadores
universais para amplificar as seqiiéncias do rRNA das bactérias, seguidas pela digestdo com
enzimas de corte freqliente para se determinar a diversidade e identificar/ classificar 0s
isolados ao nivel de género e algumas vezes ao nivel de espécies (LOUWS, 1999).

A técnica RAPD (Random Amplified Polimorphic DNA) é muito utilizada para a
deteccdo da variabilidade genética. Nesta técnica, oligonucleotideos iniciadores de sequéncia
arbitraria se anelam a diferentes locais do DNA gendmico produzindo um perfil de
fragmentos, possibilitando assim a tipagem de organismos. O RAPD além de ser um método
sensivel, tem como principal vantagem o fato de ndo requerer o conhecimento prévio da
estrutura gendmica do organismo em analise (LAWRENCE, 1993).

O AFLP (Amplified Fragment Lenght Polimorphism) apresenta grande poder de
detectar um maior nimero de locos, a partir de quantidades em nanogramas de DNA,
possibilitando assim uma ampla cobertura do genoma. Suas principais caracteristicas sdo a
alta especificidade, a boa reprodutibilidade e o alto poder discriminatorio, sendo possivel a
resolugdo de um grande ndmero de fragmentos em gel (VOS, 1985).

Eletroforese em gel de poliacrilamida com gradiente desnaturante (DGGE) e
eletroforese em gel de gradiente de temperatura (TGGE) sdo métodos que utilizam géis de
poliacrilamida contendo um gradiente desnaturante com concentragOes crescentes de
formamida/uréia (DGGE) ou um gradiente de temperatura (TGGE), para separar os produtos
da amplificacdo por PCR. A separacdo dos fragmentos de tamanhos semelhantes, mas de
composi¢do diferente, baseia-se na mobilidade eletroforética das moléculas do DNA
parcialmente desnaturadas, em géis de poliacrilamida, a qual é menor quando comparada a
mobilidade da forma helicoidal da mesma molécula (MUY ZER, 1999).

A desnaturacdo dos fragmentos de rRDNA ocorre em fases de desnaturagéo discretas
e depende das sequéncias de base, que confere diferentes resisténcias a desnaturacdo; sao
justamente essas diferencas na sequiéncia de bases o fator que determina as diferentes
caracteristicas filogenéticas de cada comunidade (SCHWIEGER; TEBBE, 1998).
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RISA (Ribosomal Intergenic Spacer Analysis) é um método de analise da
comunidade microbiana que fornece a estimativa da diversidade da composicdo da
comunidade microbiana, sem os procedimentos que envolvem as culturas in vitro ou a
construcdo de bibliotecas gendmicas do gene rRNA (FISHER e TRIPLETT, 1999). Esta
técnica foi originalmente usada para comparar a diversidade do solo (BORNEMAN e
TRIPLETT, 1997), e mais recentemente para examinar a diversidade na rizosfera e meio
ambiente marinhos (ACINAS, 1999; ROBLETO, 1998). O método envolve a amplificagcdo
por PCR do DNA total da comunidade bacteriana relativos a regido intergénica localizada
entre a pequena (16S) e a grande (23S) subunidades do gene rRNA no operon rRNA. A
regido intergénica 16S-23S, apresenta significante heterogeneidade tanto em tamanho quanto
na seqliéncia de nucleotideos. Essas variacOes tem sido bastante utilizadas para distinguir
cepas bacterianas e espécies filogeneticamente muito proximas (SCHEINERT et al., 1997). A
técnica RISA explora a heterogeneidade do comprimento do espaco intergénico. O produto do
PCR, uma mistura de fragmentos oriundos dos membros da comunidade, € separado por
eletroforese em gel de poliacrilamida e o DNA € visualizado através da coloracdo com a
prata. O resultado é um complexo padrdo de bandas que fornece o perfil especifico da
comunidade, onde cada banda de DNA corresponde a no minimo um organismo do conjunto
original (FISHER e TRIPLET, 1999).

Familia Género Fs Isolado

Sequenciamento do DNA |

Sequenciamento do DMA ribossomal
Re-associacio DINA-DINA

Figura 2— Capacidade relativa de resolucdo dos métodos moleculares
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O trabalho foi realizado no campo experimental pertencente a empresa Tramontina
Belém, S.A, localizada no municipio de Aurora do Pard (Figura 4). A area apresenta
diferentes sistemas de plantio servindo para diversos estudos relacionados a recomposicao de
areas alteradas por pastagens. O campo experimental tem area de 947 ha e esta situado entre
as coordenadas 2°10°00” latitude sul ¢ meridiano 47°32°00”w . Seu acesso principal € feito
pela BR 010, distante em linha reta duzentos e dez quilémetros da cidade de Belém, capital do

estado do Para (Figura 3).
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Figura 3 — Croqui de acesso ao campo experimental da empresa Tramontina Belém S.A.
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Figura 4 — Mapa de localizacdo do campo experimental da empresa Tramontina Belém S.A

no municipio de Aurora do Para (PA).

3.2 PREPARO DA AREA PARA INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O solo foi preparado com rocagem mecanica, seguido de aragem e gradagem,
demarcacdo e piqueteamento. As mudas de parica, mogno e freij6 foram produzidas no
proprio local, j& as mudas de curauad roxo foram adquiridas de terceiros, provenientes de
micropropagacao. As covas para o plantio florestal obedeceram as dimensdes de 20 cm x 20
cm X 20 cm e para o curaud as dimensdes de 5 cm x 5 cm x 5 cm. O plantio foi efetuado em
espacamento de 4 m x 3 m para as espécies florestais e para o curaua o espacamento foi de
0,50 x 0,80 m. Na ocasido do plantio foi realizada adubacéo orgéanica com esterco de curral
(500g/cova) e cama de galinha (150g/cova), para as espécies florestais e agrondmicas,

respectivamente.
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3.3 TRATOS CULTURAIS

No plantio de florestal, no primeiro e segundo ano, foram realizadas trés capinas
mecanicas seguido de coroamentos e adubacdes de 150g/planta NPK (10:20:20) aos 45, 180 e
300 dias. No terceiro ano, dois coroamentos seguidos da aplicacdo de 100g/planta NPK
(10:20:20), no inicio e final das chuvas. No plantio na presenga do curaud, foram realizadas
trés capinas no primeiro ano e duas capinas no segundo e terceiro ano. No plantio de curaua,

apos cada capina, foram realizadas adubacdes de 10g/planta de NPK (10:10:10).

3.4 IMPLANTACAO E DESCRICAO DOS TRATAMENTOS ESTUDADOS

Os experimentos foram implantados em areas equidistantes, obedecendo um
delineamento em blocos completamente ao acaso com quatro repeticdes , perfazendo 16
parcelas. Cada parcela foi implantada em uma 4rea de (18x24m = 432 m?), sendo adotado um
espacamento de 4x3 m para as espécies florestais e de 0,50 x 0,80m para a espécie agricola.

Os tratamentos estudados foram denominados e constituidos:

Tratamento 01 (Monocultivo agricola) — Quatro parcelas instaladas no ano de 2003,
contendo somente a espécie curaua (Ananas comosus var. erectifolius L. B. Smith ) a pleno
sol (Figura 05- A).

Tratamento 02 (Monocultivo florestal) — Quatro parcelas ocupadas somente com a

espécie florestal parica(Schizolobium parahiba var. amazonicum Huber ex Ducke) instaladas
no ano de 2003.(Figura 05 -B).

Tratamento 03 (Sistema agroflorestal) — Quatro parcelas contendo as espécies

florestais parica, mogno (Switenia macrophylla, King) e freijé (Cordia goeldiana Huber),
plantadas no ano de 2001, onde foi introduzido o plantio da espécie agricola curaua no ano de
2003.(Figura 05-C).

Tratamento 04 (Sistema agroflorestal) — Quatro parcelas plantadas simultaneamente

com a espécie florestal parica e a espécie agricola curauad no ano de 2003.(Figura 05-D).

Tratamento 05 (Testemunha) — Area de capoeira adjacente ao experimento de 8

anos.(Figura 05-E).
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A: Tratamento 1;
B: Tratamento 2;
C: Tratamento 3;
D: Tratamento 4;
E: Tratamento 5.

Figura 5 — Aspecto dos tratamentos por ocasido das amostragens do solo.Campo
experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA), 2007.

A distribuicdo temporal das espécies componentes dos sistemas no campo
experimental da empresa Tramontina Belém S.A é mostrada na Tabela 1.



59

Tabela 1 — Distribuicdo temporal dos componentes dos sistemas no campo experimental
Tramontina Belém S.A. Aurora do Parg, 2007.

Espécies Ano do Plantio

Sistemas de cultivo Ftal Agr. Ftal Agr.

Parica + Mogno + FreijoO 2001 +Curaud 2003 PMF C 2001 2003
Parica 2003 P - 2003 -

Parica 2003 +Curaua 2003 P C 2003 2003

Curaua 2003 - C - 2003

Testemunha (Capoeira) - - -

Nota: Ftal- Florestal; Agr. Agronémica; P — Parica; M — Mogno; F — Freij6; C — Curaua

A forma como as espécies foram distribuidas nos tratamentos pode ser observada nas Figura

6, Figura 7, Figura 8 e Figura 9 que representam uma parcela de cada tratamento.

im
2 ]

@ Parica

Figura 6 — Tratamento 01: Curaud Figura 7 — Tratamento 02: Parica
solteiro a pleno sol Solteiro



60

4m
dm
.

¢t

® Curaud

9:
@ Parici HH @ Parica
::l"“no EE ® Curaua
logl ‘:
Figura 8 — Tratamento 03: Parica, Figura 9 — Tratamento 04: Paricé
Curaua, Freij6 e Mogno e Curaua

3.5 COLETA DAS AMOSTRAS

A amostragem do solo para os ensaios analiticos foi realizada em novembro de 2006.
Em trés parcelas de cada tratamento foram abertas trincheiras perpendiculares a linha de
cultivo, com 1,20 m de largura por 1,0 m de profundidade. Apos a abertura das trincheiras, os
perfis mostrados tiveram suas estruturas delineadas (Figura 10) e a amostragem foi realizada
horizontalmente através de um extrator metalico acoplado com cilindros de PVC nas
profundidades 10, 20 e 40 cm dentro de cada estrutura delineada de cada parcela amostrada.
Finalizada a coleta, as amostras foram imediatamente refrigeradas e conservadas em

recipientes isotérmicos durante o transporte para os locais de analise.

Figura 10 — Aspecto de perfil aberto para a amostragem dos solos.
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3.6 PARAMETROS ANALISADOS

3.6.1 Determinacéao das variaveis microbioldgicas

Nas amostras de solo foram efetuadas as seguintes determinacdes microbiologicas: a)
Contagem da populacédo de fungos e bactérias, realizada no Laboratério de Microbiologia do
Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Estado do Pard; b) Atividade microbiana,
C e N da biomassa microbiana e c) ldentificacdo das principais espécies microbianas
predominantes, através de métodos moleculares de extracdo de DNA de solo, realizados no
Laboratorio de Biologia Molecular do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA em

Piracicaba - Sdo Paulo.

3.6.2 Determinagéo das variaveis quimicas

As amostras de solo foram submetidas as analises quimicas para a determinacdo de
a) Macronutrientes e b) Micronutrientes, realizadas no Laboratério de Ciéncia de Solos da

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ em Piracicaba Séo Paulo.

3.6.3 Determinacdes das variaveis fisicas

As variaveis de natureza fisica determinadas nas amostras foram: a) Granolumetria e
b) Densidade do solo, executadas no Laboratério do Departamento de Solos da Universidade
Federal Rural da Amazonia- UFRA.
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3.7 METODOLOGIA UTILIZADA NA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS

3.7.1 Atividade respiratoria dos microrganismos do solo

Foi determinada pela incubacdo do solo durante dez dias, sendo o CO, emanado das
amostras, quantificado seguindo a metodologia proposta por Wolf et al (1952), na qual a
quantidade de CO, absorvida numa solucdo de NaOH causa um decréscimo da condutividade
elétrica dessa solucdo, pela formacao de Na,COs.

