ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E
BIOLOGICOS DO SOLO EM AMBIENTES DE
VOCOROCAS NO MUNICIPIO DE LAVRAS —

MG

PLINIO HENRIQUE OLIVEIRA GOMIDE

2009



PLINIO HENRIQUE OLIVEIRA GOMIDE

ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO
EM AMBIENTES DE VOCOROCAS NO MUNICIPIO DE
LAVRAS -MG

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Po6s-Graduacdo
em Ciéncia do Solo, para a obtengdo do
titulo de “Mestre”.

Orientador

Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva

LAVRAS
MINAS GERALIS - BRASIL
2009



Ficha Catalografica Preparada pela Divisao de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Gomide, Plinio Henrique Oliveira.

Atributos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos do solo em ambientes
de vogorocas no municipio de Lavras - MG / Plinio Henrique
Oliveira Gomide. — Lavras : UFLA, 2009.

89 p. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2009.
Orientador: Marx Leandro Naves Silva.
Bibliografia.

1. Qualidade ambiental. 2. Degradagao do solo. 3. Erosdo
hidrica. I. Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD - 631.41




PLINIO HENRIQUE OLIVEIRA GOMIDE

ATRIBUTOS FiSICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO
EM AMBIENTES DE VOCOROCAS NO MUNICIPIO DE
LAVRAS - MG

Dissertagdo  apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Po6s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, para a obten¢do do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 29 de Julho de 2009

Prof. Dr. Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares UFLA
Prof. Dr. Mozart Martins Ferreira UFLA
Prof®. Dra. Gislene Carvalho de Castro UFSJ

Prof. Dr. Marx Leandro Naves Silva
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS — BRASIL



As minhas queridas maes, Maria Aparecida
Oliveira Gomide e Moénica Oliveira Gomide,
por todo apoio, ensinamentos, conselhos,
incentivos, compreensao e fé a mim dedicados.

OFERECO.

A Deus,

por seu amor incondicional, por iluminar meus caminhos e por ter concedido a
sabedoria para gozar dos momentos alegres e superar os momentos de
dificuldade, aben¢oando minha vida.

A minha esposa, Danieli Lazarini de Barros.
A minha irm3, Ana Lucia.
Aos meus tios, Nilo Sérgio e Rosana.
Aos meus primos, Gabriel e Isabela.
Ao Jodo Batista da Silva e,
em especial,
a Jodo Batista Gomide (in memoriam),

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus, a quem sempre recorremos nos momentos dificeis e devemos
agradecer infinitamente na vitoria.

A minha familia, meu alicerce.

As minhas maes queridas, Mdnica e Maria Aparecida, pelos valiosos
ensinamentos, exemplo de vida, dedicagdo, superacdo e, sobretudo, pelas
inimeras oragdes que guardam a familia.

A minha irma querida, Ana Lucia, pelo apoio, conversas, amizade,
confianga e por sempre acreditar em mim.

A Jodo Batista da Silva, pela amizade, confianca e por todo apoio dado.

A meu tio Nilo Sérgio e minha tia Rosana, pelos quais tenho enorme
carinho e respeito.

Aos meus primos Gabriel e Isabela, pelo carinho e por toda a alegria que
me proporcionam.

A minha esposa, Danieli Lazarini de Barros, pelo apoio incondicional
durante esta jornada, compreensao nos momentos dificeis e pelo amor, carinho e
respeito. Também a sua mae, irmaos e sobrinha.

Especial agradecimento ao professor Marx Leandro Naves Silva, pela
oportunidade concedida, ensinamentos, idéias, orientagdo e, acima de tudo, pela
amizade.

Especial agradecimento ao professor Claudio Roberto Fonséca Sousa
Soares, pela amizade, conversas e conhecimentos transmitidos.

Aos professores Mozart Martins Ferreira e Gislene Carvalho de Castro,
pela participagdo na banca e pelas sugestdes que muito contribuiram para a
melhoria do trabalho.

Agradecimento especial também aos grandes amigos José Geraldo e

Valéria Cecilia.



A todos os funcionarios do Departamento de Ciéncia do Solo, pelo
auxilio, apoio, disponibilidade e ajudas prestadas.

Aos funcionarios Marlene Aparecida de Souza e, especialmente, ao
Manuel Aparecido da Silva, pela valiosa contribuigdo na execucdo das analises.

Ao fiel colaborador Diego Alves Siqueira, pela dedicacdo, entusiasmo e
profissionalismo dedicados a este trabalho.

A Jessé Valentim, pelas valiosas conversas e auxilio nas analises.

Aos amigos do Laboratério de Microbiologia do Solo e Conservagao do
Solo e da Agua que, de alguma forma, sempre tiveram dispostos a discutir
davidas e pontos de vista, além das grandes ajudas e auxilios nos momentos
dificeis: Amanda, Bruno, Bruna, Candido, Cleide, Diego Franca, Glaucia,
Krisle, Ligiane, Marcia, Mauricio, Jerusa, Jessé, Maira, Michele Aparecida,
Michele Rocha, Rogério, Leandro, Pedro, Paulo e Silvia.

A todos os meus vizinhos e amigos de Uberlandia.

Aos demais professores, técnicos e colegas do DCS-UFLA.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncia do
Solo, pela oportunidade de realizagdo do mestrado ¢ a Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (Fapemig), pela concessdao da bolsa e
financiamento deste estudo.

Aos amigos que, porventura, ndo tenha mencionado.

MUITO OBRIGADO !!!



SUMARIO

Pagina

RESUMO ... ittt ettt ettt st aeeneeneeneens i
ABSTRACT ...ttt iii
TINTRODUGAO. ...t 1
2 REFERENCIAL TEORICO........ooioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1 Impactos da erosa0 hidriCa..........cevvereerieriieneerienieeeere e 4
2.2 Qualidade dO SOLO0.........cocuiieriieiieeieeeee e 7
2.3 ArIDULOS FISICOS. ..iuviiiitiiiiiiieciieeiee ettt et re e e eareeree e 9
2.4 AtribULOS QUIMICOS. ...uveiierieeieeeiieeireeieeeeveesereesereesereesereessseeesseeesaeenseeas 10
2.5 AtriDULOS DIOLOZICOS. . c.vveereeriiiieriiesieeieeiteieesre et e sreesbeesseesreesseeseseseenns 12
2.5.1 Biomassa microbiana do SOl0...........ccceeeeiiiiiiieiiieiiieeiee e 13
2.5.2 Respiracao d0 SOL0....cccueiiiiiiiciiieiiiecieeciee e 15
2.5.3 Quociente MetabOliCO. ........cueeviieeiieeiieeiie ettt 16
2.5.4 Enzimas do SOL0.....cc.coueiiiriiiieieneeiee et 18
2.5.5 Fungos micorrizicos arbusculares...........occeeeveeeinieneenienienceneeieenn 19
3 MATERIAL E METODOS........ooiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
4 RESULTADOS E DISCUSSAO.......ccoiieieieireirneeineeneesnesseseesesessnenes 34
4.1 ALrIDULOS FISICOS. ..cuviiiitiieiiieeieeetee ettt ettt ere e e eteeerae e 34
4.1.1 Caracterizagao granulométrica dos Solos..........ccccvvevvieecieeerveeneeennen. 34
4.1.2 Densidade do SOL0.......couieieiiiiiiieiee et 34
4.1.3 Volume total de poros e distribuicdo de poros por tamanho.............. 38
4.1.4 Condutividade hidraulica do solo saturado.........ccccceceereenenicniiennenne 40
4.1.5 Estabilidade de agregados.........ccuevievienierieniieniieieeseeseeseeeeeneeeeens 42
4.1.6 Resisténcia do s0lo & Penetragao.........cuevververeereerieenieesieeseesieereeeeens 43
4.2 AtriDULOS QUITNICOS. ...eeuvieeieiieiieieesteeie ettt ie et et e ettt eaeeeeeenee s 47
4.3 Atributos DIOIOZICOS. ....ccuviiiriiieiiieiie ettt e eeee e seae s 51
4.3.1 Carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente

MEtabOlico (GCO2)...uuiiiiiiiiiieiiieee ettt ettt et e 51
4.3.2 Fungos micorrizicos arbusculares (FMAS).........cccceevvevieerieercrienieenns 57
4.3.3 Atividade da fosfatase...........coeveriririerene e 61
4.3.4 Analise de componentes principais (ACP).......cccocvevveeviercienveneennenn, 63
SCONCLUSOES......coouiiiirrirrireeieeeesieeeeesesssessessessssssesssssssssssssssncs 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooivoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 71

ANEXOS. ..o e 86



RESUMO

GOMIDE, Plinio Henrique Oliveira. Atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo em ambientes de vocorocas no municipio de Lavras - MG. 2009.
89p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.*

A regido sul de Minas Gerais apresenta um quadro preocupante, com
grandes areas comprometidas por vogorocas. Neste contexto, a avaliagdo dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, em ambientes degradados pela
erosdo hidrica, por meio de seu monitoramento, ¢ de extrema importancia, pela
sua sensibilidade as alteragdes na qualidade do solo, uma vez que pode fornecer
subsidios para o estabelecimento de sistemas racionais de manejo e contribuir
para a manuten¢do de ecossistemas sustentaveis. Este estudo foi realizado com
os objetivos de avaliar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos
ocorrentes no interior das vogorocas e estudar as relagdes entre atributos fisico-
quimicos do solo, cobertura vegetal e aspectos bioldgicos destes ambientes. O
estudo foi realizado em trés vogorocas, uma sob Cambissolo Haplico ¢ as outras
duas sob Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA1 e LVA2, localizadas em Lavras,
MG. Diferentes ambientes das vocorocas estudadas foram avaliados
compreendendo o leito, terco médio sem vegetacdo (TMSV) e ter¢o médio com
vegetacdo (TMCV) que foram comuns as trés vogorocas, além de outros dois
ambientes encontrados na vogoroca sob LVA2, tais como o terco médio com
eucalipto (TMEucalipto) e terco médio com candeia (TMCandeia), além de uma
vegetacdo nativa (VN) mais proxima as vogorocas como referéncia. As amostras
de solos foram coletadas na camada de 0-20 cm, com cinco repeti¢des,
totalizando 70 amostras para a realizacdo de analises fisicas, quimicas e
bioldgicas. Os resultados indicam que os ambientes de vogoroca localizados no
sul de Minas Gerais encontram-se em estagio avancado de degradacdo. Dentre
os atributos fisicos, os mais afetados foram volume total de poros (VTP), macro
¢ microporosidade, Densidade do solo (Ds), além da reducdo da condutividade
hidraulica e aumento da resisténcia do solo a penetragdo, contribuindo ainda
mais com 0 processo erosivo nesse ambiente. A erosdo hidrica provocou
decréscimo acentuado na fertilidade do solo, expresso pela redug¢ao de Ca, Mg,
K, P e teores de matéria organica, além do acréscimo dos teores de Al, H+Al e
saturagdo por aluminio (m), nesses ambientes.

*Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Orientador), Claudio
Roberto Fonséca Sousa Soares - UFLA.



Entre os atributos biolégicos analisados, o carbono da biomassa microbiana
apresentou reducdes superiores a 80% nos ambientes TMSV nas vogorocas sob
Cambissolo e LVALI e leito na vogoroca sob LVA2, em rela¢do a VN nas trés
vogorocas analisadas. O qCO, mostrou-se um indice sensivel as alteragdes do
ambiente e os maiores valores encontrados foram no leito, ocasionados pelo
excesso de umidade e no ambiente TMSV, devido ao baixo teor de matéria
organica ¢ a auséncia de vegetagdo. Embora tenham sido encontradas espécies
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em ambientes de vogoroca, o
numero de esporos apresentou decréscimos superiores a 75% nos ambientes
mais degradados. Os resultados evidenciam que os atributos edaficos analisados
foram sensiveis as alteragdes nos ambientes de vogorocas e podem servir como
indicadores para o monitoramento da dindmica de ambientes degradados pela
erosdo hidrica.

Palavras-chave: qualidade ambiental, degradagao do solo, erosdo hidrica.

il



ABSTRACT

GOMIDE, Plinio Henrique Oliveira. Physical, chemical and biological
attributes in environments in the soil of gully erosion in the city of Lavras -
MG. 2009. 89p. Dissertation (Masters in Soil Science) - Federal University of
Lavras - Lavras, MG. *

The south of Minas Gerais presents a worrying situation, with large
areas affected by gully erosion. In this context, the assessment of physical
chemical and biological soil attributes, in degraded environments by water
erosion, is extremely important for their sensitivity to changes in soil quality,
since it may provide support for the establishment of rational system
management and contribute to the maintenance of sustainable ecosystems. The
objective of this study was to evaluate the physical, chemical, and biological soil
attributes characteristics from the gully erosion; study the relationship between
physical and chemical attributes of soil, vegetation and biological aspects of
these environments. The study was conducted in three gully erosion, one under
haplic cambissol and two in yellow red oxisol LVAl and LVA2 located at
Lavras, MG. Different environments of gully erosion were evaluated including
the ground, middle third without vegetation (TMSV) and middle third with
vegetation (TMCV) that were common to the three gully erosion, and other two
environments found in gully erosion under LVA2, such as the middle third with
eucalyptus (TMEucalipto) and middle third with Candeia (TMCandeia), a native
vegetation (VN) close to gully erosion as a reference. Samples of soil were
collected in the layer of 0-20 cm, with five replicates, generating 70 samples for
analysis physical, chemical and biological. The results indicate that in
environments of gully erosion located in south of Minas Gerais are in advanced
stage of degradation. Considering the physical attributes, the most affected were
the total porosity (VTP), macroporosity, microporosity, soil bulk density (Ds),
and the reduction of soil hydraulic conductivity and increased resistance to
penetration, contributing more to the erosion processes in this environment.
Water erosion has caused sharp decline in soil fertility, expressed by the
reduction in the Ca, Mg, K, P and levels of organic matter, and an increasem the
levels of Al, H+Al and aluminum saturation (m) in this environments.

*QGuindance Committee: Marx Leandro Naves Silva - UFLA (Adviser),
Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares — UFLA.
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Among the biological attributes examined, the microbiological biomass carbon
showed reductions of more than 80% in environments TMSV in gully erosion
under haplic cambissol and LVA1 and ground under LVA?2 in relation to VN in
the three gully erosion analyzed. The qCO, proved to be an index sensitive to
changes in the environment and the highest values were found in ground, caused
by excess of water, and the environment TMSV, due to low organic matter and
absence of vegetation. Although the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
species found in environments of gully erosion, the number of spores had
decrease a more than 75%, in the most degraded environments. The results show
that the edaphic attributes analyzed were sensitive to changes in the environment
of gully erosion and may serve as indicators for monitoring the dynamics of
degraded environments by water erosion.

Key Words: environmental quality, soil degradation, water erosion.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupagdo com a qualidade ambiental tem
merecido destacada ateng@o. A regido Sul de Minas Gerais apresenta um quadro
preocupante, com grandes areas comprometidas por vogorocas. Os solos desta
regido, além do histérico de uso e manejo inadequados, possuem, geralmente,
horizontes A e B rasos e o horizonte C espesso, condi¢des estas que favorecem a
ocorréncia de grande quantidade de vogorocas na regido, diminuindo a
capacidade produtiva dos solos (Ferreira, 2005; Oliveira et al., 2006).

O solo, quando utilizado de maneira incorreta ¢ submetido a praticas
inadequadas, tais como desmatamento, cultivo intensivo, estradas e mineracao,
tem seus atributos alterados, caracterizando um estado de degradagao.

Segundo Siqueira et al. (2007), a degradagdo do solo resulta de qualquer
interferéncia no ecossistema que causa perda de qualidade de suas propriedades,
caracterizando-se pela reducdo da capacidade do solo em sustentar a vida dos
organismos produtores e consumidores, assim como dos servicos ecoldgicos,
ocasionando declinios sobre a estrutura e a funcionalidade dos ecossistemas. As
interferéncias podem ocorrer tanto nos ecossistemas naturais como nos
agrossistemas, sendo resultantes, em muitos casos, de processos naturais. Essas
interferéncias incluem remocao ou substituicdo da vegetagdo; perdas da matéria
organica do solo, da biodiversidade, da atividade de biota e da fertilidade, assim
como do estado de agregacdo do solo, da capacidade de infiltragio e
armazenagem de agua, da ocorréncia de fatores toxicos, como contaminacdo
com metais pesados e da erosdo do solo.

Dentre os processos causadores da degradacdo do solo, destaca-se a
erosdo hidrica, a qual ocasiona redugdo da cobertura vegetal, acidificagdo dos

solos, exaustdo de nutrientes e diminuicdo do carbono organico e da



biodiversidade, tornando-o inviavel para a exploragdo socio-econdmica €
ambiental.

Neste contexto, a avaliagdo dos atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo, em ambientes degradados pela erosdo hidrica, por meio de seu
monitoramento, ¢ de extrema importancia pela sua sensibilidade as alteragdes na
qualidade do solo, uma vez que pode fornecer subsidios para o estabelecimento
de sistemas racionais de manejo e contribuir para a manutencao de ecossistemas
sustentaveis.

Segundo Doran & Parkin, (1994) citados em Carneiro et al., (2009) a
qualidade desses atributos propicia condigdes adequadas para o crescimento € o
desenvolvimento das plantas e para a manutencao da diversidade de organismos
que habitam o solo. No solo, existem diversas inter-relagdes entre os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos que controlam os processos e os aspectos
relacionados a sua variagdo no tempo e no espaco. Assim, qualquer alteragdo no
solo pode alterar diretamente sua estrutura e sua atividade biologica e,
consequentemente, sua fertilidade, com reflexos na qualidade ambiental e
produtividade das culturas (Brookes, 1995). Diante disso, a variagdo desses
atributos, determinada pelo manejo e uso do solo, ¢ sua avaliagdo sdo
importantes para o melhor manejo visando a sustentabilidade do ecossistema.

No entanto, informacdes a respeito desses indicadores em ambientes de
vogorocas sdo pouco conhecidas, ou inexistentes, sendo necessario de estudos
para uma futura relacdo dos atributos fisico-quimicos com os indicadores
biologicos do solo em ambientes de vogorocas, auxiliando no monitoramento
dos ambientes degradados pela erosdo hidrica.

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivos avaliar os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos de diferentes ambientes de vogoroca e estudar as
relagdes entre os atributos analisados com a cobertura vegetal ¢ aspectos

biologicos destes ambientes, a fim de gerar informagdes uteis para um



diagnostico mais embasado sobre a dinamica e estagio de desenvolvimento das

vVOogorocas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Impactos da erosao hidrica

Os solos de ambientes degradados pela erosdo hidrica, como as
vogorocas, constituiem um ambiente pouco produtivo, em decorréncia da
remocdao de espessas camadas do solo original, suportando uma vegetagdo
rarefeita e desordenada. Em geral, essa degradacdo progride, alterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Melo, 1994).

O uso ¢ o manejo inadequado dos recursos naturais t€ém provocado,
dentre outros efeitos, a degradagdo dos solos. Esta ¢ definida, segundo Siqueira
et al. (1994), como “o declinio da qualidade e da capacidade produtiva do solo
causada pelo mau uso do mesmo pelo homem”. A degradacdo do solo ocorre
quando a vegetacdo nativa ¢ a fauna sdo destruidas, a camada fértil do solo ¢
perdida, removida ou enterrada e a qualidade e o regime de vazao do sistema
hidrico sao alterados, causando profundas mudangas no ecossistema, tornando-
se invidvel & exploragdo sdcio-econdmica, sem comprometer a qualidade
ambiental da area (Siqueira et al., 2007).