Amostras de 20 gramas de solo juntamente com um béquer pequeno contendo 30 ml
de solucéo de NaOH 0,5mol/L foram incubados em frascos de vidro com capacidade de 1,5 L
hermeticamente fechados e guardados em ambiente escuro. Paralelamente foi realizado ensaio
em branco utilizando-se trés frascos contendo somente os béqueres com a solucdo de NaOH
sem 0 solo. A cada 24 horas feitas leituras da condutividade elétrica a 28°C e renovagao das
solugdes de NaOH tanto dos frascos com amostras quanto dos brancos. As solugdes de NaOH
0,5 mol/l e Na,COj3 0,25 mol/L foram preparadas no momento de uso.

Os fons CO5? da condutividade elétrica ( CE) (MOORE, 1972). A reducéo da CE ¢
proporcional ao consumo de NaOH e, portanto a captura de CO2. A quantidade de CO,

liberada foi determinada segundo Rodella e Saboya (1999), pela férmula:

(VolNaOHx [NaOH x22)(CENaOH — CEAmostra)

CO2(mg) =
(mg) CENaOH — CENa2C03)

Onde:

Vol NaOH = volume adicionado nos frasquinhos — 30 mL
[NaOH] = concentracdo da soda padronizada

22 = massa molar CO,/2 = 44/2

CENaOH = leitura da soda do dia

CENa,COs = leitura do carbonato do dia

CE Amostra = leitura da amostra
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3.7.2 Avaliagdo do C e N da biomassa microbiana

As amostras de solo tiveram 0 C e 0 N da biomassa microbiana (BM) quantificados
pelo método da fumigacéo e extracdo (VANCE et al., 1987). Aproximadamente 10 g de solo
(peso fresco) foram submetidos a fumigacdo em dessecador com cloroférmio livre de etanol
durante 24 horas em camara escura, extraidas em solucdo aquosa de K;SO4 0,5 M e em
sequida agitadas e centrifugadas a 3.500 rpm durante 5 minutos. Extraindo-se da solugéo
sobrenadante volumes em duplicata de aproximadamente 20 mL e acondicionados
paralelamente em frascos pequenos de vidro e de plastico que foram imediatamente
armazenados respectivamente sob refrigeragdo e congelamento. As amostras ndo fumigadas
foram pesadas a0 mesmo tempo e mantidas refrigeradas durante a fumigacgéo e extraidas ao
mesmo tempo das amostras fumigadas.

O C da biomassa microbiana foi estimado pela diferenca entre a quantidade extraida
das amostras fumigadas e ndo fumigadas quantificadas, segundo Joergensen e Brookes
(1990), pelo equipamento TOC Shimatzu 5000 A, que utiliza 0 mecanismo da combustéo
catalitica a 680°C, onde todo C da amostra ¢ convertido em CO; e detectado por uma célula
infravermelha ndo dispersiva. Utilizou-se uma solucdo estoque de ftalato de potassio, com
concentracdo equivalente a 1000 ppm de C, para elaborar curva padrdo para leitura dos
brancos nas concentragdes ( 0 — 0,5 — 1,0 — 2,5) ppm, e curvas para leitura das amostras nas
concentragdes ( 0 — 10 — 25 — 100)ppm e ( 0 — 100 — 200 — 400) ppm. Obteve-se a
quantificacdo de C microbiano diretamente em ppm.

Para estimar o N imobilizado na BM, utilizou-se 0 método da ninhidrina, onde a
ninhidrina descarboxilada forma um complexo de cor violeta ao se unir com as substancias do
grupo o —amino ( aminoacidos, proteinas, amdnia e outros compostos oo —amino livre). Essa
coloracédo é proporcional a concentragdo de N originado da célula microbiana e presente no
extrato da amostra. Foram colocados 0,6 mL de extrato da amostra em tubos de ensaio onde
foram adicionados 1,4 mL de acido citrico e 1 mL do reagente ninhidrina + hydridantina e
aquecidos a 100°C durante 20 minutos. Apos o resfriamento a temperatura ambiente foram
juntados 4 mL de etanol. Em seguida a agitacdo dos tubos, foram realizadas leituras em
aparelho FEMTO espectrofotdbmetro 600 a um comprimento de onda de 570nm.

Para quantificar o N foi feita uma curva de calibracdo com solugdo milimolar de L-
leucina nas concentragdes de 0 — 25 — 50 — 100 — 150 — 250 — 500 milimolar.
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3.7.3 Quantificacdo de bactérias e fungos

A avaliagcdo da populagdo microbiana com capacidade crescimento in vitro, foi
realizada pela técnica da contagem em placas, utilizando-se suspensdes diluidas de solo para
inocular um conjunto de trés placas por cada diluicdo. Os meios de cultura empregados para
contagem dos respectivos grupos de microrganismos foram, o meio de Thorton recomendado
por Parkinson et al, (1971), para bactérias e meio de Martin segundo Wollum (1982), para
fungos totais. As placas com 0s meios inoculados foram incubadas em temperatura de 28°C e
avaliadas aos trés dias para bactérias e aos sete para os fungos. Sendo as contagens

expressadas em UFC (unidades formadoras de colnia)/ grama da amostra.

3.7.4 Identificacédo de fungos

Apds a quantificacdo das coldnias crescidas nos meios de Martin, foi realizado o
isolamento dos predominantes atraves do cultivo sobre laminas com o meio Agar batata
dextrose. E em seguida, pela visualizacdo microscOpica das estruturas vegetativas e de
reproducéo foi feita a identificacdo dos géneros de fungos.

3.7.5 Identificacdo de espécies bacterianas por métodos moleculares

As amostras de solo submetidas a analise molecular para identificacdo das espécies
de bactérias foram coletadas em trés parcelas de cada tratamento estudado (T1, T2, T3, T4 e
T5) na profundidade de 10 cm. Apds a coleta as amostras foram acondicionadas e
armazenadas sob baixa temperatura (4°C) e enviadas imediatamente para o Laboratorio de
Celular e Molecular do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo

Paulo, em Piracicaba- SP, onde passaram pelas seguintes etapas:

3.75.1 Extracdo do DNA total do solo

A extracdo do DNA metagenémico do solo foi feita utilizando o Fast DNA ® Spin

Kit for Soil (Q-Biogene). Foram pesados 0,6 g de solo e adicionados ao tubo matriz de lise, o
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qual continha uma mistura de particulas de silica e ceramica moidas. Em seguida foram
adicionados 978ul de tampédo fosfato de sodio e 122 pl de tampdo MT. Os tubos foram
agitados horizontalmente por 30 segundos & velocidade 4.0 m s em um Fast Prep FP 120
Cell Disruptor (Bio 101, Vista, Califérnia), e em seguida centrifugados a 13.000 g por 30
segundos. O sobrenadante foi transferido para um novo tubo limpo, onde se adicionou 250 pl
de reagente PPS e o volume foi misturado sob agitacdo constante durante 2 minutos. Os tubos
foram novamente centrifugados a 13.000 g por 5 minutos para peletizar o precipitado. O
sobrenadante foi transferido para um tubo “Falcon”, onde foi adicionado 1 ml de uma solugao
matriz de silica. Os tubos foram colocados em rotor durante 2 minutos, para que o DNA
pudesse se ligar a solugdo matriz de silica e, em seguida, foram deixados em repouso por 3
minutos. Um volume de 500 pl do sobrenadante foi descartado e o volume restante foi
ressuspenso na solucdo matriz, sendo 600 pl deste volume transferidos para um tubo spin e
centrifugados a 13.000 g durante 1 minuto. O volume de solu¢do que passou pelo filtro foi
descartado, o volume restante foi ressuspenso novamente e adicionado ao tubo spin,
repetindo-se 0 mesmo procedimento. Um volume de 500 pl de solugdo de limpeza de etanol
foi adicionado ao tubo spin e centrifugado a 13.000 g por minuto. Descartou-se o liquido que
passou pelo tubo spin e estes foram novamente centrifugados por 2 minutos para eliminacéo
do etanol residual. Colocando-se em seguida os tubos spin em tubos limpos e adicionou-se
100 plI de &gua ultrapura e livre de DNases, centrifugando-se a 13.000 g por 1 minuto para
concentrar o pélete de DNA microbiano. Apds a extracao foi realizado a eletroforese em gel e
0 DNA extraido pode ser observado na Figura 11.

Os fragmentos amplificados foram separados por eletroforese em gel de agarose 1,5-
2,0%, em tampéo TAE, a 65 V, por 2,5 horas. As bandas resolvidas no gel foram visualizadas
apos coloracdo com brometo de etideo, sob iluminacdo ultravioleta, e fotografada com filme
Polaroid tipo 667.

O método de extracdo de DNA das amostras de solo da profundidade 10 cm dos
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, foi considerado adequado e rendimento suficiente para os
procedimentos de amplificacdo por PCR. A Figura 12 evidencia o resultado da extragdo do
DNA total.
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Isolados de Bactérias DNA total de microrganismos de Solo
Low I/
Mass Bl B2 B3 B4 B5 B6 S46 S47 S48 S49 S50 S51 S52 S53 S54 S55 S56

Low Mass= Padréo de Massa e Padrao Molecular

I/Hind Ill= Padréo Molecular

Figura 11 — Gel de agarose da quantificacdo do DNA total das amostras de solos na
profundidade 10 cm dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, extraidos com o Kit PowerSoil
DNA.

3.7.5.2 Amplificacdo do gene que codifica para 0 16S rRNA

Para amplificacdo do gene 16S rDNA foram utilizados o0s seguintes
oligonucleotideos iniciadores para 0 dominio  Eubacteria fD1 (5 -
AGAGTTTGATCCTGGCTCAG- 3) e rD1 (5- AAGGAGGTGATCCAGCC - 3)
(WEISBURG et al., 1991). A amplificagéo foi feita em volume de 50 pl contendo 5 pmols de
oligonucleotideos iniciadores, 200uM de cada dNTP, 1 x tampdo Tag, 1,5 mM de MgCl,, 2
U Platinum Taq DNA polimerase ( Invitrogem life Technologies, Sao Paulo, Brasil) e 50 ng
de DNA molde.

A PCR foi realizada no termociclador de modelo GeneAmp PCR System 9700 —
Aplied Biosytem com o seguinte ciclo: 3 minutos de desnaturagdo a 94°C, seguidos de 30
ciclos de desnaturagdao a 94°C por 1 minuto, anelamento a 55°C por 30 segundos, extensao a
72°C por 30 segundos e extensdo final a 72°C por 10 minutos. Uma aliquota de 5ul do
produto da PCR foi analisada em gel de agarose 1%, utilizando como padrdo de tamanho de

DNA o marcador molecular 100pb (Invitrogen Life Technologies, Sdo Paulo, Brasil). Os géis
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foram documentados através do prograna “Multi Analyst” do “Flaor- STM Multimager”
(Biorad, Hercles, California, E.U.A).

A amplificacdo de gene 16S rRNA por PCR feito com oligonucleotideos iniciadores
para o dominio Eubactéria fD1 ( 5’- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG - 3°) e tD1 (5° -
AAGGAGGTGATCCAGCC- 3”), mostrou-se eficiente, resultando em quantidade de DNA
suficiente para técnicas de purificacdo e sequenciamento. As amplificacbes do gene 16S
rRNA por PCR, também confirmaram a presenca de bactérias nas amostras investigadas

como mostra a Figura 12).

DNAs de Isolados DNA total de microrganismos do solo

100pb PP Bl1 B2 B3 B4 B5 B6 S46 S47 S48 S49 S50 S51 S52 S53 S54 S55 S56 S57

PP= Padréo positivo de DNA de Bactéria
100pb= Padrao Molecular

Figura 12 — DNA resultante da amplificacdo por PCR do gene 16S rRNA.

3.7.5.3 Purificagcdo do DNA

A purificagdo do DNA foi efetuada da seguinte forma: todo o volume do produto de
PCR (45 pL) foi transferido para tubos Eppendorf de 500 pL e adicionados 135 pL de
isopropanol 100% e 45 ulL de agua ultrapura (Ex: milli-Q) autoclavada. A mistura foi
homogeneizada (vortex) por alguns segundos. Foi deixado em repouso por 2 h a —20°C; em
seguida foi centrifugada a 20.800 x g por 25 min., a temperatura ambiente. O sobrenadante
foi descartado totalmente e adicionado 250 pL de etanol 70% (diluido em agua ultrapura
imediatamente antes de usar). Homogeneizou-se (vortex) por alguns segundos e centrifugou-
se a 20.800 x g por 5 min., a temperatura ambiente; o sobrenadante foi descartado totalmente
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e o precipitado foi secado no Concentrador de DNA por 10 min. e ressuspendido em 50 pL de
agua ultrapura autoclavada. Agitou-se em vortex seguido de um pulso na microcentrifuga; o
material (5 uL) foi colocado em gel de agarose 1% e o restante foi armazenado em freezer —

20°C até a proxima etapa.

3.7.5.4 Sequenciamento do gene 16s rRNA

A PCR de sequenciamento dos fragmentos foi feita através do Kit de
Seqlienciamento DYEnamic ET Terminator Cycle (Amersham Biosciences, Inglaterra, UK).
A reacdo foi para um volume final de 10 pL onde foram utilizados 200 ng dos fragmentos de
interesse; 5 pmoles de oligonucleotideos iniciadores; 2,0 uL de tampdo 2,5 X; 2,0 uL de
DYEnamic ET Terminator Cycle. Os oligonucleotideos iniciadores utilizados foram: rD1 e
fD1, além dos conjuntos de oligonucleotideos internos descritos na Tabela 2, visando o
fechamento da seqiiéncia do gene 16S rRNA. As condicdes de amplificacdo para o iniciador
T7 foram: 2 min. de desnaturacdo a 96°C, seguidos de 25 ciclos com desnaturacéo a 96°C por
45 seg., anelamento a 50°C por 30 seg., extensdo a 60°C por 4 min., enquanto que para 0s
demais iniciadores tais condicOes encontram-se a seguir: 4 min. de desnaturagdo a 94°C,
seguidos de 25 ciclos com desnaturagdo a 94°C, por 1 min.; anelamento a 55°C por 30 seg. e

extensdo a 60°C por 4 min.

Tabela 2 - Sequiéncias dos oligonucleotideos iniciadores internos para amplificacdo do gene.

Seqiiéncia (5'-3') Posicdo de alinhamento na seqtiéncia de E.

coli
AGA GTTTGATCC TGCCTC AG 8-28FDI eubactéria
AAG GAG GTG ATC CAG CC 1526-1542RDI eubactéria
CCT ACG GGA GGC AGC AG 341-357F
CTGCTG CCT CCC GTA GG 357R
GTA G(GC)G GTG AAAT(GC)C GTAGA  685-704F
TCT ACG SAT TTC ACC (GC) CT AC 704R
GCA ACG AGC GCAACCC 1099-1114F
GGG TTGCGCTCGTTGC 1114R

Apods a amplificacdo dos fragmentos de interesse, procedeu-se a precipitacdo para a

eliminacdo dos dNTPs que ndo foram incorporados. Foram adicionados 1 puL de Tampéo
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Acetato de SOdio/EDTA, mais 40 pL Etanol a 95% (recém preparado). Apds a
homogeneizacdo por agitagdo, os tubos foram centrifugados a 12.000 rpm, por 15 minutos, a
temperatura ambiente. O sobrenadante foi descartado e 500 pL de etanol 70% foram
adicionados. Ap6s a homogeneizacdo, as amostras foram centrifugadas por 5 min. a
12.000rpm. O sobrenadante foi descartado e o precipitado incubado por 5 min. a 40°C para
secagem. Em seguida o precipitado foi ressuspendido em 10 pL de formamida (HiDi
formamida — Applied Biosystems) em microplacas. A microplaca foi colocada em um
termociclador para a desnaturacdo do DNA a 96°C durante 5 min. e imediatamente colocada
no gelo por 2 min. A leitura das bases marcadas foi realizada no Seqtienciador Automatico
ABI Prism 3100 Genetic Analyser.

3.75.5 Processamento e analise filogenética das seqliéncias obtidas

As seqliéncias geradas foram processadas removendo-se as bases de baixa qualidade
(<20) através dos programas Phred/Phrap/Consed em sistema operacional Linux (EWING et
al., 1998). As sequiéncias obtidas foram comparadas com outras seqliéncias previamente
depositadas no GenBank do National Center for Biotechnology Information (NCBI),
utilizando-se a ferramenta Basic Local Aligment Search Tool (BLAST) (ALTSCHUL et al.,
1990).

3.8 METODOLOGIA UTILIZADA NA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
QUIMICOS

A determinagdo dos macro e micro nutrientes foi realizada de acordo com a
metodologia do INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS, IAC (2001).

A quantificacdo do carbono organico total e do nitrogénio total foi realizada segundo
EMBRAPA (1997).
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3.9 METODOLOGIA UTILIZADA NA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
FISICOS

A determinacédo da granulometria do solo foi realizada pelo método da pipeta, com a
T.F.S.A (Terra fina seca ao ar), separando-se as fracGes com peneiras das seguintes malhas:
<0,002mm (Argila), 0,002 a 0,053mm (Silte), 0,053 a 0,mm (Areia fina) e 0,2 a 2mm (Areia
grossa).

A umidade gravimétrica do solo e a densidade das amostras estudadas foram
determinadas de acordo com EMBRAPA (1997).

3.10 METODOLOGIA ESTATISTICA

Para a andlise de variancia considerou-se o seguinte modelo matematico:
Yij=pu+d+ )+ €p 1] + 4]

Onde:

Y] = Variaveis de resposta

W = Média geral do experimento

Tl = Efeito do fator do sistema de cultivo
B3] = Efeito do fator profundidade

(TB)i] = Efeito da interago dos fatores

€1] = Componente aleatério: erro experimental

A comparacdo das médias foi realizada através do teste Student Newman Kuels
(SNK), ao nivel de 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICADORES FiSICOS

Os solos das areas estudadas, de acordo com Embrapa (1999), sdo classificados
como arenosos e médios, considerando os teores de argila e silte encontrados. De maneira
geral, os dados obtidos neste estudo para os parametros fisicos revelaram diferengas
significativas entre os tipos de coberturas e entre as profundidades avaliadas, como pode ser
visualizado nas Figuras 13 e 14. Os teores de argila situaram-se ente 78,8 a 282,9%, tendo-se
observado um gradativo e significativo aumento nas camadas inferiores do solo. O
monocultivo florestal com a espécie parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum
HUBER ex DUCKE) destacou-se entre os demais por apresentar os maiores teores de argila e

silte, 0 que provavelmente esteja relacionado a uma mancha de solo mais argilosa na area.

== ARGILA
——SILTE
300 AREIA FINA
== AREIA GROSSA
700 -
667,8a
600 - :
653,4a 649,5a
588,6h
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;c%o 400 - 392,1¢
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] 9h 4,1h 4:
- /\ 207,9 2141 256,4a
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Figura 13 — Teor de argila, silte, areia fina e areia grossa nos solos sob o0s tratamentos.
Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA). Médias seguidas
pela mesma letra mindsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.
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Figura 14 — Efeito da profundidade de amostragem no teor de argila, silte e areia grossa em
solos sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina em Aurora do Para
(PA). Medias seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
SNK a 5% de significancia.

O teor de argila é importante por influenciar diretamente na disponibilidade de 4gua
e nas condicBes quimicas como CTC e matéria organica. Solos com menor teor de argila
apresentam menor disponibilidade de dgua; porém isso ndo significa que os solos com teor de
argila mais elevado disponibiliza maior volume de dgua. Como exemplo disso, os Latossolos
argilosos e Latossolos muito argilosos, possuem reduzida disponibilidade hidrica devido a sua
estrutura e principalmente, a forte microagregacdo da fracdo argila, ressecando o solo em
poucas horas (PRADO, 2005).Com relacdo aos teores de areia fina e areia grossa, percebe-se
que a capoeira apresentou proporcionalmente, o maior teor de areia fina, enquanto o

monocultivo florestal possui menor teor de areia grossa dentre os demais tratamentos.



73

2,81 - 1,65
1,63a
2,8 -
- 1,6
2,79
2,78 - 1,55
o o
Q 2,77 - o
0 - 1,5 2
c S 6 ,77 ab e
T 4 o
00 LY
2,75 - - 1,45
2,75b
2,74
== Dpart - 14
2,73
== Dsolo
2,72 T T T T 1,35
T1 T2 T3 T4 T5

Tratamentos

Figura 15 — Valor da densidade de particula (Dpart) e densidade do solo (Dsolo), nos solos
sob os tratamentos. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para
(PA). Medias seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo

SNK a 5% de significancia.

Os valores de densidade do solo mostrados na Figura 15, variaram de 1,4 a 1,6
g.cm® e sdo provavelmente devido ao histérico do uso da area, que anteriormente suportou o
cultivo de pastagens. Podendo, portanto ser resultante do pisoteio de animais, maquinas e
implementos, que se refletiram ao longo do perfil desses solos, causando o adensamento das
camadas estudadas, como demonstraram Kondo e Dias Junior (1999), em estudos sobre os
efeitos dos pisoteios dos animais em solos, quando submetidos ao cultivo de pastagens.Os
valores da Ds, em todos os sistemas estudados, encontram-se entre aqueles relatados como
limitantes ou com potencial de causar dificuldades ao crescimento radicular e,
consequentemente, ao pleno desenvolvimento das culturas (CAMARGO e ALLEONI, 1997).
Entretanto, deve-se ressaltar, que apesar dos valores de Ds verificados neste estudo,
constatou-se através de avaliagdes visuais, bom desempenho no desenvolvimento de todas as

espeécies vegetais, que apresentaram crescimento considerado bastante satisfatorio.
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Figura 16 - Efeito da profundidade de amostragem no valor da densidade do solo (Dsolo) em
solos sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina em Aurora do Para
(PA). Meédias seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
SNK a 5% de significancia.

4.2 INDICADORES QUIMICOS

De acordo com a analise de variancia, os valores encontrados para pH (CaCl2)
diferiram estatisticamente entre os tratamentos estudados, ndo sendo observadas diferencas
com relacdo as profundidades amostradas. No tratamento 2, representado pelo monocultivo
florestal com a espécie paricd e o tratamento 5 correspondente a capoeira os valores de pH
foram semelhantes, enquanto nos tratamentos 1, 3 e 4 representados pelos monocultivo
agricola, sistemas agroflorestais com as especies mogno, freij6, paricA e curaua

respectivamente, os resultados foram estatisticamente semelhantes.
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Neste estudo os valores encontrados para pH variaram de 3,7 a 4,1 que séo
considerados tipicos para solos acidos como os Latossolos amazonicos. Estes valores estdo de
acordo os observados por Rodrigues (2006) em Aurora do Para (PA) e por Melo (2007),
durante estudos de solos sob pastagem na Amazonia oriental e ainda Falesi e Galedo (2004),

estudando solos da regido amazonica.

42 - 151a 46
4,1 - - 14
4 12
o]
- 10 —
3,9 - 2
g
i €
38 -6 O
=14
3,7 - L4
3,7b
3,6 - )
3,5 T T T T 0
T1 T2 T3 T4 T5 —o—PH
Tratamento 1Y

Figura 17 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos sobre o pH e a matéria organica
(MO) dos solos. Campo experimental da Tramontina em Aurora do Pard (PA). Médias
seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

Os menores valores de pH foram detectados no monocultivo agricola com a espécie
curaua, sugerindo um maior efeito da mineralizagdo da matéria organica, o que proporciona a
liberacdo de cations nas camadas do solo. Segundo Sanchez (1976), a concentracdo de &tomos
de hidrogénio resulta na reducéo do pH do solo. Os sistemas representados pelo monocultivo
florestal com a espécie parica e a capoeira mostraram os valores mais elevados de pH, o que
pode ter sua explicacdo na neutralizacdo da acidez pelos cétions béasicos Ca®** e Mg®* e ainda
pelos valores de soma de bases (SB), encontrados em maiores concentragdes nesses sistemas.