Segundo Siqueira et al. (2008), os principais processos causadores da
degradacdo do solo sdo: perdas da matéria orgénica, lixiviagdo de nutrientes,
mudangas na estrutura, porosidade, permeabilidade e densidade do solo, sendo
resultantes da erosdo hidrica. Todos esses processos degradadores estdo
associados a deterioracdo das caracteristicas e atributos fisicos, quimicos e
biologicos que garantem a boa qualidade do solo.

A erosdo ¢ um processo natural de formacdo da paisagem e
rejuvenescimento dos solos. Porém, quando este processo ¢ acelerado em niveis
danosos ao ambiente, constitui um grande problema (Pires & Souza, 2003). A
erosdo acelerada processa-se muito mais rapido que a erosdo natural ou

geologica, pois € resultado da influéncia das atividades do homem ou, em alguns



casos, de animais (Curi et al., 1993). Estima-se que, no Brasil, sejam perdidos,
anualmente, cerca de 2,5 bilhdes de toneladas de solo por processos de erosdao
hidrica (Corréa, 2005).

A erosdo hidrica do solo ¢ classificada conforme o grau de intensidade e
o tipo de erosdo: erosdo laminar, erosdo em sulcos e vogorocas (Bertoni &
Lombardi Neto, 2005). A erosdo do tipo laminar ¢ a remog¢ao, ano apods ano, de
uma fina camada superficial do solo, sendo percebida apenas quando as raizes
das plantas ficam expostas. A forma de erosdo denominada sulcos ocorre quando
a enxurrada se concentra em alguns pontos, abrindo pequenos canais de alguns
centimetros de profundidade na superficie do terreno que, finalmente, evoluem
para a forma de erosdo chamada de vogoroca, que € aquela na qual os sulcos se
tornam muito profundos, podendo afetar muitos hectares, deixando a area
inviavel para o uso, do ponto de vista econdmico (Bertoni & Lombardi Neto,
2005).

No Brasil, a erosao hidrica é de maior interesse, por ser de ocorréncia
mais frequente, processar-se com maior rapidez e causar grandes prejuizos nao
sO ao setor agricola como também a diversas outras atividades econdmicas e ao
proprio meio ambiente (Pereira et al., 2003; Pires & Souza, 2003; Corréa, 2005).
Além disso, a maior parte do uso atual dessas terras encontra-se em conflito com
sua aptiddo agricola e classes de capacidade de uso da terra (Giarola, 1994;
Motta et al., 2001). Dessa forma, o manejo inadequado do solo, sem a adogdo de
praticas conservacionistas € o aumento intensivo do desmatamento e das
queimadas podem aumentar o numero de vogorocas, com perdas expressivas de
areas agricolas anteriormente produtoras de alimentos ou de pastagens (Corréa,
2005).

A susceptibilidade do solo ao vogorocamento esta intimamente ligada a
diminui¢do de espessura do "solum" (Horizonte A e B) no ter¢o inferior da

encosta. Nesta regido, a erosdo ¢ mais intensa e o horizonte C, menos coeso e



com maior erodibilidade, é rapidamente atingido (Resende, 1985; Silva et al.,
1993; Ferreira, 2005).

Com o objetivo de identificar atributos indicadores da qualidade do solo
em vogorocas no municipio de Nazareno, MG, Oliveira et al. (2006) observaram
que os Cambissolos s3o os solos mais susceptiveis ao vogorocamento, quando
comparados ao Latossolo Vermelho e ao Latossolo Vermelho-Amarelo. Neste
solo, o horizonte C dos solos das vogorocas provém, principalmente, dos
materiais de alteracdo de gnaisse granitico e xisto ferruginoso, sendo altamente
susceptivel a erosdo hidrica, independente dos solos sobrejacentes. Este
resultado também foi observado por Ferreira (2005), em estudo sobre origem,
uso da terra e atributos do solo em vogorocas no municipio de Nazareno, MG.

Em estudo realizado na regido de Lavras, MG, Silva (1990) estabeleceu
relagdes de incidéncia das vocorocas e os diferentes solos ocorrentes na regido,
buscando avaliar as causas da resisténcia diferencial dos solos ao
vogorocamento. Nesta regido, observou-se que os solos provenientes de produto
de micaxistos e quartizitos sdo naturalmente mais susceptiveis ao
vogorocamento do que aqueles originados do produto de alteragdo do gnaisse
granitico.

Entre os efeitos negativos recorrentes da erosdo hidrica, destacam-se:
remocdo da camada superficial, reduzindo a camada aravel; perda de matéria
organica; reducdo da disponibilidade de nutrientes; atividade e diversidade
microbiana; menor taxa de infiltragdo, armazenamento ¢ movimento de agua e ar
no solo; degradacdo da estrutura; aumento da sedimentagdo, etc. Estes efeitos
estdo diretamente relacionados as fung¢des desempenhadas pelo solo,
principalmente no que diz respeito a sua capacidade reguladora da qualidade
ambiental e fornecedora de condi¢des adequadas a produtividade do ecossistema

de modo sustentado (Bertoni & Lombardi Neto, 2005).



Sendo assim, dentre os processos de degradacdo do solo, o mais
importante ¢ de maior ocorréncia em Lavras, MG ¢ a erosdo hidrica, cujos

estagios finais denominam-se vogorocas.

2.2 Qualidade do solo

A qualidade do solo, nos ultimos anos, tem merecido atengdo, uma vez
que sua avaliagdo pode fornecer subsidios para o estabelecimento de sistemas
racionais de manejo e contribuir para a manuten¢do de uma producdo biologica
sustentavel.

O solo ¢ um dos mais importantes recursos naturais ¢ deve ser utilizado
de forma sustentada e equilibrada que ndo venha a prejudicar a sua utilizagdo em
geragdes futuras. A capacidade produtiva do solo e, por sua vez, a sua qualidade,
sd0 dependentes das interagdes dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do
solo, revelando-se como promissores parametros para 0 monitoramento da
qualidade do solo.

Qualidade do solo ¢ definida, por Doran & Parkin (1994) citado por
Cardoso (2008), como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar,
dentro dos limites do ecossistema manejado ou natural, como sustento para o
desenvolvimento de plantas e de animais, de manter ou de aumentar a qualidade
da agua e de promover a satide humana. Segundo estes autores, este conceito
torna-se dindmico em fun¢do das caracteristicas e das finalidades de uso do
ambiente e vem sendo utilizado para avaliar a degradagdo e o potencial de
sustentabilidade dos solos agricolas sob diferentes sistemas de manejo. Entender
e conhecer a qualidade do solo possibilita maneja-lo de maneira sustentavel.

A qualidade do solo ¢ um atributo inerente ao solo que pode ser avaliada
por meio de atributos especificos, os quais servirdo como indicadores do grau de
alteracdo e ou reabilitagdo dos solos sob interferéncia antropica drastica ou, até

mesmo, natural, como o processo de vogorocamento, sobre o ambiente.



Portanto, buscam-se caracteristicas indicadoras da funcionalidade plena do solo,
as quais seriam empregadas como indicadores da reabilitacdo de areas
degradadas. Porém, a grande dificuldade no uso desses indicadores ¢ o
estabelecimento de critérios de referéncia para a interpretacdo dos resultados.
Diante disso, dois procedimentos podem ser considerados como os mais
apropriados. O primeiro aborda compara¢des com condi¢des originais (em
equilibrio) e o segundo opera em condi¢des que maximizam a diversidade ou a
produtividade primaria do solo (Granatstein & Bezdicek, 1992).

Para Islam & Weil (2000), trés grupos de atributos para avaliacdo da
qualidade do solo sdo considerados: o primeiro grupo esta relacionado aos
atributos denominados efémeros, que sdo aqueles que apresentam oscilagdes em
curto espaco de tempo, como temperatura, pH, contetido de agua, respiragdo do
solo e teores de nutrientes; o segundo abrange atributos denominados
intermediarios, os quais sdo alterados com o manejo apds alguns anos, como o
conteudo de matéria orgénica, a resisténcia a penetracdo e a permeabilidade do
solo a agua; por ultimo, os atributos permanentes, que ndo sofrem alteracdes em
curto prazo de tempo, como o0s componentes mineralogicos, a textura, a
profundidade do solo, as camadas de impedimentos e o pedoclima.

Desde a formulagdo dos conceitos de qualidade do solo, inimeras linhas
de avaliagdo tém sido propostas, como:

a) a determinagdo de atributos fisicos, uma vez que estes estdo
relacionados com o desenvolvimento do sistema radicular e com o movimento
de agua no perfil do solo (Neves et al., 2007);

b) a avaliacdo da matéria organica do solo, que constitui fonte primaria
de nutrientes as plantas, além de exercer influéncia em diversos processos que
ocorrem no solo (Conceigao et al., 2005);

¢) a quantificagdo de microrganismos ¢ processos microbioldgicos no

solo, por interferirem ativamente nos teores de matéria orgénica, na ciclagem de



nutrientes, no fluxo de energia, na estrutura de agregados e, consequentemente,
serem sensiveis as mudangas no ambiente solo (Moreira & Siqueira, 2006);
Baseado nisso, a avaliagdo da qualidade do solo pode ser feita
utilizando-se seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, uma vez que o
declinio de algum deles, ao longo do tempo, indicara algum erro no sistema de
manejo ou no proprio ecossistema, como baixa fertilidade, baixa produgdo de
residuos organicos ou minerais, excesso de revolvimento, erosdo acelerada,
dentre outros. De modo que a persisténcia no erro, inevitavelmente, conduzira a
exploracdo agricola a uma situagdo insustentavel, do ponto de vista econémico

ou ambiental (Mielniczuk, 2008).

2.3 Atributos fisicos

Os solos, quando sdo utilizados de maneira incorreta, com aplicagdo
intensiva de praticas inadequadas, sofrem altera¢cdes nos seus atributos fisicos
originais, acarretando perdas a sua capacidade produtiva (Silva, 2001).