A andlise de variancia mostrou diferencas significativas no teor de MO entre 0s

tratamentos estudados, o que pode ser constatado pela visualizagdo da Figura 17, onde
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percebe-se que os tratamentos 2 e 5, correspondentes ao monocultivo florestal com a espécie
parica e a capoeira rspectivamente, apresentaram os maiores teores de MO. E nos tratamentos
1, 3 e 4 que correspondem ao monocultivo agricola, sistema agroflorestal com as espécies
parica, mogno, freijo e curaud e o sistema agroflorestal com as espécies paricad e curaud

respectivamente, os teores de MO foram menores e estatisticamente semelhantes
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Figura 18 — Efeito da profundidade de amostragem no teor de matéria organica no solo sob
os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do
Para(PA). Médias seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si

pelo SNK a 5% de significancia.

As diferengas no conteudo de MO entre os tratamentos estudados pode ter
explicagOes diferenciadas. Os solos sob a capoeira e 0 monocultivo florestal foram os que
mostraram 0s maiores valores. No caso da capoeira, possivelmente a superioridade deve-se &
diversidade e quantidade de vegetagcdo originada no processo e regeneracdo das espécies
nativas, que proporcionam um maior aporte de biomassa ao solo. No monocultivo com a

espécie parica o valor de MO poderia ser justificado por uma baixa taxa de mineralizagdo da
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serapilheira, conforme expGe Tomé (1997), o teor de matéria organica do solo € resultado do
balango entre os processos de adicdo do material organico e as perdas resultantes da
decomposicdo desses materiais pelos microrganismos. Outra explicacdo estaria relacionada
com uma menor demanda de nutrientes da espécie arborea em monocultivo e inexisténcia de
competicdo com outra espécie. Para Rasmussen e Collins (1991), o teor de MO em solos
cultivados muda lentamente com o tempo, conforme o manejo e as diferencgas séo dificeis de
detectar a curto prazo.

Contrariando as expectativas, 0s solos sob os tratamentos 3 e 4 representados pelos
sistemas agroflorestal com as espécies mogno, freijo, paricA e curaud e pelo sistema
agroflorestal com as espécies parica e curaud, apresentaram os menores teores de MO. Uma
provavel explicacdo para o fato, é que esses resultados podem ser reflexo de uma maior
mineralizacdo da matéria organica, decorrente das demandas por nutrientes das espécies
componentes desses sistemas e também pela competicdo entre estas. As diferentes espécies
vegetais produzem maior variacdo na composicdo da MO, o que pode estimular a acdo de
uma populacdo microbiana mais diversificada e como consequéncia  haver maior
transformacéo da matéria organica (CERRI,1989)

Ainda pode ser considerada a possibilidade que tenha ocorrido um maior sequestro
de carbono nesses tratamentos, visto que o0s sistemas agroflorestais atualmente vém
representando boas alternativas para capturar o carbono da atmosfera, fato esse confirmado
pelos resultados obtidos por Santos (2007), que estudou o incremento do sequiestro de carbono
em um sistema agroflorestal com eucalipto, onde foi constatado um estoque de carbono de 97
ton. ha ! para E.citriodora aos 4 anos e 128 ton. ha ™ aos 8 anos.

Os valores de MO encontrados neste estudo apresentam semelhancas aos obtidos por
Batista et al, (2005), em avaliacdo da recuperacdo de um Latossolo Amarelo sob sistema
agroflorestal e também com os obtidos por Rodrigues (2006) durante estudo realizado em solo
sob sistemas agroflorestais com Melliaceas. Esses trabalhos foram desenvolvidos na regido
Nordeste do Para, mesma area onde foi realizada a presente pesquisa.

De maneira geral, neste estudo verificou-se que houve variagdo do teor de MO nos
solos sob as coberturas vegetais avaliadas, assim como sua redugcdo com 0 aumento de
profundidade em todos os sistemas estudados, o que esta evidenciado nas Figuras 17 e 18.
Este decréscimo foi também observado por Moraes (1991) que encontrou indices de carbono
e nitrogénio concentrados em sua maioria na camada superficial em solos da Amazonia.Os
maiores valores de MO na camada de 0-10 cm e decréscimo desta com o aumento de

profundidade nos solos amazo6nicos é justificado por Dematté e Dematté (1993), como sendo
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o resultado da maior deposi¢do de folhas, galhos e serapilheira na superficie do solo, j& que a
contribuicdo do sistema radicular é pequeno devido provavelmente, ao hébito pivotante das
espeécies vegetais que dominam na regido.

O teor de fosforo, um dos elementos limitantes nos solos da Amazonia, de S e de Al
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os sistemas estudados, evidenciando que o tipo
de cobertura vegetal ndo influenciou na distribuicdo desses elementos nos solos.Somente o P,
apresentou diferencas estatisticas com relacao ao perfil do solo, onde os valores obtidos para
as profundidades de 0-10 e 10-20 cm diferiram dos teores referentes a 20-40cm.

Alguns estudos mostram que o acimulo de fésforo na camada superficial dos solos
deve-se a pouca mobilidade e baixa solubilidade de seus compostos, de forma mais acentuada
em solos de natureza acida, que apresentam altos teores de Oxidos de ferro e aluminio
(CARDOSO et al., 1992; SANTOS et al., 2003). E ainda, segundo Tomé Jr (1997), o teor de
P disponivel tende a diminuir nos horizontes mais profundos do solo acompanhando o teor de
matéria organica. O acumulo de fosforo proximo a superficie do solo, foi logicamente
decorrente da liberacdo durante a decomposicdo dos residuos das plantas e diminuicdo da
fixacdo em decorréncia do menor contato deste elemento com os constituintes inorganicos do
solo (MUZILLI, 1981).

Os teores de fosforo obtidos por Rodrigues (2006); Batista (2005); Melo (2007) em
trabalhos realizados em diferentes sistemas de manejo na regido amazonica, corroboram o0s
resultados constatados para este elemento nos solos sob as coberturas vegetais avaliadas neste
estudo.

Os valores de K *, Ca ®* e Mg ?* encontrados diferiram estatisticamente (P<0,01), de
forma semelhante, tanto em relacdo aos tipos de coberturas vegetais como também quanto as
profundidades avaliadas neste estudo como mostram as Figuras 19 e 20. Os solos sob 0s
tratamentos 2 e 5 relativos ao monocultivo florestal e a capoeira, mostraram valores desses
cations trocaveis sistematicamente superiores aos outros tratamentos, o que possivelmente,
pode estar relacionado com os maiores valores de matéria organica presentes nesses
tratamentos, assim como aos valores mais altos de pH observados nos mesmos. Estudos
evolutivos dos teores de Ca?* e Mg?" realizados por Souza (2000), evidenciaram que apés a
adicdo continuada de matéria orgénica, esses dois elementos tiveram um incremento de
aproximadamente 100%.As maiores concentracdes foram encontradas na profundidade de 10
cm, sendo que para Mg?* os tratamentos 1,3 e 4 apresentaram valores iguais em todas as
profundidades, mostrando uma distribuicdo homogénea ao longo do perfil do solo. Os teores

de Ca** e Mg*" estio estreitamente relacionados com o nivel de acidez do solo. Em baixos
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valores de pH as cargas negativas do solo sdo ocupadas pelo H* impedindo as trocas de
cations que sdo perdidos através da lixiviagdo (TOME Jr, 1997).
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Figura 19 — Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos sobre o teor dos cations K*, Ca**,
Mg®*,soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations(T) no solo. Campo experimental
da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra

minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

Com relagdo ao Al **, ndo foram observadas diferencas significativas nos teores
deste elemento, tanto entre os tratamentos quanto as profundidades avaliados neste estudo.
Os maiores valores referem-se aos tratamentos 3 e 4, que correspondem aos sistemas
agroflorestais com as espécies parica, freijo, mogno e curaud. Entretanto, os resultados
obtidos para a saturacdo por Al (m%) foram estatisticamente diferentes entre os tipos de
manejo e as profundidades analisadas.Este fato mostra que, possivelmente o tipo de cobertura
vegetal tenha influenciado na proporgao que o Al %* ocupou na C.T.C Efetiva (m%). A Figura

21 evidencia que os valores de m% variaram de 37,4 a 68,4 m mol ¢ dm

, sendo 0s menores
encontrados no monocultivo florestal com a espécie paricd e os maiores no sistema
agroflorestal com as espécies paricdA e curaud. O Al inibe o crescimento radicular e,
consequentemente, a absorcéo de nutrientes.E, devido & toxidez do Al ** para as plantas, a

presenca deste elemento em altas concentracdes representa um fator limitante na fertilidade
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dos solos, o que suporta Tomé Jr. (1997), onde solos com valores de m > 50% s@o

considerados muito pobres.
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Figura 20 - Efeito da profundidade de amostragem no teor dos cations K* , Ca**, Mg?*, soma
de bases (SB) e capacidade de troca de cations (T) no solo sob os tratamentos. Campo
experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Pard (PA). Médias seguidas pela
mesma letra minudsculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

Ao confrontarmos 0s nossos resultados de Al ** e m% nos tratamentos 3 e 4 que
correspondem aos sistemas agroflorestais formado pelas espécies parica, mogno, freijo e
curaud, com os valores de biomassa aérea da espécie arborea parica obtidos por Cordeiro
(2007), em estudos realizados nesses mesmos tratamentos, para avaliar o desempenho desta
espécie, foi constatado um consideravel acréscimo no diametro a 1,30 m do nivel do solo
(DAP).Diante disso, percebe-se que os altos teores de Al ** e m%, parecem néo ter
influenciado de forma negativa no crescimento das plantas, 0 que nos leva a sugerir que essas
espécies vegetais possam provavelmente, ser tolerantes a baixos valores de pH e ao

aluminio. Em variedades de plantas &cido-resistentes, 0 mecanismo utilizado em resposta a
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toxidade do aluminio é a exudacdo pelo &pice de suas raizes, de compostos organicos, que
ligam-se rapidamente ao Al formando complexos organicos estaveis, e reduzindo assim a

concentracdo desse elemento na rizosfera (WONG et al., 2004).
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Figura 21 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos sobre saturacdo por bases (V) e
saturacdo por aluminio (m) no solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de
Aurora do Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra mindsculas ndo diferem
estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

Os resultados obtidos para soma de bases (SB), capacidade de troca de céations (T) e
saturacdo por bases (V%), apresentaram diferencas altamente significativas entre todos os
tratamentos e profundidades avaliados, mostrando com isso, que o tipo de cobertura vegetal
influenciou na proporgdo de ocupacdo das cargas negativas do solo pelos cations Ca 2* , Mg
*e K *. Os valores de SB, T e V% variaram de 3,9 a 13,9 m mol ¢ dm *; 30,1 a 40,5 m mol
cdm 2e de 12,6 a 33,0% respectivamente. Sendo observado que os maiores teores de todos
estes, foram encontrados nos tratamentos T2 e T5 correspondentes ao monocultivo florestal e
a capoeira, onde também os cations Ca®*, Mg** e K" estavam em maiores concentragoes,
mantendo assim uma esperada correspondéncia entre estas variaveis. As Figuras 20 e 22
mostra que com o aumento da profundidade ocorreu um gradativo decréscimo dos valores de
SB, T e V% nos solos de todos os tratamentos, o que pode ser devido a reducéo do contetdo
da matéria organica ao longo do perfil do solo. Segundo Tomé Jr.(1997), a saturacdo por

bases e a soma de bases séo considerados excelentes indicativos das condigdes gerais de
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fertilidade do solo, e valores de V% <50% classificam os solos como pouco férteis, sendo

portanto, o caso dos solos deste experimento.
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Figura 22 - Efeito da profundidade de amostragem no valor de saturacdo por bases (V) e
saturacdo por aluminio (m) no solo sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da
Tramontina no municipio de Aurora do Pard (PA). Médias seguidas pela mesma letra

minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

De maneira geral, os nossos resultados para a capacidade de troca de cations na
capoeira e nos sistemas agroflorestais , sdo semelhantes aos encontrados por Melo (2007) e
Rodrigues (2006), em estudos realizados em solos sob diferentes sistemas de manejo no
nordeste do Para. Para Lopes (1983), os solos com valores de T entre 10 e 50 m mol. .dm 3,
sd0 em sua maioria compostos por alta percentagem de areia e/ou baixo teor de materia
organica, podendo ainda apresentar alta lixiviagdo de N e P. Enquanto Tanaka et al, (1989),
considera que devido a caulinita dos solos da regido Amazénica ser formada por grandes

cristais, a capacidade de troca de cations tende a ser menor.
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Os valores de C organico e N total encontrados neste estudo, apresentaram diferencas
altamente significativa (P<0,01), entre os tratamentos e profundidades avaliados. Os
intervalos de variacéo para o C organico e o N total foram de 5,11 2 8,09 e 0,65 a 0,91 g.kg ™
de solo, respectivamente. Pode-se verificar pela visualizacdo da Figura 23, que os tratamentos
2 e 5 possuem os teores mais elevados de C e o tratamento 4 mostrou o menor valor. Esses
resultados refletem o conteldo de MO, que nesses tratamentos, tiveram comportamento
similar. Com relacdo ao N total, o tratamentos 2, apresentou maior teor, seguidos dos
tratamentos 4 e 5 . Em todos os tratamentos, independentemente do tipo de cobertura vegetal,
a camada de 0-10 cm apresentou 0s maiores teores de N e de C, com diminuicéo significativa
nas mais profundas como mostrado na Figura 24. Estes resultados corroboram os de Cerri
(1989), que em solos da Bacia Amazonica , observou que a maior parte do N total encontra-se
estocada na camada de 0-20 cm de profundidade. O conteldo de N e de C sdo bastante
variaveis, por estarem concentrados na camada superficial do solo, a qual sofre influéncia da
serapilheira.Essas variacdes podem ainda ocorrer em razdo de uma série de fatores, como
clima, pH, atividade microbiana, propriedades fisicas do solo e manejo (JENNY, 1941;
LONGO, 1999).
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Figura 23 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos no teor de carbono organico (CO)
e nitrogénio total (Nt) no solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora
do Pard (PA). Médias seguidas pela mesma letra mindsculas ndo diferem estatisticamente

entre si pelo SNK a 5% de significancia.
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Figura 24 - Efeito da profundidade de amostragem no teor de carbono orgéanico (CO) e
nitrogénio total (Nt) no solo sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da
Tramontina no municipio de Aurora do Pard (PA). Médias seguidas pela mesma letra

minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

O maior teor de C organico no tratamento 5, pode ser explicado pela tendéncia de
maior equilibrio desse sistema caracterizado pela regeneracdo expontanea das varias espécies
vegetais originais. O que implica em um balanco entre as taxas médias de entrada de carbono
no solo, via residuo vegetal e a conseqtiente decomposicédo pela microbiota, e as taxas médias
de mineralizacdo do material organico do solo (SANTOS et al., 2004).

Pela analise dos indicadores quimicos verifica-se que dentre os tratamentos
avaliados, o0 monocultivo florestal com a espécie parica, apresentou os melhores valores para
os cétions Ca**, K*, Mg?*, carbono org6anico (CO), nitrogénio total (Nt), matéria organica
(MO), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (T), saturacdo por bases (V) e

saturacdo por aluminio (m).
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4.3 INDICADORES MICROBIOLOGICOS

4.3.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Para o carbono da biomassa microbiana (CBM), a anélise de variancia mostrou que
os valores obtidos foram estatisticamente diferentes (P<0,01), entre os tratamentos estudados.
Atraveés da visualizacdo da Figura 25, pode-se verificar que os resultados variaram de 83,5 a
209,5 pg.g™* de solo. O maior valor de CBM, refere-se ao solo sob o tratamento 5 ( capoeira),
e 0 menor ao solo sob tratamento 1 ( monocultivo agricola), enquanto que os solos sob os
tratamentos 2 (monocultivo florestal), 3 e 4 ( sistemas agroflorestais) os valores néo diferiram
entre si. Na capoeira, a maior incorporacdo de C pela biomassa microbiana, provavelmente
deve-se as condicdes edafocliméticas desse sistema, visto que segundo Gama-Rodrigues et al,
(1997), a regeneracdo natural de espécies originais promove a melhoria da qualidade da
serapilheira estimulando o aumento da biomassa microbiana. Além disso, o sistema radicular
das diversificadas espécies vegetais, contribuem para o efeito rizosférico, proporcionando
uma maior disponibilidade de substrato organico para a microbiota do solo (MATSUOKA,
2003).No tratamento 1 (monocultivo agricola), o menor teor de CBM pode ser justificado por
uma alta atividade metabolica durante a mineralizacdo da matéria organica, o que provocaria
maior perda de C do sistema, reduzindo assim a imobilizagéo pela biomassa microbiana.

Os valores de CBM nos tratamentos 2, 3 e 4 ndo diferiram significativamente
(P<0,05) entre si, situando-se entre 0 da capoeira e 0 monocultivo agricola. A similaridade
entre esses resultados pode estar relacionado com o fato dos sistemas estudados, serem

constituidos de espécies vegetais semelhantes.

4.3.2 Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM)

Em relagdo aos teores de N imobilizados na biomassa microbiana, os resultados
mostraram que os mesmos diferiram estatisticamente entre as diferentes coberturas vegetais.
Os teores obtidos variaram no intervalo de 8.8 a 15,1 pg.g™” solo, e correspondem aos
tratamentos 1 (monocultivo agricola) e o tratamento 5 (capoeira) respectivamente.
Comparando-se os tratamentos em relacdo aos valores do NBM encontrados, verifica-se

através da Figura 25, que houve semelhanca entre os tratamentos 2, 5 e 4, assim como entre
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os tratamentos 1 e 3. Para Gama- Rodrigues (1999), em solos com uma cobertura vegetal
pobre em N, a taxa de decomposi¢do da matéria organica tende a ser menor, propiciando a
imobilizacdo do N pela biomassa microbiana como um compartimento de reserva.Assim
sendo, pode-se sugerir, que possivelmente as coberturas vegetais dos tratamentos 5, 4 e 2,

possuem menor teor de nitrogénio, estimulando maior imobilizagdo do N na biomassa

microbiana.
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Figura 25 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos no carbono da biomassa
microbiana (CBM) e no nitrogénio da biomasa microbiana (NBM) no solo. Campo
experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Pard (PA). Médias seguidas pela

mesma letra minasculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

Enquanto nos tratamentos 1 e 3, a indicacdo de cobertura vegetal mais rica em
nitrogénio , tenha resultado em menores teores de NBM; pois esse elemento estaria em
quantidades suficientes para atender a atividade metabolica dos microrganismos e ao
processo de decomposi¢do da matéria, conforme o observado por Venzke Filho (1999).Com

relagdo a profundidade, os valores de NBM diferiram de forma significante em todos os
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sistemas sob estudo, ocorrendo acentuado decréscimo ao longo do perfil dos solos,

observados na Figura 26.
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Figura 26 - Efeito da profundidade de amostragem no carbono da biomassa microbiana
(CBM) e no nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) no solo sob os diferentes tratamentos.
Campo experimental da Tramontina no municipio da Aurora do Para (PA). Médias seguidas
pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

O valor de NBM encontrado neste estudo para solo sob capoeira, é inferior aos
encontrados por Vasconcelos (2002) em solos sob capoeira de diferentes idades em Castanhal
(PA), onde obteve valores entre 33 a 63 pg.g™ solo; por Melo(2007) que detectou valor de
24,3 ng.g™ solo, em solo sob capoeira em Itupiranga (PA) e Rodrigues (2006), em avaliagdo

de capoeira no municipio de Aurora do Para (PA) que obteve o valor de 24ug.g™* solo.
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4.3.3 Relagdo Carbono da biomassa microbiana/carbono organico (CBM:C)

Pelo teste de Student Newman Keuls (SNK), verificou-se que ocorreram variagoes
altamente significativas (P<0,01), dos valores encontrados para a relacdo CBM:C,
denominada de quociente microbiano (qMIC), entre os sistemas de manejo avaliados.Pela
observacao da Figura 27, pode-se constatar que a capoeira mostrou o valor mais elevado de
2,3%, seguido pelo sistema agroflorestal formado pelas espécies paricéa e curaud com 1,9 % e,
os tratamentos 2 e 3 apresentaram-se semelhantes com valores de 18 e 1,7%
respectivamente; enquanto que no tratamento 1 obteve-se o menor valor de 1,2%.

O quociente microbiano representa um importante indicador de mudancas no solo,
por fornecer uma medida da qualidade da matéria organica. Segundo Wardle (1994), em
ocasifes em que a biomassa microbiana encontra-se sob algum fator de estress, como
deficiéncia de um nutriente, acidez elevada, baixo teor de dgua ou outro, a capacidade de
utilizacdo do C é diminuida, acarretando o decréscimo da relacdo CM:CO. Ao contrario, com
a adicdo de matéria organica de boa qualidade ou mudanca do fator limitante para uma
condicdo favoravel, a BM pode aumentar rapidamente, mesmo se o0s teores de CO
permanecerem inalterados (POWLSON et al., 1987).E ainda, de acordo com Sparling (1992),
as mudangas no gMIC podem refletir também , a eficiéncia da conversdo do CO do solo para
CM, as perdas de C do solo e a estabilizacdo do CO pelas fracbes minerais do solo.Para
Gama-Rodrigues (1999), o carbono da biomassa microbiana geralmente compreende de 2 a
4% do COT e, valores menores que estes indicam perdas de carbono do sistema. Com base
nesta afirmacdo, no presente estudo, a porcentagem de carbono da biomassa microbiana
indicou que na capoeira ndo ocorreram perdas de C, e, nos demais tratamentos, essas perdas
ocorreram de forma semelhante. Os resultados observados para o gMIC, possivelmente
possam estar relacionados com a qualidade da matéria organica desses sistemas.

De maneira geral, os valores da relagdo CBM:CO encontrados neste estudo séo
equivalentes aos obtidos por Melo (2007), (0,4 a2,4%) em solos sob diferentes coberturas
vegetais na regido nordeste do Para; e menores que os detectados por Rodrigues (2006), (3,51
a 8,12%) em solos sob sistemas agroflorestais com Melliaceas no municipio de Aurora do

Para- Pa.
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4.3.4 Relagdo Nitrogénio da biomassa microbiana/nitrogénio total (NBM:N)

A anélise de variancia mostrou efeito significativo para a relagio NBM:N entre os
diferentes tipos de cobertura vegetal, assim como também nas profundidades amostradas. Para
Gama —Rodrigues (1999), a relacdo NBM:N fornece uma medida de qualidade nutricional da
matéria organica, quando a qualidade do material organico do solo é baixa, a biomassa
microbiana encontra-se sob estress, e a capacidade de utilizacdo do nitrogénio orgénico é
diminuida ocorrendo a reducdo dessa relacdo.Os valores observados na Figura 27 para
NBM:Nt variam de 1,29 a 1,85% entre os tratamentos, sendo as maiores imobilizacdes do N
ocorridas nos solos sob 0 monocultivo florestal (1,65%) e na capoeira (1,85%). Foi verificado
um decréscimo dessa relagdo com o aumento de profundidade em todos os sistemas como

mostrado na Figura 28.
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Figura 27 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos na relacdo CBM:CO (gMIC) e na
relagdo NBM:Nt no solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do
Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra minusculas nao diferem estatisticamente entre si

pelo SNK a 5% de significancia.
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Figura 28 - Efeito da profundidade de amostragem na relacdo CBM:CO (gMIC) e na relacéo
NBM:Nt no solo sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina no
municipio de Aurora do Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra minudsculas ndo diferem

estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de significancia.