Varios atributos fisicos do solo tém sido utilizados para quantificar as
alteragdes provocadas pelos diferentes sistemas de manejo ou, até mesmo, como
indicadores de qualidade do solo em relagdo a erosdo hidrica. Dentre eles
destacam-se: densidade do solo, porosidade total do solo, resisténcia do solo a
penetracdo e permeabilidade do solo a agua (Karlen & Scott, 1994).

Os indicadores fisicos da qualidade do solo devem estar relacionados ao
arranjo estrutural das particulas solidas e a porosidade e refletir, limitagdes no
desenvolvimento radicular, emergéncia de plantulas, movimento de agua no
perfil e, conseqiientemente, a potencialidade produtiva. Associados a esses
fatores devem revelar alteragdes estruturais provocadas pela adocdo de
determinado sistema de manejo, assim como problemas relacionados a

compactagdo, ao encrostamento superficial e a susceptibilidade a eroséo.



A densidade do solo ¢ utilizada para avaliar a qualidade da estrutura do
solo, estando relacionada ao potencial de lixiviagdo, produtividade e aspectos
erosivos (Doran & Parkin, 1994) citado por Cardoso (2008), sendo afetada por
varios fatores, como sistema de manejo, tipo de cobertura vegetal, quantidade de
residuos a superficie e teor de matéria orgénica do solo (Tormena et al., 2002;
Cruz et al., 2003; Spera et al., 2004).

Valores criticos de densidade do solo sdo relacionados, na literatura, a
condigdes restritivas ao crescimento radicular e a infiltracdo de agua. O limite de
1,40 kg dm™ ¢é aceito, de modo geral, para solos argilosos, cujo valor critico
aumenta com o decréscimo do teor de argila do solo, atingindo valores de até
1,70 kg dm” para solos arenosos (Arshad et al., 1996).

A porosidade do solo depende da composi¢do granulométrica e da
estruturacdo, cujos limites sdo muitos amplos, porém, valores de macroporos
inferiores a 0,10 m’ m™ podem ser restritivos s trocas gasosas e ao crescimento
das raizes da maioria das culturas (Taylor & Ashcroft, 1972).

A permeabilidade do solo a agua depende, dentre outros fatores, da
quantidade, da continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactagéo e a
descontinuidade dos poros responsaveis pela reducdo significativa da
permeabilidade do solo a agua (Beutler et al., 2001; Silva et al., 2005).

A resisténcia do solo a penetragdo aumenta com a compactagdo do solo
e com a redu¢do da umidade, sendo restritiva ao crescimento radicular acima de
certos valores, que variam de 1,5 a 3,0 MPa, conforme Grant & Lanfond (1993)

e de 2,0 a 4,0 MPa, segundo Arshad et al. (1996).

2.4 Atributos quimicos
A erosdo hidrica constitui a principal causa do depauperamento
acelerado dos solos. As enxurradas provenientes das aguas de chuva que nao

ficaram retidas sobre a superficie, ou ndo se infiltraram, transportam particulas
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de solo em suspensdo e elementos nutritivos essenciais em dissolugdo (Bertoni
& Lombardi Neto, 2005).

O P é um nutriente que ¢ perdido principalmente com as particulas
coloidais nos quais ¢ adsorvido, enquanto o N, nas formas soluveis de nitritos e
nitratos, ¢ perdido em solucdo pela enxurrada, sem que ocorra qualquer remogao
fisica do solo (Bertoni & Lombardi Neto, 2005). Areas degradadas apresentam
baixos teores de matéria orgénica e elevada deficiéncia de N; o pH pode ser
muito baixo, o que afetara a disponibilidade de varios nutrientes no solo, sendo
limitante para o desenvolvimento e o crescimento de espécies vegetais (Siqueira
et al., 2008). Em relagdo aos parametros da fertilidade do solo, a redugdo do pH
do solo ¢ acompanhada por um decréscimo da CTC e, geralmente, da
porcentagem de saturacdo por bases (Blosser & Jenny, 1971). Tal fato é mais
evidenciado em ambiente de vocoroca, uma vez que as camadas superficial e
subsuperficial do solo sdo removidas, contribuindo para o declinio da fertilidade
do solo.

Ferreira (2005), avaliando os atributos quimicos do solo em ambiente de
vogoroca no municipio de Nazareno, MG, verificou que os Latossolos
Vermelhos-Amarelos se caracterizaram como: distroficos, acidez média, soma
de bases (S) baixa, capacidade de troca de cations em pH 7,0 (T) baixa,
saturagdo de bases (V) baixa e média saturacdo por aluminio (m). Enquanto isso,
nesta regido ha predominio dos Cambissolos que se apresentaram como solos
alicos e distroficos, de acidez média, soma de bases (SB) baixa, capacidade de
troca de cations em pH 7,0 baixa, saturacdao de bases (V) baixa ¢ alta saturagdo
por aluminio (m), o que os torna mais limitantes ao estabelecimento natural da
vegetacao nas areas erodidas, em termos de fertilidade natural.

Nesses ambientes degradados pela erosdo hidrica, onde a fertilidade do

solo ¢ praticamente perdida, a matéria organica do solo assume papel importante

11



e praticas que favorecam ou incrementem o seu teor no solo devem ser

estimuladas.

2.5 Atributos biologicos

O interesse crescente em aspectos relacionados ao funcionamento
bioldgico do solo sob sistemas naturais e agricolas e os estudos sobre o impacto
da erosdo hidrica na biomassa e atividade microbiana dos solos sdo ainda
recentes.

A microbiota do solo € a principal responsavel pela decomposi¢do dos
residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do
solo, sendo a biomassa microbiana e sua atividade apontadas como os atributos
mais sensiveis as altera¢des na qualidade do solo (Jenkinson & Ladd, 1981).

Siqueira et al. (2008) citam que os atributos biologicos sdo os primeiros
a serem afetados por interferéncias degradadoras, mas o processo de degradacdo
abrange alteracdes de natureza fisica e quimica. Estes autores ressaltam que a
degradacdo ndo ¢ um processo irreversivel e que a recuperagdo dos atributos
biologicos é muito lenta e dificil de ser conseguida. Neste caso, no processo de
recuperacdo, a sequéncia temporal € inversa, ou seja, primeiro se corrigem oS
atributos fisicos e quimicos para, em seguida, recuperar os atributos biologicos
funcionais e o tempo para a recuperagdo sustentada desses atributos pode variar
de poucos anos a varias décadas, dependendo do grau de degradacdo e do
esfor¢o nas agdes recuperadoras.

As propriedades bioldgicas e bioquimicas dos solos, tais como a taxa de
respiragdo, carbono prontamente mineralizavel, carbono da biomassa microbiana
e sua atividade, bem como seu quociente metaboélico, relagdo C microbiano/C
organico total, além da estimativa do nimero de esporos de fungos micorrizicos

arbusculares, sdo indicadores que podem ser utilizados para orientar o
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planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo do uso do solo (Turco et al.,
1994; Santana & Bahia Filho, 1998).

Dessa forma, é extremamente importante a busca de métodos de
avaliagdo da diversidade de microrganismos no solo ¢ também de formas de
utilizag¢ao desses dados como indicadores do estado da qualidade do solo (Zilli et

al., 2003).

2.5.1 Biomassa microbiana do solo

A biomassa microbiana ¢ considerada a parte viva e mais ativa da
matéria organica do solo, constituida por fungos, bactérias, actinomicetos,
protozoarios, algas e microfauna inferior a 5x10° pm’, excluindo-se raizes e
animais (De-Polli & Guerra, 1999; Tétola & Chaer, 2002 citado por Cardoso,
2008).

No Brasil, varios autores tém utilizado a biomassa microbiana como
indicativo de qualidade do solo. Mendes et al. (2003), trabalhando em solos do
cerrado brasileiro, observaram que o estabelecimento de sistemas de cultivo
gerou quebra de macroagregados do solo e diminui¢do da biomassa microbiana,
quando comparado aos valores da vegetagao nativa.

Estudos desenvolvidos na regidao do cerrado, por Matsuoka et al. (2003),
demonstraram que a biomassa microbiana, juntamente com outros indicadores
biologicos, foi sensivel para indicar alteragdes devido ao uso agricola com
diferentes sistemas de uso.

A fertilidade natural do solo depende significativamente da ciclagem de
matéria organica que ¢ mediada pela biomassa microbiana do solo. Esta, além de
atuar como agente da transformacdo bioquimica dos compostos organicos, €
também um reservatorio de N, P e S (Wardle, 1992).

O significado ecoldogico de biomassa tem como destaques, além de

armazenador de nutrientes, o de servir como indicador rapido de mudangas no
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solo apos interferéncias antropicas e também sobre a quantidade e a qualidade de
material organico a ele incorporado (Grisi, 1995 citado por Silveira et al., 2004).

A avaliagdo do C da biomassa ¢ util para a compreensdo sobre a
ciclagem da matéria organica ¢ um bom indicador da qualidade do solo,
podendo atuar como fonte e dreno de nutrientes por meio da mineralizagdo e
imobiliza¢do. Além disso, este atributo ¢ influenciado pelo tipo de uso da terra,
sendo importantes indicadores da alteragao imposta pelo cultivo do solo (De-
Polli & Guerra, 1996).

A quantidade de biomassa encontrada no solo ¢ relacionada a quantidade
de carbono que este recebe. Ela é favorecida em solos com vegetagdo, naqueles
com teores mais elevados de argila e sob cultivo minimo e geralmente baixo nos
solos cultivados, nos arenosos, degradados pela erosdo hidrica, por
contaminacdo com substincias orgénicas toxicas e metais pesados (Roscoe et al.,
2006; Moreira & Siqueira, 2006).

Estudos realizados por Carneiro (2000), em Pogos de Caldas, MG,
demonstraram que, em area recém-minerada, houve redugdo acentuada do C da
biomassa microbiana de 60 mg C kg, enquanto na vegetacio nativa de serra
este valor foi de 1.600 mg C kg

A vegetagdo influencia diferentemente a biomassa microbiana e, por
isso, a eliminagdo desta ocasiona uma drastica queda do carbono da biomassa,
como revelam estudos envolvendo desmatamentos (Cerri et al., 1985; Pfenning
et al., 1992). Em Sdo Paulo, foram registradas redugdes de 44%, 61% ¢ 75% e
de 64%, 93% e 76%, no carbono e no nitrogénio da biomassa microbiana,
respectivamente, em solos sob pastagem, cana-de-acgticar e eucalipto, quando
comparados com solo sob vegetacdo nativa adjacente (Campos, 1998). As
reducdes da biomassa encontradas nessas areas estdo relacionadas as
modificagdes causadas na estrutura do solo, bem como na quantidade e na

qualidade da matéria orgénica do solo, que sofre nitida modificacdo com a

14



substituicdo da vegeta¢do nativa por outras culturas. Como a avaliagdo da
biomassa microbiana ¢ relativamente rapida, quando comparada a avaliagdo
direta da produtividade vegetal, ela pode ter enorme aplicacdo na avaliagdo de
ambientes degradados pela erosdo hidrica.

Geralmente, observa-se maior sensibilidade da biomassa microbiana a
mudancas iniciais do conteudo de carbono, sendo a relacdo
Cmicrobiano/Corganico um indice indicativo das alteracdes em ecossistemas
com interferéncia antropica (Insan & Domsch, 1988). Portanto, as medidas
baseadas na biomassa microbiana do solo apresentam potencial de utilizagdo
como indicadores ecoldgicos do impacto das praticas de manejo agricola (De-
Polli & Guerra, 1996; Melloni et al., 2004; Melloni, 2007; Carneiro et al., 2008;
Carneiro et al., 2009).

Apesar de existir pouca informagao sobre a composi¢do ou a diversidade
da biomassa microbiana, areas com erosao hidrica do tipo vogorocas podem ser
recuperadas e avaliadas comparando-se algumas caracteristicas, como a
biomassa microbiana ¢ a respiragdo do solo, entre outros ambientes também
degradados, como no caso de areas mineradas e areas controle ou referéncia,
com a finalidade de monitorar o processo erosivo (Sawada, 1996 citado por
Carneiro et al., 2008). No entanto, pouco se conhece a respeito da biomassa
microbiana e sua atividade em areas degradadas por erosdo hidrica do tipo

vogorocas no Brasil.

2.5.2 Respiracao do solo

A atividade heterotrofica da biomassa, representada pela respiragdo do
solo, ¢ um indicador sensivel da decomposi¢do de residuos, do giro metabdlico
do carbono do solo e de distirbios no ecossistema (Paul et al., 1999). A
respiracdo reflete a atividade biologica do solo, definida pela producao de CO,

ou consumo de O, como resultado de processos metabolicos dos organismos do
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solo, representando um sensivel indicador microbioldgico das alteragdes
ocorridas no solo como a adi¢do de residuos de plantas e animais, manejo e
poluigdo do solo (Parkin et al., 1996 citado por Silveira et al., 2004; Gama-
Rodrigues et al., 2005).

A respiracdo representa a oxidagdo da matéria organica por organismos
aerobios do solo que, portanto, utilizam O, como aceptor final de elétrons, até
CO, (Moreira & Siqueira, 2006). Este ¢ um dos parametros mais antigos ¢ ainda
mais frequentemente utilizado para quantificar a atividade microbiana do solo
(Kieft & Rosacker, 1991). Entretanto, a interpretacdo dos resultados da atividade
biologica deve ser realizada com cautela, uma vez que elevados valores de
respiragdo nem sempre indicam condigdes desejaveis, ou seja, alta taxa de
respiragdo pode significar, em curto prazo, liberacdo de nutrientes para as
plantas e, a longo prazo, perda de carbono orgénico do solo para a atmosfera
(Parkin et al., 1996 citado por Silveira et al., 2004). Portanto, conforme Islam &
Weil (2000), taxas de respiracdo mais elevadas podem indicar tanto um distirbio
como um alto nivel de produtividade do ecossistema, devendo ser analisada em
cada contexto. Sua relagdo com outros parametros microbiologicos, como o C-
organico e o C-microbiano, ¢ mais adequada para a interpretacdo de fendmenos

que estejam ocorrendo na comunidade microbiana (Pettermann et al., 2006).

2.5.3 Quociente metaboélico

A determinagdo do quociente metabolico (qCO,), que expressa a relagdo
entre quantidade de CO, produzido por unidade de carbono da biomassa
microbiana por unidade de tempo, permite a identificacdo dos solos que contém
biomassa mais eficiente na utilizagdo de carbono/energia (menor qCO,), os
quais refletem ambientes com menor grau de disturbio ou estresse (Anderson &

Domsch, 1993).
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Este pardmetro tem se mostrado como um indicador mais sensivel que
os valores de respiracdo ¢ biomassa isoladamente. As mudangas no quociente
metabolico refletem o padrio de entrada da matéria organica no solo, a
eficiéncia da conversdo do C microbiano, as perdas do carbono do solo ¢ a
estabilizagdo do C organico pela fragdo mineral do solo (Sparling, 1992). A
medida que uma determinada biomassa microbiana se torna mais eficiente,
menos carbono ¢ perdido como CO, pela respiracdo e maior propor¢ao de
carbono ¢ incorporada no tecido microbiano.

Maiores valores sdo encontrados em condi¢gdes adversas a populacao
microbiana, ou seja, nos locais em que se gasta mais C oxidavel para a sua
manuten¢gdo. Em estudo realizado por Dias-Junior et al. (1998), em solo
contaminado com metais pesados, houve grande redugdo na biomassa
microbiana, densidade de fungos e bactérias e na atividade enzimatica e
elevagdo do qCO, em relacdo ao solo adjacente sem contaminagdo. Neste caso,
os valores de qCO, relacionaram-se positivamente com os teores de metais
pesados no solo, confirmando a situacdo de estresse imposta pelo excesso de
metais pesados aos microrganismos do solo que, embora em menor quantidade,
consomem mais energia para a sua manuteng¢do, tornando-se um bom indicador
para avaliar a contaminagdo do solo.

Outra relagdo também importante ¢ a razdo entre C microbiano ¢ C
organico total (Cmic/Corg), que reflete quanto do C organico esta imobilizado
na biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo
(Anderson & Domsch, 1993). De acordo com Sparling (1992), pode-se
monitorar a dindmica da matéria organica do solo utilizando-se desta razdo
(Cmic/ Corg). Segundo Brookes (1995), a relagdo C da biomassa e C organico

total pode ser utilizada como um indicador preliminar das altera¢des do solo.
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2.5.4 Enzimas do solo

As enzimas do solo sdo de extrema importincia para a funcionalidade do
ecossistema, pois catalisam inumeras reagdes necessarias para a manutencao da
atividade microbiana, decomposicdo de residuos orgénicos, ciclagem de
nutrientes ¢ formagdo da matéria organica do solo (Nannipieri et al., 1990; Dick
et al., 1996).

Segundo Moreira & Siqueira (2006), devido a elevada sensibilidade das
enzimas as alteracdes impostas no solo, estas despertam grande interesse no
diagnostico do impacto de agdes antrépicas e no monitoramento de recuperacao
de areas degradadas, sendo consideradas boas indicadoras da qualidade do solo,
indicando o grau de reabilitagdo de areas impactadas.

Dick (1994) cita, ainda, que, em func¢do de sua participagdo nos
processos bioldgicos e bioquimicos fundamentais para a manutengdo da
sustentabilidade e funcionalidade do ecossistema, atualmente as enzimas do solo
tém sido sugeridas como potenciais indicadores bioldgicos da qualidade de solo.

A atividade enzimatica pode indicar alteragdes sobre processos
metabolicos especificos e, juntamente com outros atributos do solo, pode
contribuir para uma melhor compreensdo do efeito de praticas de cultivo, de
fatores ambientais sobre atividade microbiana do solo (Nannipieri, 1994), como
estratificador de ambientes, no monitoramento das alteracdes devido a fatores
antropogénicos, como poluicdo provocada por metais pesados (Chander &
Brookes, 1991), solos que sofreram mineracao e foram reabilitados (Kiss et al.,
1993). Informagdes quanto a atividade enzimatica em solos degradados pela
erosdo hidrica sdo de extrema importancia.

A fosfatase participa do ciclo do fosforo, promovendo a liberagdo do P
na forma i6nica (H,POy), que € utilizado pelas plantas e microrganismos. Esta
catalisa a hidrolise dos ésteres de fosfato e ¢ uma enzima relativamente de larga

especificidade, capaz de agir com um grande ntimero de diferentes substratos,
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mas com taxas (velocidades) diferentes (Eivazi & Tabatabai, 1977). A atividade
desta enzima ¢é mais expressiva em ambientes de baixos teores de P no solo ou
naqueles ambientes em que a presenga de fosforo inorgénico ¢ mais acentuada
que a do fésforo organico (Moreira & Siqueira, 2006).

Garcia & Hernandes (1997) verificaram, em area degradada pela erosao
na Espanha, que a fosfatase, a urease e a B-glicosidase foram as enzimas mais
afetadas. Atividade da fosfatase foi de 33,13 umol PNP g"' h” na area erodida,
enquanto os valores na area ndo perturbada e reflorestada foram de 127 e 425
pmol PNP g h'', respectivamente.

Em solos de mineragdo de manganés, Kiss et al. (1993) verificaram que
a atividade enzimatica da fosfatase foi reduzida em 28% em relagdo a uma area
adjacente ndo minerada.