De modo geral observa-se que as variagdes ocorridas na relagdo NBM:Nt, foram
semelhantes as visualizadas para 0 NBM. Esses resultados mostram que o tipo de vegetacao
exerceu influencias marcantes no desenvolvimento da microbiota dos solos estudados. Para
Marumoto et al,(1982) e Ruivo (1998), o C e o N contidos nas células microbianas
representam um reservatério desses elementos na matéria organica do solo, se constituindo
em uma parte significativa do potencial mineralizavel, que podera estar disponivel para ser
utilizado pelas plantas. Neste estudo, estes reservatorios se mostraram maiores nos solos sob

0s tratamentos 5 e 2.
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4.3.5 Atividade microbiana (CO,)

Através da analise de variancia aplicada aos valores da atividade microbiana (CO2),
observa-se pelas Figuras 29 e 30, que ocorreram diferencas significativas entre os sistemas de
manejo do solo e as profundidades avaliadas. Nao havendo, entretanto, efeito significante da
interacdo entre o sistema de cultivo e a profundidade, mostrando assim, que ndo ocorreu
dependéncia entre os mesmos. Ao analisar o efeito da profundidade, verifica-se que o
gradiente de producdo de C-CO2 microbiano dos solos sob todos os sistemas de manejo,
seguiu a ordem 10>20>40. Essa proporcdo, indica que a atividade microbiana esta
concentrada principalmente nas camadas organicas do solo. Este fato ja era esperado, pois é
nesta camada do solo onde se concentra a maior quantidade de compostos organicos que
estimulam o crescimento dos microrganismos.Observacdes de outros autores também
concordam com os dados encontrados neste trabalho. Segundo Colozzi Filho et al (1999) e
Vargas e Scholles (2000), a permanéncia de residuos na superficie propicia aumentos na
atividade bioldgica nas camadas superficiais do solo, dindmica que se desenvolve sob maior
umidade, menor temperatura e maior teor de matéria organica. E ainda, para Vargas e
Scholles (2000), as diferencas na atividade microbiana ao longo do perfil do solo, refletem
também a distribuicdo dos residuos vegetais.

Quanto ao efeito do sistema de cultivo sobre a atividade microbiana, verificou-se que
nos solos sob o sistema agroflorestal formado pelas as espécies parica e curaua, e sob o
monocultivo florestal com a espécie parica, o C-CO; liberado pela respiracdo especifica da
biomassa microbiana, mostraram valores mais elevados. Esses resultados sugerem uma maior
taxa de decomposicdo nos solos sob esses tratamentos, uma vez que,segundo Gama-
Rodrigues et al, (1997), quanto maior a taxa de respiracdo especifica da biomassa microbiana
maior sera a taxa de decomposi¢do da matéria orgénica.lsso ocorreu provavelmente, devido
aos mais elevados teores de N observados nesses solos, que estimularam uma atividade

microbiana mais alta.
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Figura 29 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos na atividade microbiana (CO;) no
solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA). Médias
seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

Nesta pesquisa, os valor de C-CO, de 152,19 mg C-CO2 kg™ solo, observados para o
solo sob capoeira, sdo menores que os encontrados por Melo (2007) em solo sob capoeira no
nordeste do Pard, que para a respiracdo acumulada em 10 dias obteve valor igual a 284 mg C-
CO2 kg™ solo na camada de 0-2 cm; sendo inferiores também aos resultados constatados por
Rodrigues (2006), que estudando solos de capoeira no municipio de Aurora do Para-Pa,
obteve o valor de 344,63mg C-CO2 . kg™ . E ainda, comparando os nossos resultados de
160,51 e 215,94 mg C-CO2.kgsolo, obtidos para solo sob sistemas agroflorestais, verifica-se
que 0s mesmos sd0 equivalentes aos valores de 178,38 a 210,19 mgC-CO2.kg?solo,
encontrados ainda por Rodrigues(2006) em solos sob sistemas agroflorestais formado com

espécie de Melliaceas também no municipio de Aurora do Para-Pa.
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Figura 30 - Efeito da profundidade de amostragem na atividade microbiana (CO;) no solo
sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do
Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra minusculas nao diferem estatisticamente entre si

pelo SNK a 5% de significancia.

4.3.6 Quociente metabolico (qCOy)

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana do solo, a exemplo do C-
CO2, foi influenciada pelo tipo de cobertura vegetal, como mostram os valores do gCO2 na
Figura 31. Os valores de qCO2, encontrados para os solos sob o monocultivo florestal,
sistema agroflorestal com as espécies parica, mogno, freij0 e curaua e a capoeira, foram
estatisticamente semelhantes entre si; sendo essa semelhanca, também observada entre o
monocultivo agricola e o sistema agroflorestal formado pelas espécies parica e curaué.

Os resultados do quociente respiratorio obtidos para o solo sob capoeira, foram
sensivelmente menores, que para os demais sistemas estudados. O que pode sugerir, que nesse

tratamento, a biomassa microbiana apresentou maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos de
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ecossistema. De acordo com Odum (1969), a medida que a biomassa microbiana se torna
mais eficiente na utilizacdo dos nutrientes, menos C é perdido como CO2 pela respiracéo, e
maior teor de C € incorporado aos tecidos  microbianos, reduzindo o valor do
gCO2.Adicionalmente pode-se considerar que sendo a capoeira, um sistema mais complexo
em estrutura e composic¢éo floristica, possui maior capacidade de armazenamento de carbono.
Mao et al, (1992), sugere que quanto maior a complexidade dos sistemas , mais elevada é a
eficiéncia na renovacdo do C microbiano, com importantes implicacfes para o funcionamento
do ecossistema.Com base nessas consideracfes, os solos sob o monocultivo agricola e o
sistema agroflorestal formado pelas espécies paricd e curaud, por terem apresentado 0s
maiores valores para qCO2, teriam menor estabilidade, que os solos sob os demais
tratamentos avaliados.
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Figura 31 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos no quociente metabdlico (qCO,)
no solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA). Médias
seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

Uma explicagdo possivel para este fato, seria considerar os tipos de usos anteriores

desses solos, os quais podem ter provocado uma perturbagdo do funcionamento dos mesmos,
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estimulando uma biomassa microbiana qualitativamente alterada e imatura, onde os
microrganismos colonizadores oportunistas de crescimento rdpido que de acordo com
Sakamoto & Obo (1994), geram desequilibrios entre esses solos, como a perda de C em
forma de CO2. E ainda, segundo Wardle (1994), valores elevados de qCO2 sao indicativos
de ecossistemas submetidos a fatores de estress ou condi¢Bes desfavoraveis, tais como,
limitacdo de nutrientes, baixo pH ou fatores de perturbacdo causados pelo rapido fluxo de

matéria organica no ecossistema.
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Figura 32 - Efeito da profundidade de amostragem no quociente metabélico (qCO;) no solo
sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do
Para(PA). Médias seguidas pela mesma letra minasculas ndo diferem estatisticamente entre si

pelo SNK a 5% de significancia.

Confirmando a tendéncia de redugdo da taxa respiratéria com 0 aumento de
profundidade do solo, observa-se através da Figura 32 que neste estudo, houve reducdo dos

valores de qCO2 nas camadas inferiores em todos os sistemas. Sendo qCO, um reflexo da
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capacidade de armazenamento de C, isto indica, como mencionado anteriormente, que a
atividade microbiana tende decrescer com a profundidade em funcdo da menor concentracédo

de compostos organicos.

4.3.7 Relagdo C/N microbiano

Os resultados encontrados para a relacdo C/N microbiano, mostram que o tipo de
cobertura vegetal influenciou de forma significativa 0os processos de mineralizagdo dos
residuos organicos presentes nos solos sob os sistemas estudados. Com relacdo a
profundidade, ndo foram observadas variacBes estatisticamente significativas entre 0s
tratamentos. A Figura 33 mostra que os valores obtidos neste estudo, para a relagdo C/N
variaram de 7,94 a 18,69; nos sistemas 1 e 2, houve um decréscimo no perfil do solo,
enquanto que os sistemas 3, 4 e 5, apresentaram uma tendéncia de aumento com a
profundidade. Segundo Colozzi-Filho (2001), os tecidos microbianos possuem em média uma
concentracdo de 5% de N, o que resulta em uma relagdo C/N entre 20 e 30. Isto significa, que
os residuos que possuirem uma relacdo C/N entre 20 e 30, fornecerdo o nitrogénio necessario
para a reproducdo microbiana, ndo havendo imobilizacdo nem mineralizacdo significativa no
inicio do processo. Se a relacdo C/N for maior, significa que os microrganismos buscardo
outras fontes de nitrogénio disponiveis, causando a imobilizacdo temporéria desse elemento;
uma relacdo C/N menor que 20-30, indica que haverd um excesso de N no residuo, que sera
mineralizado e estar disponivel para as plantas, j& num primeiro momento.

Com base nessas consideracdes, 0s nos solos ob os sistemas estudados,
provavelmente, o teor de N nos residuos , favoreceu a mineralizacdo da matéria organica,
tendo em vista, que em todos esses tratamentos, foi observado um valor para a relagdo C/N
inferior a 20. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Falesi et al, (1969), em
Latossolo Amarelo distrofico da Amazénia , onde a relagcdo C/N situou-se na faixa entre 10 e
15, assim como,aos de Rodrigues (2006), que detectou valores entre 14,55 a 14,99 para a
relagdo C/N, em solos sob sistemas agroflorestais no nordeste do estado do Pard. Nao foram
observadas diferencas significativas na relacdo C/N em funcéo das profundidades amostradas.
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Figura 33 - Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos na relacdo C/N microbiano no
solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Para (PA). Médias
seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

4.3.8 Contagens microbioldgicas

A analise estatistica revelou diferencas significativas (P<0,01) nas densidades de
bactérias e de fungos, evidenciando que a populacdo microbiana foi sensivelmente afetada
pelos diferentes manejos do solo. O monocultivo agricola e o monocultivo florestal
mostraram semelhancas significativas aos sistemas agroflorestais, com relacdo aos valores de
UFC (Unidades Formadoras de Col6nias) de bactérias.Enquanto que a maior populacdo de
bactérias cultivaveis observadas na capoeira, pode ser atribuida a diversidade floristica desse
sistema que contribuiu para o aumento de material organico adicionado ao solo em forma de
residuo e também excrecOes radiculares, que estimularam o aumento da comunidade de
bactérias na capoeira (MARTYNIUK & WAGNER,1978).



98

1 1,72a
18 - 78 161a 1,64a

1,41b
1,4 -

1,2

1,01b 1,01b
0,8 - =¢=—BAC

0,6 - == FUN

10°UFC.g'solo

T1 T2 T3 T4 T5

Tratamentos

Figura 34 — Efeito das coberturas vegetais dos tratamentos no nimero de bactérias e fungos
no solo. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do Pard (PA). Médias
seguidas pela mesma letra minusculas ndo diferem estatisticamente entre si pelo SNK a 5% de

significancia.

A Figura 34 mostra que em todos os tratamentos os valores de UFC de fungos foram
sempre superiores aos de bactérias entre as camadas de solos estudadas. Uma possivel
explicacdo para esse fato, seria devido a predominancia nesses solos de baixos valores de pH,
0 que os caracteriza como solos 4acidos. Essa acidez representa um fator, que poderia
favorecer a predominancia dos fungos nesses solos, uma vez que, de acordo com lvarson
(1977) e Alexander (1980), os fungos tendem a ser mais abundantes em solos &cidos.A Figura
35 evidencia que aumento de profundidade provocou a visivel reducdo das populacdes de
bactérias e fungos, e os maiores valores de UFC’s encontrados na camada de 0-10 cm, sé@o
atribuidos @ concentragdes mais elevadas de detritos organicos na superficie e a cobertura
vegetal, pois esta permite a reducdo das flutuacbes térmicas e hidricas, diminuindo assim, as
oscilagbes marcantes na densidade populacional (ROVIRA ; DAVEY, 1974). Nas camadas de

20-40 cm, a presenca ainda, de expressivas populacOes, deve-se provavelmente, ao sistema
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radicular que, através do efeito rizosférico disponibiliza substratos orgéanicos para as
comunidades microbianas presentes nessas profundidades (VARGAS ; SCHOLLES, 2000).
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Figura 35 - Efeito da profundidade de amostragem no nimero de bactérias e fungos no solo
sob os diferentes tratamentos. Campo experimental da Tramontina no municipio de Aurora do
Para (PA). Médias seguidas pela mesma letra minusculas nao diferem estatisticamente entre si

pelo SNK a 5% de significancia.