Atualmente, a maioria dos trabalhos envolvendo informagdes quanto a
atividade enzimatica refere-se a diferentes sistemas de manejo e adigdo de
material organico no solo (Mendes et al., 2003; Matsuoka et al., 2003; Santos et

al., 2009). Para situac¢do de vogorocamento, poucos sdo encontrados.

2.5.5 Fungos micorrizicos arbusculares

Um grupo de microrganismos que pode estar diretamente envolvido na
reabilitacdo de solos degradados ¢ aquele formado por fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) (Stiirmer & Siqueira, 2008). Estes fungos pertencem ao
Filo Glomeromycota e sdo identificadas, atualmente, cerca de 160 espécies,
conforme International Culture Collection of Vesicular and Arbuscular
Mycorrhizal Fungi, INVAM (2000).

As associagdes simbioticas mutualisticas formadas entre esses fungos do
solo e as raizes da maioria das espécies vegetais vasculares sdo conhecidas como
micorrizas arbusculares (MAs). Estas associagdes exercem efeitos fisiologicos e

nutricionais marcantes sobre a planta hospedeira. O fungo ¢é responsavel pelo
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aumento da capacidade de absorc¢do e transferéncia de nutrientes minerais do
solo a planta, aumentando a capacidade delas de sobreviver em condigdes
adversas ou subodtimas de fertilidade do solo e competi¢do entre plantas no
processo de sucessdo. Os FMAs apresentam grande potencialidade de utilizagdo
como indicadores da qualidade do solo (Visser & Parkinson, 1992; Turco et al.,
1994) e, devido a participagdo nos ciclos biogeoquimicos, otimizagdo da
utilizagdo de nutrientes pelas plantas, contribui¢do ao processo de agregacdo e
sustentabilidade do solo, apresentam grande potencial de serem também
utilizados na avaliacdo da reabilitagdo de solos degradados (Siqueira et al.,
2007).

Segundo Doran & Zeiss (2000), esses microrganismos podem ser
considerados indicadores eficientes da reabilitagdo desses solos devido a
sensibilidade a perturbagdes antropogénicas e a boa relacdo com as fungdes
benéficas do solo, constituindo excelentes ferramentas de compreensdo dos
processos que ocorrerem nesses ecossistemas degradados.

Os FMAs sdo de ocorréncia generalizada, fato que sugere o importante
papel desempenhado no desenvolvimento e na manutengdo das comunidades
vegetais (Colozzi Filho & Balota, 1994). De acordo com Siqueira et al. (2007),
os efeitos nutricionais sdo os mais evidentes e consistentes e determinam o
carater biofertilizante dos FMAs que resulta, principalmente, da agdo direta do
fungo na absor¢do e na utilizagdo de nutrientes e indireta na fixagao bioldgica de
nitrogénio, na mineralizagdo ¢ ou na solubilizagdo de nutrientes da rizosfera e
nutri¢do balanceada.

Os beneficios dos FMAs podem também resultar de efeitos adicionais a
melhoria nutricional, considerados secundarios, ou da melhoria nutricional,
como a agdo biorreguladora, a qual se relaciona com a producdo de substancias
estimulantes de crescimento, melhoria na relacdo agua-planta e alteragoes

bioquimicas e fisiologicas (Moreira & Siqueira, 2006).

20



Os FMAs tém também papel biocontrolador quando reduzem a
severidade ou amenizam os danos causados por patogenos, atenuam os danos
causados por estresses abidticos € promovem a melhoria na agregagdo do solo.
Todos esses beneficios sdo importantes para a recuperacdo de areas degradadas,
sendo sua magnitude determinada por uma série de fatores do sistema ambiente-
planta-microrganismos (Siqueira et al., 2007).

Segundo Moreira & Siqueira (2006), o sistema de uso da terra exerce
grande influéncia nos FMAs e varias mudangas impostas no ecossistema pelo
homem reduzem o desenvolvimento das micorrizas arbusculares (MAs) em até
80%, o que leva a consequéncias sérias para a sustentabilidade dos ecossistemas.
Nessas situagdoes, ha uma redugdo consideravel no nimero de propagulos
vidveis, na germinagdo dos esporos e no crescimento de hifas, afetando sua
persisténcia, sobrevivéncia e diversidade desses em areas degradadas (Brundrett,
1991).

A auséncia de vegetacdo e a erosdo acentuada do solo, como
evidenciado em ambiente de vogorocas, podem reduzir ou eliminar as MAs, uma
vez que esses organismos sdo biotroficos obrigatorios e, por isso, dependem do
fornecimento de fotoassimilados das raizes para completar seu ciclo de vida e
produzir novos propagulos (Moreira & Siqueira, 2006).

Segundo Miller & Jastrow (1992) citado por Siqueira et al. (2007),
varias espécies de FMAs tém sido encontradas nas mais diversas situagdes de
areas degradadas, o que evidencia a alta capacidade de adaptacdo desses
micossimbiontes as condi¢cdes adversas. Esta evidéncia é de extrema
importancia, principalmente no processo de estabilizagdo de solos degradados
pela erosdo hidrica (Miller & Jastrow, 2000 citado por Siqueira et al., 2007).

Segundo Allen (1989) citado por Siqueira et al. (2007), os FMAs,
geralmente, sdo encontrados em solos e plantas de areas degradadas. Porém, o

nimero de propagulos viaveis ¢ normalmente muito baixo, havendo a
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necessidade de introduzir plantas hospedeiras capazes de multiplicar os FMAs
existentes ou introduzir também propagulos infectivos de isolados selecionados
para garantir a recuperagdo dessas comunidade na area, tendo em vista tratar-se
de um componente essencial para a biorrecuperacdo de ambientes degradados.
Esse processo tem, entdo, forte relagdo com a sucessdo vegetal e a estabilizacdo
biolodgica, facilitando a recuperagdo do solo e a reabilitagdo do ecossistema.

Em estudo realizado por Caldas et al. (2004), comparando areas
degradadas e ndo degradadas, no sul de Minas Gerais, verificou-se que o atributo
numero de esporos de fungos FMAs foi considerado bom indicador da qualidade
do solo, apesar de o numero nas areas degradadas ser quase 2,5 vezes superior
aquele obtido nas ndo degradadas. Isso demonstra que muitos estresses
ambientais podem estimular a esporulacao de diferentes espécies de FMAs.

A avaliacdo da ocorréncia dos FMAs em ambientes degradados pela
erosdo hidrica representa uma ferramenta para avaliagdo do grau de perturbacao
do solo. Sua identificagdo nesses ambientes pode ser util para futuros estudos
sobre os efeitos em plantas hospedeiras, devido a adaptabilidade desses fungos
indigenas em locais que sofreram algum tipo de perturbacio.

De acordo com Melloni (2007), todos os métodos biologicos apresentam
vantagens e deficiéncias, recomendando-se que sejam utilizados em conjunto
com outros atributos fisicos e quimicos, ja que a funcionalidade e a
sustentabilidade dos diversos sistemas sdo governadas pela interacdo desses
atributos.

Como visto, informagdes a respeito das atividades desses indicadores
microbiologicos do solo em ambientes de vogorocas sdo pouco conhecidas, ou
inexistentes, sendo necessarios estudos para uma futura correlagdo dos atributos
fisico-quimicos com os indicadores bioldgicos do solo em ambientes de
vogorocas, o que podera auxiliar no controle, na estabilizagdo e na recuperagao

desses processos erosivos.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em trés vogorocas localizadas no municipio de
Lavras, MG. O clima da regido ¢ do tipo Cwa de Koppen (Brasil, 1992), com
temperatura média anual de 19 °C e precipitacdo média anual de 1.530 mm. No
periodo da coleta dos solos, realizada no més de agosto de 2008, a variacdo de
temperatura foi de 10 a 33,8 °C com temperatura média no periodo de 28 °C ¢
precipitacdo média de 14 mm.

Os dados foram coletados em diferentes ambientes das vogorocas, sendo
uma sob Cambissolo Haplico Tb distrofico (CXBd) A moderado, de textura
arenosa e duas sob Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (LVAd) A
moderado, de textura argilosa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
EMBRAPA, 2006).

As vogorocas foram escolhidas em fungdo da representatividade desses
solos na regido citada e pela localizacdo delas na paisagem, quanto a
proximidade de ambientes naturais, como no caso da vogoroca sob Cambissolo,
localizada na encosta de uma serra ¢ também por influéncia da area urbana e
rural, como no caso das vogorocas sob Latossolo Vermelho-Amarelol (LVAT1) e
Latossolo Vermelho-Amarelo2 (LVA?2), respectivamente.

Na vocoroca sob Cambissolo Haplico, a vegetacdo nativa foi
classificada como Cerrado sensu lato com predominio de vegetagdo tipica
gramineo-arbustiva, enquanto nas vogorocas sob LVA1 e LVA2, a vegetacdo
predominante ¢ a de Floresta Estacional Semidecidual e alguns trechos sob
influéncia de Cerrado.

O estudo consistiu na avaliacdo do solo de diferentes ambientes das
vogorocas (leito, terco médio sem vegetagdo (TMSV), terco médio com
vegetacdo (TMCV) que foram comuns as trés vogorocas, além de uma vegetacao
nativa (VN) localizada mais proximo as vogorocas como referéncia. Na

vogoroca LVA2 realizou-se amostragem de solo em locais em que foram
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implantados vegetagdo exotica com eucalipto e candeia com intuito de
minimizar o processo erosivo desta vogoroca, sendo estes ambientes
denominados como ter¢o médio com Eucalipto (TMEucalipto) e tergo médio
com Candeia (TMCandeia). A descri¢do e a caracterizagdo dos ambientes de

coleta nas trés vogorocas sao apresentadas na TABELA 1 ¢ TABELA 1A.

TABELA 1 Descrigao e caracterizacdo dos ambientes de estudo localizados nas
vogorocas no municipio de Lavras, MG

Ambiente’ Descricio
Cambissolo Haplico
VN A vegetagdo nativa é classificada como Cerrado (sensu lato),

com predominio de vegetacdo tipica gramineo-arbustiva e
ocorréncia de sinais de queimada com porgdes de solo
exposto. (21°23’18”" S e 45°4°36”” WGr).

T™MCV Predominio de espécies tipicas dos estagios iniciais da
sucessdo, como Gleichenia sp. e Melinis minutiflora, dentre
outras  espécies da  familia  Poaceae, recobrindo
aproximadamente 90% da 4rea total. O restante da area
possui espécies tipicas do Cerrado do entorno e espécies de
ocupagdo generalista. As espécies predominantes sdo
Stryphnodendron adstringens, Eremanthus glomerulatus,
Miconia spp., Tibouchina sp., ocorrendo também, em menor
propor¢do, as espécies Vochysia thyrsoidea, Cecropia
pachystachya, Rosmarinus officinalis, Lychnophora ericoides,
Baccharis trimera, Myrsine umbellata, Rudgea viburnoides,
Palicourea rigida, Schefflera macrocarpa, Acosmium
dasycarpum, Machaerium sp., Erythroxylum sp. e Zeyheria
montana. Esta por¢do da vogoroca pode ser considerada
também como tergo umido (21°23°55”” S e 45°4°18”” WGr).

TMSV Sem vegetagdo no talude, muito seco, bastante siltoso (21°24°6>
S e45°4°22”> WGr).
Leito Ambiente pedregoso e seco. Predominio de vegetacdo

herbacea com espécies da familia Poaceae, como Melinis
minutiflora (aproximadamente 90% da area), sendo o restante
da area ocupado, principalmente, pelas espécies de Cerrado e
outras de ocupacdo generalista. As espécies dominantes sao
Gleichenia sp., Stryphnodendron adstringens, Myrsine
umbellata, Vochysia thyrsoidea, Cecropia pachystachya,
Tibouchina sp., Rosmarinus officinalis, Lithraea molleoides,
Roupala montana, Tapirira guianensis, Miconia albicans,
Acosmium dasycarpum, Dalbergia miscolobium, Annona
coridcea e Eremanthus glomerulatus (21°24°9’S ¢ 45°4°48”> WGr).

Continua...

24



TABELA 1, Cont.

Latossolo Vermelho-Amarelo 1

VN

™CV

TMSV

Leito

A vegetag@o nativa € classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (fitofisionomia do Dominio de Mata Atlantica),
com alguns elementos de Cerrado, com ocorréncia de apenas
dois estratos florestais: estrato arbustivo (predominante) e
estrato arboreo superior, com poucas espécies emergentes,
denotando perturbagdo de origem antropica recente
(21°23°20”* S € 45°6°54* WGr).

Predominio de vegetacdo herbaceo-arbustivo, com ocorréncia
de espécies de Floresta Estacional Semidecidual, com alguns
elementos de Cerrado. Ocorréncia predominante das espécies
da familia Melastovegetagdo nativaceae (géneros Miconia e
Tibouchina), Tapirira guianensis, Protium spruceanum,
Cecropia pachystachya, Rudgea viburnoides, Ocotea
pulchella, Piper sp., Lamanonia ternata Lithraea molleoides e
Stryphnodendron  adstringens. Ocorréncia da  espécie
Gleichenia sp. em alguns trechos. Regido timida (21°23°48” S
e 45°6°28°” WGr).

Presenga de poucos arbustos, distribuidos aleatoriamente na
area, com pouca vegetagdo herbacea. Solo com baixa umidade
(2124’4’ S € 45°6°26°” WGr).

Predominio de vegetagdo herbacea, representada, em sua
maior parte (aproximadamente 95% da 4rea), pela espécie
Andropogon sp. A area estd representada por espécies
representativas de Floresta Estacional Semidecidual, com
elementos de Cerrado, como ¢ notado pela presenca da
espécie Striphnodendron adstringens. O estrato inferior é
constituido por espécies em regeneracdo e de arbustos
(restante da 4area), representado, principalmente, pelas
espécies Tibouchina sp., Gleichenia sp., espécies da familia
Bromeliaceae e Asteraceae, Baccharis trimera e Lithraea
molleoides. Neste local existem pequenas areas com solo
exposto e area com afloramento de lengol freatico (brejo) com
predominio das espécies Andropogon, Tibouchina sp. (em
regeneracdo) e espécies da familia Araceae. (21°23°59” S e
45°6’53° WGr).

Continua...
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TABELA 1, Cont.

Latossolo Vermelho-Amarelo 2

VN A vegetag@o nativa € classificada como Floresta Estacional
Semidecidual (fitofisionomia do Dominio de Mata Atlantica),
com alguns elementos de Cerrado, como Zeyheria tuberculosa
e Caryocar brasiliense, em estagio inicial de sucessdo. A
borda da cota superior da vogoroca possui estrato herbaceo e
arbustivo incipiente, com individuos arbéreos exoticos, como
Eucalyptus sp. Na borda da cota inferior da vogoroca
predomina a formacdo de Floresta Estacional Semidecidual
em estagio mais avangado de sucessdo, com predominio de
espécies arboreas tipicas desta formacdo. (21°20°43” S e
45°12°43” WGr).

T™CV Predominio da espécie Brachiaria decumbens e espécies
representantes da  Floresta  Estacional Semidecidual
(fitofisionomia do Dominio de Vegetagdo nativa Atlantica),
com alguns elementos de Cerrado. As espécies predominantes
sdo Anadenanthera colubrina, Dipteryx alata, Bambusa sp.,
Eucalyptus sp., Casuarina sp., Miconia albicans, Tibouchina
sp., Gleichenia sp., Cecropia pachystachya, Lithraea
molleoides, Striphnodendron adstringens, Rudgea
viburnoides, Myrcia splendens e Myrciaria sp. Nitidamente
pode ser observado um gradiente sucessional ao longo desta
por¢do da vogoroca, com por¢des de solo exposto, porcao
com ocupagdo por espécies arboreas exoticas (Eucalyptus sp.
e Casuarina sp.) e herbacea exotica (Brachiaria decumbens)
(21°31°9”’ S € 45°2°41”” WQr).

TMSV Solo praticamente desnudo, bastante erodido, vegetagdo muito
esparsa (21024’00” S e45°12°37” WGr).
TMEucalipto Presenga predominante de Eucalyptus sp., Gleichenia sp. e

Miconia sp., com alguns individuos de Eremanthus incanus e
Lithraea molleoides com vegetagio herbacea incipiente. Area
muito declivosa (21°21°31° S e 45°12°34”” WGr).

TMCandeia Presenca dominante da espécie Eremanthus incanus, com
vegetacdo herbacea incipiente. Area declivosa (21°21°28”” S e
45°13°5”> WGr).

Leito Predominio de vegetagdo herbacea com ocorréncia de
Gleichenia sp. em sua maior parte (aproximadamente 95% da
area) e ocorréncia de Eucalyptus sp., Casearia arborea,
Eremanthus incanus, Miconia albicans ¢ Bambusa sp.
Ocorréncia de vestigios de gado e fogo, porém, com poucas
areas de solo exposto. Area com elevada umidade (21°22°19”
S ¢45°12°58”” WGr).

T VN: vegetagdo nativa; TMCV: terco médio com vegetacdo; TMSV: ter¢o médio sem
vegetagdo; TMEucalipto: tergo médio com vegetagdo de eucalipto; TMCandeia: tergo médio
com vegetagdo de candeia e leito da vogoroca.
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Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, na
profundidade de 0-20 cm, distanciadas em 10 m uma da outra, de modo a
representar todo o ambiente de vogoroca. Em cada ponto, foram retiradas seis
amostras simples, para formar uma amostra composta. A coleta foi realizada em
quatorze ambientes das trés vogorocas, sendo quatro nas vogorocas sob
Cambissolo e na de Latossolo Vermelho-Amarelo 1 e seis ambientes na
vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 2, com cinco repeti¢des, totalizando
setenta amostras.

As amostras deformadas foram coletadas com trado holandés, secas ao
ar e passadas em peneira de 2 mm de didmetro; as amostras com estrutura
indeformada foram coletadas com o uso do amostrador de Uhland, sendo os
cilindros de aluminio de dimensdes médias de 8,25 cm de altura € 6,96 cm de
diametro interno.

A analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta,
segundo Day (1965) citado por Cardoso (2008), com emprego de NaOH 1 mol
L' como dispersante quimico e agitagio rapida (12.000 rpm), durante 10
minutos.

A densidade do solo foi determinada conforme Blake & Hartge (1986a)
¢ a densidade de particulas, pelo método do baldo volumétrico, segundo Blake &
Hartge (1986b).

O volume total de poros foi determinado segundo expressdo preconizada
por Danielson & Sutherland (1986) citado por Cardoso (2008) ¢ a distribuigdo
de poros por tamanho foi determinada utilizando-se unidade de suc¢do, com 60
cm de altura de coluna de agua, para separagdo de macro e microporos. O
volume de agua retido nas amostras apos o equilibrio foi relacionado a
microporosidade, sendo a macroporosidade obtida por diferenga (Grohmann,

1960; Oliveira, 1968 citado por Cardoso, 2008).
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A condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) foi determinada por
meio de permeametro de carga constante, seguindo metodologia descrita por
Lima et al. (1990), com o uso de amostras indeformadas saturadas previamente
por capilaridade. Considerou-se, para efeito de calculo, o valor estabilizado apds
trés leituras iguais.

A resisténcia do solo a penetracdo foi avaliada utilizando-se o
penetrometro de impacto (mod. IAA/Planalsucar - Stoff), segundo metodologia
preconizada por Stolf et al. (1983) e Stolf (1991). Os valores obtidos em kgf cm?
foram multiplicados pelo fator 0,098, para expressar os resultados em MPa.

A umidade gravimétrica inicial do solo no momento do teste de
resisténcia a penetracao foi determinada pelo método da estufa.