Em geral, observou-se que a vegetacdo de todos os tratamentos, estimulou de
maneira uniforme a dominancia de fungos nesses solos, sugerindo que, além do pH
anteriormente mencionado, a presenca de espécies vegetais comuns a todos os sistemas, possa
ter exercido influéncia, visto que, a qualidade e a quantidade de exudados radiculares variam
entre as espécies vegetais; e isso, segundo Landi et al (2006), tem importante interferéncia
sobre as propriedades microbioldgicas da rizosfera, as quais podem exercer um efeito

seletivo, determinando a dominéncia de certos grupos de microrganismos.
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Através da observacdo dos indicadores microbioldgicos, fica evidenciado que o
monocultivo florestal com a espécie parica se destaca entre os demais tratamentos por
apresentar valores mais adequados para a biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da

biomassa microbiana (NBM), relacdo NBM:Nt e quociente metabdlico (qCQO2).

4.3.9 Diversidade microbiana

Considerando a pouca informacdo sobre a composicao da populacdo microbiana de
solos sob sistemas de cultivos implantados em éareas alteradas, a presente pesquisa visou
identificar as espécies de bactérias e os géneros de fungos predominantes nos solos sob 0s

tratamentos avaliados.

4.3.9.1 Bactérias

Pela utilizacdo dos métodos moleculares anteriormente descritos e evidenciados nas
Figuras 11 e 12, a analise das sequéncias obtidas apds a comparacdo com as sequéncias
depositadas no GenBank do National Center for Biotechnology Information (NCBI), os
reseultados revelaram a presenca das espécies de bactérias constantes da Tabela 3.

Constatou-se que a maioria das espécies identificadas estdo distribuidas de maneira
uniforme entre os solos dos tratamentos. Esse fato pode ser reflexo da semelhanca de fatores
ambientais do solo da area onde estdo localizados os experimentos, assim como também da
composicdo floristica dos sistemas, formados pelas mesmas espécies vegetais.

As espécies de bactérias detectadas podem contribuir para a fertilidade do solo, de
diferentes formas, visto que possuem caracteristicas ou participam de importantes processos
biogeoquimicos, que beneficiam o sistema solo-planta favorecendo o desenvolvimento
vegetal.

Pelo fato da presente investigacdo nédo incluir o estudo das habilidades fisioldgicas
das espécies detectadas, realizou-se uma breve consulta de literatura sobre as caracteristicas

metabolicas dessas espécies.
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Tabela 3 - Espécies de bactérias encontradas na profundidade 0-10 cm do solo sob os

diferentes tratamentos.

Isolado Espécie bacteriana % de identidade pelo NCBI
Tratamento 1 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 1 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 2 Burkholderia sp 99
Tratamento 2 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 2 Burkholderia sp 99
Tratamento 3 Bactéria desconhecida 98
Tratamento 3 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 3 Burkholderia cepacia 100
Tratamento 3 Pseudomonas veronii 99
Tratamento 3 Burkholderia sp 99
Tratamento 4 Burkholderia cenocepacia 99
Tratamento 4 Pseudomonas veronii 99
Tratamento 4 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 5 Pseudomonas fluorescens 100
Tratamento 5 Burkholderia cepacea 99
Tratamento 5 Pseudomonas putida 98
Tratamento 5 Pseudomonas fluorescens 100

As bactérias do género Pseudomonas formam um grupo heterogéneo, caracterizado
por sua versatilidade catabdlica, que possibilita a utilizacdo de uma faixa muito ampla de
substratos como fonte de carbono (NEVES ; RUMMJANEK, 1998). Algumas espécies dentro
desse género tém capacidade de realizar a fixacdo biolégica do N (FNB), sendo por isso,
denominadas diazotroficas, e estima-se que estas sejam menos limitadas quanto a fonte de
energia, do que outros microrganismos diazotroficos. Na rizosfera de algumas espécies
vegetais nos solos tropicais, as bactérias diazotréficas desse género costumam ser dominantes
(CHEN; BARRAQUIO; KNOLES, 1994). Estudos também sobre o género Burkholderia tém
mostrado que algumas estirpes dentro desse género sdo diazotroficas endofiticas
(YABUUCHI et al., 1992). Espécies fixadoras de N pertencentes a Burkholderia, foram
isoladas de arroz no Vietnd e em cana-de-acUcar, batata-doce, mandioca e arroz no
Brasil(BALDANI et al., 1996a).

Os microrganismos do solo podem ser divididos em relacdo ao efeito que causam as
plantas em benéficos, prejudiciais ou neutros. Os microrganismos benéficos, simbiontes e néo
simbiontes de acordo com Lifshitz et al, (1987) podem influenciar o crescimento de plantas

através do aumento na disponibilidade de nutrientes minerais , da producdo de horménios de
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crescimento como giberalinas e auxinas conforme Brown (1972), e da supressdao de
microrganismos deletérios da rizosfera das plantas (KLOEPPER ; SCHROTH, 1981).Dentre
0s microrganismos benéficos, merecem destaque as rizobactérias, assim denominadas por
colonizarem agressivamente o sistema radicular, e devido a trabalhos que relacionam o
aumento no crescimento de plantas com a presenca das mesmas no solo, sdo chamadas

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs).
4.3.9.1.1 Mecanismos de acdo das rizobactérias

a) Antibiose

Dentre os mecanismos de acdo das rizobactérias, a producdo de compostos
antibiodticos tem sido considerada pelos autores Fravel (1988) e Luz (1996), como um dos
mais importantes mecanismos, pois atua na supressdo de patdgenos na rizosfera. No
experimento realizado por Sottero et al (2006), comprovou-se que isolados de rizobactérias
do grupo Pseudomonas sp, apresentaram antagonismo contra Fusarium sp, e foram também
eficientes na promocdo de crescimento de plantas de alface (Lactuta sativa, L.). Thomashow e
Weller (1988), isolaram e caracterizaram o antibidtico acido 1-carboxilico fenazina,
produzido por Pseudomonas fluorescens, e capaz de controlar o patbgeno Gaeumannomyces
graminis var. tritici , causador do mal-do-pé do trigo.

Como uma conseqliéncia da capacidade de producdo de antibidticos e alguns
sideréforos, que sdo substancias produzidas por alguns microrganismos em condicdes
limitantes de ferro e com grande afinidade por ions Fe ** e de acordo com Leong (1986), as
rizobactérias Pseudomonas do grupo putida-fluorescens tém sido usadas com sucesso como
agentes de controle contra alguns fitopatdgenos evidenciados na Tabela 4.

Ainda, Rocha e Melo (2009), estudando a acdo antagonistica da Pseudomonas
putida-fluorescens contra Phythophthora parasitica e P. citrophthora, agentes da podridao
radicular dos citros e seu efeito no desenvolvimento de plantulas de citros, concluiram que
houve acentuada reducdo na percentagem de infecgdo da doenca, assim como ocorreu um

maior estimulo de crescimento das plantulas inoculadas.
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Tabela 4 - Relagdo de fitopatdgenos onde rizobactérias do género Pseudomonas tém sido
utilizadas como agentes de controle.

Cultura Rizobactéria Patdgeno Referéncia

Gaeumnnomyces Cook & Baker, 1983

Trigo Pseudomonas fluorescens . o
graminis var.tritici
Mantovonelo& Melo,

Batata Pseudomonas putida Erwinia carotovora 1994

Tulipa Pseudomonas sp Pythium ultimum Nehl et al, 1996

Algodao Pseudomonas fluorescens  Pythium ultimum Howel & Stipanovic, 1980
Beterraba e Van Peer &

algodiio Pseudomonas fluorescens  Pythium sp Schippers, 1992

Trigo Pseudomonas fluorescens  Pythium sp Weller & Cook, 1983

Fonte:Melo & Azevedo, 1998.

Algumas estirpes do género Burkholderia apresenta a capacidade de colonizar os
tecidos internos das raizes e sdo envolvidas em relacdo de simbiose, promovendo o
crescimento de plantas. A presenca de espécies desse género no solo e na rizosfera resulta da
sua versatilidade nutricional e resisténcia a antibioticos produzidos por outras espécies, assim
como a sua capacidade de sintese de enzimas pectinoliticas, Uteis na invasdo dos tecidos
vegetais e também da producdo de antibidticos que ajudam a suprimir outros
microrganismos, conferindo-lhe desse modo, vantagens competitivas na colonizacdo da
rizosfera (MELO ; AZEVEDO, 1998).

As investigacbes realizadas por Lavizoto (2008), indicaram que os isolados
pertencentes a Burkholderia cepacea e Burkholderia cenocepacea possuem potencial para a
promogdo de crescimento vegetal, inibicdo de patdgenos e producédo de lipases. A espécie
Burkholderia cepacea, segundo Jayaswal et al, (1990),também tem mostrado atividade
antagonistica contra um amplo nimero de patdégenos de plantas, sendo conhecida por produzir
varios metabdlitos secundarios como a pyrrolnitrina, fenazina, cepabactina e outros
compostos volateis e ndo volateis de natureza ainda desconhecida (ROITMAN;
MAHONEY;JANISIEWICZ, 1990).Vérios estudos tém sugerido que a producdo de
pyrrolnitrina pela B. cepacea, estd intimamente associada com o controle biol6gico de
doengas vegetais (BURKHEAD et al,1994; CARTWRIGHT et al,1995; HWANG et al,

2002). Adicionalmente, a investigacdo realizada por Kadir et al (2008), comprovou a



104

producdo de substdncias antifingicas pela B. cepacea, com atividade contra o fungo

Colletotrichum gloesporioides, causador da antracnose do mamao (Carica papaya L.).
b) Producao de reguladores de crescimento de plantas

S&o denominados reguladores de crescimento de plantas (RCPs), certas substancias
organicas, que em baixas concentrac@es, influenciam nos processos fisiologicos das plantas.
Muitos RCPs ou seus derivados podem ser produzidos por microrganismos do solo e da
rizosfera. A utilizacdo de rizobactérias visando 0 aumento no crescimento das plantas pode
estar relacionada com a capacidade que algumas tém de sintetizar reguladores de crescimento
como giberalinas, auxinas, citocininas e substancias andlogas como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Rizobactérias produtoras de RCPs e seus derivados

Microrganismo RCPs Referéncia
Pseudomonas fluorescens Giberalina Hussain & Vancura, 1970
Pseudomonas sp Auxinas Brown, 1972
Pseudomonas fluorescens Auxina, heteroauxina Hussain & Vancura, 1970
Pseudomonas putida Auxina, heteroauxina Hussain & Vancura, 1970
Pseudomonas putida Citocinina Nieto & FranKenberger, 1989

Fonte: Melo & Azevedo, (1998).

Aumentos de biomassa e peso seco foram relatados em arvores de Pinus apds a
inoculacdo de Pseudomonas fluorescens (LUCY et al, 2004).Possivelmente tal resultado
ocorreu devido a agéo do fitormonio citocinina sobre a planta, isto porque alteragdes positivas
no crescimento das arvores e na quantidade desse fitorménio nas raizes puderam ser
detectadas, ap0Os a inoculacdo com essa estirpe bacteriana (BENT et al, 2001). A espécie
Pseudomonas fluorescens também apresenta comprovado auxilio na ectomicorrizacdo de
raizes de Eucaliptus sp, o que auxilia o rapido desenvolvimento destas arvores (DUNSTAN et
al., 1998).

c) Aumento na absorcdo de fosfatos

Os nutrientes ibnicos presentes no solo se movem em dire¢éo as raizes por fluxo de
massa com a agua presente no solo ou por difusdo. Nem toda quantidade desses nutrientes
estd disponivel as plantas: o fosforo, por exemplo, encontra-se no solo combinado em
compostos de ferro, aluminio, calcio e na matéria organica, tendo assim baixa solubilidade.

A solubilizag&o bioldgica promovida por bactérias, dentre elas algumas rizobactérias,

representa uma alternativa para maior eficiéncia na utilizacdo de fosfatos naturais. A
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solubilizacdo ocorre geralmente devido & producdo de acidos orgénicos no meio em que o
microrganismo se desenvolve. Vérios estudos tém sido realizados com diferentes fontes de
fosfato a fim de quantificar o fosforo disponivel as plantas por intermédio de microrganismos
solubilizadores (MELO e AZEVEDO, 1998). Lifshitz et al (1987), demonstraram que uma
linhagem de Pseudomonas putida aumentou a absorcdo de fosfato radio-marcado por
plantulas de canola, bem como os niveis de ¥P, em raizes e folhas.E a P. fluorescens tem sido
empregada como inoculante para aumentar a disponibilidade de P as plantas, através da
solubilizacdo de fosfatos organicos via acdo das fosfatases ou através da solubilizacdo de
fosfatos inorgénicos via &cidos organicos (MARTIN, 1973).

A capacidade da bactéria Burkholderia cepacea de solubilizar o fosfato de trés tipos
de fosfato insoluvel, foi quantificada por Song et al, (2008), que utilizou glicose a 3% como
fonte de carbono, observou que essa bactéria apresentou intensa atividade solubilizante de
fosfato, sendo esta acdo diretamente relacionada com a queda de pH causada pela bactéria.

Na avaliacdo sobre a populacdo de rizobactérias em solos sob espécies florestais
Pereira et al,(2008), detectaram a presenca de varias espécies de RPCPs, com destaque para a
Pseudomonas fluorescens, os autores consideram esses dados valiosos tendo em a sua
possivel utilizacdo em sistemas de reflorestamento.

Algumas dessas bactérias também possuem capacidade de degradar compostos
derivados do petrdleo, Schneider (2008), isolou e caracterizou bactérias de solo contaminado
com gasolina, e dentre os isolados a Pseudomonas putida apresentou habilidade para degradar

os isdbmeros C 9 na gasolina comercial, bem como a degradacdo do etanol puro.
4.3.9.2 Fungos

Os fungos desempenham papel dominante nos processos de ciclagem de nutrientes
e nas interagdes com outros organismos habitantes do solo, sendo assim indispensaveis para
a reciclagem de nutrientes da liteira, tanto acima como abaixo da superficie do solo
(RAYNER e BODDY, 1988). Todos os fungos do solo estdo envolvidos em complexas
cadeias alimentares no mesmo, através de interagdes com a fauna e os microrganismos do
solo: como alimentos para varios nematoides, térmitas e colembolos; como parasitas e
predadores destes e de outros organismos pertencentes a meso e micro fauna do solo; como
recicladores de residuos de produtos e de outras substancias quimicas excretadas pelas raizes
das plantas, animais e outros microrganismos (INGHAM, 1992). Varios fungos do solo séo

fontes de inimeros importantes compostos farmacéuticos como a penicilina, cyclosporina e
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lovastatina, e ainda alguns fungos investigados e empregados como potentes agentes para o
controle bioldgico de pragas na agricultura devido ao desempenho do papel de parasita,
predador e antagonista aos nematoides ou a fungos patdgenos vegetais (BAKER, 1987).

Os fungos detectados na presente investigacdo, foram isolados das quantificacGes
em UFC (Unidades Formadoras de Col6nia), a partir de amostras de solos, pela utilizacdo do
meio de cultura de Thorton segundo Parkinson et al, (1971) e 0 meio PDA ( Potato dextrose
Agar) acidificado. A identificacdo, feita através da visualizacdo microscopica de estruturas
vegetativas e reprodutivas, revelou a presenca dos géneros de fungos predominantes nos solos
estudados mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Géneros de fungos predominantes nos solos sob os tratamentos investigados.

Tratamentos Género Morfologia
1,3,e5 Absidia sp Figura 36.
1,2,3,4e5 Aspergillus sp Figura 37
2,3,4e5 Cladosporium sp Figura 38
2,3,4e5 Penicillium sp Figura 40
1,2,3e4 Trichoderma sp Figura 41
2,3,4e5 Paecilomyces sp Figura 39

Figura 36 — Absidia sp.
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20 pm

Figura 38 — Cladosporium sp.
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Figura 39 — Paecilomyces sp.

Figura 40 — Penicillium sp.
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Figura 41 — Trichoderma sp.

Para Lodge e Cantrel (1995), a diversidade e dominancia de determinadas espécies
fangicas nos agroecossistemas ocorre quando o ambiente perturbado entra em estress. Desse
modo, a amplitude de nicho do agroecossistema pode apresentar organismos generalistas ou
especialistas, uma vez que os agroecossistemas com diferentes tipos de manejo, podem definir
0 lugar e a funcdo dos organismos no ambiente, desse modo delimitando sua localizagdo
fisica, sua uncdo trofica, seus limites de tolerancia as condi¢des ambientais, e suas interacdes
com outros organismos (GLIESSMANN, 2000).

Com a finalidade de avaliar a diversidade de fungos do solo em sistemas
agroflorestais de citrus com diferentes tipos de manejo, Prade et al, (2007), isolaram e
identificaram entre outros, os géneros Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Absidia,
Cladosporium e Paecilomyces. Em outro estudo Ethur et al (2007), objetivando selecionar
antagonistas flngicos contra Fusarium solani e Fusarium oxysporum, utilizaram fungos dos
géneros Trichoderma, Penicillium, Aspergillus e Cladosporium, e observaram que todos
reduziram o crescimento do patégeno, tendo o género Trichoderma apresentado maior

eficiéncia nessa inibicé&o.
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Dentre os fungos presentes no grdo do café, o Cladosporium cladosporioides tem
sido associado a melhor qualidade dos grdos, por ser entopatdgeno de ocorréncia natural,
exerce um controle bioldgico sobre diversas espécies de insetos que infestam essa cultura
(Oliveira et al, 2004). Ainda, deSouza et al (2008), visando detectar microrganismos
endofiticos produtores de antibidtico para o controle de pragas a partir de organismos
adaptados as condi¢des da regido amazonica, isolaram da espécie Victoria amazonica, fungos
dos géneros Penicillium sp, e Trichoderma sp e testaram contra duas linhagens de Rastonia
solanacearum, um temido fitopatdgeno que causa a murcha bacteriana em culturas de ciclo
curto, como o tomate (Licopersicon esczilentum MIL. L.) e o pimentdo ( Capsicum unnuum,
L.), tendo os resultados mostrado eficiente antibiose contra essa bactéria.

A atividade celulolitica de fungos da Mata Atlantica foi avaliada por Ruegger e
Tornisielo (2004), que isolaram e testaram os géneros Trichoderma e Paecilomyces,
Penicillium e Aspergillus, e os resultados demonstraram que as linhagens estudadas
praticamente se igualam quanto ao potencial para a producéo da celulase.

Souchie & Abboud (2007), isolaram fungos da rizosfera de genétipos de Guandu
(Cajanus cajan L.) cultivados em solos da regido nordeste brasileira, e testaram os isolados
quanto a habilidade de solubilizar fosfatos. Foi verificado que dentre os isolados, 0s géneros
Aspergillus e Penicillium mostraram maior potencial de solubilizagdo de fosfato natural, com
a obtencao de valores médios de 122 mg L™ de P solubilizado.

A biorremediacdo € uma tecnologia que utiliza 0 metabolismo de microrganismos
para a eliminacdo ou reducdo a niveis aceitaveis, de poluentes presentes no ambiente. Esta
tecnologia vem sendo desenvolvida visando explorar a diversidade genética e a versatilidade
metabdlica microbiana para a transformacdo de contaminantes, em produtos menos tdxicos,
gue possam ser integrados nos ciclos biogeoguimicos naturais (UETA et al, 1999). Sequindo
essa tendéncia Colla et al (2008), isolaram fungos filamentosos de solos contaminados com
herbicidas triazinicos ( atrazina+simazine), empregados na agricultura para o controle de
ervas daninhas, em seguida selecionaram os isolados quanto a capacidade de crescimento em
meio adicionado de atrazina. Os resultados revelaram que as maiores VCRs (velocidade de
crescimento radial), foram obtidas com os fungos Aspergillus sp e Penicillium sp, indicando a
possibilidade de utilizagdo desses fungos em estudos de biorremediacdo de solos
contaminados com herbicidas triazinicos. E também, em ensaios realizados por Fernandes
(2005), foram isolados amostras de fungos de solo contaminado com residuos de petroleo,

constatando-se que em 93% das amostras, os fungos do género Aspergillus sp se mostraram
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mais eficientes , devido a sua maior viabilidade na producdo de enzimas de interesse
biotecnoldgico, como fenoloxidades e celulases.

As caracteristicas metabdlicas das espécies de bactérias e dos géneros de fungos
isolados e identificados nesta pesquisa, provavelmente influenciaram de forma positiva no
bom desenvolvimento observado por Cordeiro (2007), no mesmo experimento deste estudo,
para as espécies parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum HUBER ex DUCKE) e
curaud (Ananas comosus var. erectifolius [L. B. SMITH] COPPENS e LEAL). As
comunidades microbianas presentes nos solos destes sistemas podem ter promovido através

de diferentes mecanismos de agéo, o crescimento das plantas.
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5. CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos permitiu as seguintes conclusdes:

e Os parametros quimicos e microbioldgicos determinados neste estudo, possuem
sensibilidade para detectar as dissimilaridades entre os solos sob as coberturas vegetais

avaliadas.

¢ Dentre os sistemas de cultivos investigados, o monocultivo florestal com a espécie parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) é o mais eficiente para
recuperacdo da qualidade de solos alterados por pastagens.

e As bactérias das espécies Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Pseudomonas
veronii, Pseudomonas sp, Burkholderia sp, Burkholderia cepacea, Burkholderia
cenocepacea e 0s géneros de fungos Cladosporium sp, Penicillium sp, Aspergillus sp,

Paecilomyces sp, Trichoderma sp e Absidia sp, estdo presentes nos solos estudados.

e A maior diversidade microbiana esta albergada no solo sob o sistema agroflorestal
formado pelas espécies paricad (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex
Ducke), mogno (Swetenia macrophylla, King), freijo (Cordia goeldiana Huber) e curaua

(Ananas comosus var. erectifolius L.B.Smith).
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APENDICE A — Resultado da probabilidade (p) do teste F para as variaveis fisicas, obtidos
pela Andlise de Variancia.

Fonte de Variacéo

Variaveis fisicas A (Sistema de cultivo) B (profundidade) A X B (interacdo)

ARGILA 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0000 **
SILTE 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0460 *
AREIA FINA 0,0000 ** 0,0546 * 0,3938 NS
GROSSA 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0017 **
DPART 0,0084 ** 0,0690 N 0,3020 N°
DSOLO 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0231 *

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
**: significantivo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS: ndo significante.

APENDICE B - Resultado da probabilidade (p) do teste F para as variaveis quimicas, obtidos

pela Analise de Variancia.

Variéveis quimicas Fonte de Variacao

A (Sistema de cultivo) B (profundidade) A X B (interacao)
pH 0,0005 ** 0,1550 NS 0,3350 NS
MO 0,0024 * 0,0000 ** 0,0260 *
p 0,2400 NS 0,0280 * NS NS
K 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0300 *
Ca 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0120 *
Mg 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0001 **
Al 0,0900 N® 0,3700 N° NS N®
H+ Al NS 0,0150 * NS NS
SB 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0020 **
T 0,0000 ** 0,0000 ** 0,1666 NS
\Y; 0,0000 ** 0,0350 * 0,3340 NS
m 0,0000 ** 0,0005 ** 0,3200 NS
Corg 0,0001 ** 0,0000 ** 0,3330 NS
Ntotal 0,0000 ** 0,0000 ** 0,0000 **

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
**: significantivo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS: ndo significante.
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APENDICE C - Resultado da probabilidade (p) do teste F para as variaveis microbioldgicas,

obtidos pela Andlise de Variancia.

Variaveis microbioldgicas

A (Sistema de cultivo)

Fonte de Variagéo
B (profundidade) A X B (interacéo)

CBM 0,0000
Qmic 0,0000
NBM 0,0000
NBM/NT 0,0000
co2 0,0002
qCo2 0,0000
BAC 0,0071
FUN 0,0013
CIN 0,0001

**

**

**

*

**

**

**

**

**

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0003
0,0000
0,0000

0,3279

**
**
**

*

**
**
**
**

NS

0,0004
0,0190
0,0000
0,0096
0,2033

NS

NS
0,0527

0,0134

**
*
*
*

NS

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
**: significantivo ao nivel de 1% de probabilidade;
NS: ndo significante.