Agregados com diametro de 4,76 a 7,93 mm foram obtidos por
peneiramento do solo, sendo a analise de estabilidade determinada por meio de
peneiramento em agua apos pré-umedecimento lento por capilaridade (Kemper
& Rosenau, 1986 citado por Silva, 2000).

Foram utilizadas peneiras de malhas correspondentes a 2 mm, 1 mm, 0,5
mm, 0,25 mm e 0,105 mm, para separacdo das classes de tamanho dos
agregados. O diametro médio geométrico (DMG) foi calculado utilizando-se a

expressao:
DMG = exp [X(W; * Ln x,,)/ X wi],

em que
DMG: didmetro médio geométrico (mm);

wi: massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);

Lnx,,: logaritmo natural do didmetro médio de cada classe de tamanho;

X w;: massa total da amostra (g).
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Na caracterizagdo quimica, as amostras foram analisadas conforme
metodologia descrita a seguir: pH em agua na relagdo 1:2,5; Ca, Mg ¢ Al
trocavel, extraidos com KCI 1 mol L' e analisados por titulometria
(EMBRAPA, 1997); P e K extraidos pelo método Mehlich 1 e analisados por
colorimetria e fotometria de chama, respectivamente (Vettori, 1969) e S por
turbidimetria (Blanchar et al., 1965).

A partir desses resultados, foram calculados a soma de bases trocaveis
(SB), a capacidade de troca de cations (CTC), o indice de saturagdo por base (V)
¢ o indice de saturacao por aluminio trocavel (m).

Na determinagdo das analises biologicas, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, protegidas da luz e calor excessivo até a
chegada ao laboratdrio. La foram peneiradas (2 mm) e acondicionadas em sacos
plasticos com suspiros e mantidas sob refrigeragdo (4°C), até a realizagdo das
analises.

Avaliou-se o carbono da biomassa microbiana pelo método da
fumigagdo-extragdo (Vance et al., 1987) cujo principio basico é a extragdo do
carbono microbiano e lise celular pelo ataque do cloroférmio e liberagdo dos
constituintes celulares. Para isso, amostras de 20 g de solo (peso fresco) foram
fumigadas com 25 mL de cloroféormio livre de etanol sob vacuo de
aproximadamente 600 mm de Hg, por 2 minutos, apos o inicio da ebuli¢do em
“dessecador umido”, permanecendo 24 horas em contato com o vapor deste
fumigante, em local escuro e a temperatura de 27+2°C.

Amostras ndo fumigadas, também contendo 20 g de solo, foram
deixadas em condi¢des semelhantes aquelas fumigadas, por 24 horas.

O carbono foi extraido desse solo utilizando-se 100 mL de K,SO, (0,5
mol L") apés agitagdo de 45 minutos e filtragem em papel filtro Whatmam n°
42. Apo6s esse periodo, os frascos foram abertos na capela de exaustdo,

esperando-se +40 minutos para a evaporacao do cloroférmio. A partir do extrato,
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foi feita digestdo transferindo-se aliquota de 8 mL, adicionando-se 2 mL de
K>Cr,0; (66,7 mmoL™) ¢ 15 mL da mistura de duas partes de acido sulfarico
P.A. (H,SO,) e uma parte de acido fosforico P.A. (H;PO,4). Essa mistura foi
aquecida em bloco digestor, a 200°C, durante trés minutos ou até o surgimento
das primeiras bolhas de fervura. Foi transferido um volume dos tubos para
erlenmeyer de 125 mL, lavando-os com duas porgdes de 5 mL de agua destilada.
O excesso de K,Cr,0; foi determinado por titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal (33,3 mmoL™) em H,SOy4 (0,4 mol L), utilizando-se difenilamina
como indicador até a mudanca de cor azul para a cor verde. Foram realizadas
amostras controles, em que o extrato ¢ somente K,SO,, evitando-se, assim,
interferéncias dos reagentes.
O calculo de carbono no solo foi feito utilizando-se a seguinte
formula:
Concentragio de carbono no extrator (ug mL™):
=((H-S)x M x D/A) x E x 1000)
em que
H = volume (mL) branco;
S = volume (mL) solucdo sulfato ferroso amoniacal consumido
pela amostra;
M = molaridade do dicromato consumido;
D = volume (mL) do dicromato adicionado a mistura;
A = volume (mL) da aliquota do extrato;
E = conversio de Cr'® para Cr";
Concentragio de C no solo (ug g solo™)
=C (ng/mL) x (K/ (DW+W))
em que
K = volume de extracao;

DW = peso seco do solo;
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W =% de 4gua;
Biomassa de carbono no solo (ug g solo™)
BM-C = (CF — CNF) / Kec
em que
CF = carbono extraido da amostra fumigada;
CNF = carbono extraido da amostra ndo fumigada;
Kec = fator de corre¢ao 0,30, proposto por Feigl et al. (1995),

especifico para solos tropicais.

A respiragdo basal foi determinada pela quantificagdo do dioxido de
carbono (CO,) liberado pelo processo de respiragdo microbiana durante trés dias
de incubag@o. Para isso, pesaram-se 25 g de solo, que foram colocados em um
pote de plastico com capacidade para 1,5 L, juntamente com um frasco de vidro
com 25 mL de NaOH 1 mol L'! para capturar o CO, liberado.

Ap6s o periodo de incubagdo de trés dias, adicionou-se solugdo aquosa
de cloreto de bario (BaCl, 0,5M) a solugdo, para que ocorresse precipitacdo do
carbonato e titulou-se, com HCI, 0,5 mol L™, utilizando fenolftaleina (1%) como
indicador, conforme metodologia descrita por Isermeyer (1952) citado por Alef
& Nannipieri (1995). O calculo da respiracdo pelo método de titulagdo com

captura de CO, por NaOH ¢ o seguinte:

CO, (mg.kg'de solo seco) = (Vb-Va) x 1.1 x 1000
PSS

Vb = volume do HCI (mL) gasto na titulacdo do NaOH do controle;
Va = volume do HCI (mL) gasto na titulagdo do NaOH da amostra;
1,1 = fator de conversao (1 mL de NaOH 0,05M=1mg de CO,)

PSS = peso seco de 1 g do solo
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A determinagdo do quociente metabdlico (qCO,) foi obtida pela relagdo
calculada entre atividade microbiana (respiragdo) ¢ C da biomassa microbiana e
expressa em quantidade de CO, por carbono a biomassa por tempo (Anderson &
Domsch, 1993), expresso em pg CO, g Cmic” h™.

A avaliacdo da atividade da fosfatase acida foi baseada na leitura em
espectrofotometro do p-nitrofenol resultante da atividade enzimatica da fosfatase
acida, conforme descrito em Dick et al. (1996). A 1 g de solo foram adicionadas
as seguintes solucdes: 0,2 mL de tolueno, 4 mL de tampao (pH 6,5) e 1 mL de p-
nitrofenol-fosfato (PNF: 0,05 mol L™). A mistura foi colocada em banho-maria
(37°C) por um periodo de uma hora e, apos este periodo, a reagdo foi
interrompida para a adigdo de 1 mL de CaCl, (0,5 mol L") ¢ 4 mL de NaOH (0,5
mol L), agitando-se a solugdo por alguns segundos e filtrando em papel de
filtro Whatmam n° 42. A solu¢do adquiriu coloragdo amarelada e a leitura foi
feita em espectrofotometro, a 410 nm. As amostras controle seguiram o mesmo
procedimento, exceto para a adi¢do de PNF, que s6 foi colocado apds a adigdo
do CaCl, e do NaOH. A concentragdo foi obtida por meio da leitura em solugdes
de concentragdo 0; 10; 20; 30; 40 ¢ 50 pg L' de p-nitrofenol e o resultado foi
expresso em pg de p-nitrofenol por grama de solo seco por hora.

A ocorréncia de FMAs foi avaliada em amostras de 50 cm’ de solo, por
contagem de esporos, por meio de peneiramento Umido e centrifugagdo em
solugdo de sacarose (Gerdemann & Nicolson, 1963), realizando-se a contagem
em microscopio estereoscopico com aumento em até 40 vezes. As fontes de
variagdo foram os ambientes de cada vogoroca, tendo cada classe de solo sido
analisada separadamente.

Dentre os atributos analisados, com exce¢do da contagem de esporos de
FMAs e atividade da fosfatase, todas as andlises bioldgicas foram analisadas em
triplicatas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de média

(Scott-Knott, 5%), pelo programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000).
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Posteriormente, os atributos analisados foram submetidos a analise de
componentes principais (ACP), com o auxilio do programa CANOCO versdo
4.0 (Ter Braak & Smilauer, 1998).

Apesar de a ACP apresentar limitacdo na ordenagdo dos atributos
analisados, por requerer variaveis de distribuigdo normal, ela sintetiza,
consistentemente, as varidveis a componentes principais, produzindo a
ordenacdo dos atributos. A matriz analisada pela ACP conteve as varidveis
envolvendo atributos quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos, tais como pH, P,
K, Ca, Mg, Al, H+Al, SB (soma de bases trocaveis), t (capacidade de troca
cationica efetiva), T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0), V (indice de
saturacdo de bases), MO (matéria organica), P-Rem (fosforo remanescente), Ds
(densidade do solo), Ks (condutividade hidraulica do solo), VTP (volume total
de poros), Ma (macroporosidade), DMG (didmetro médio geométrico) e CBM
(carbono da biomassa microbiana), RB (respira¢do basal), qCO, (quociente
metabolico), FMAs (fungos micorrizicos arbusculares) e atividade da fosfatase,
respectivamente. As variaveis V, MO e m foram transformadas pela expressao
arco-seno (raiz (x)), ja que se trata de dados proporcionais (McCune & Mefford,
1997). Para diminuir a discrepancia entre os dados, os valores quantitativos

foram logaritimizados (log10 (x+1)).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos fisicos

4.1.1 Caracterizacao granulométrica dos solos

A composi¢do granulométrica dos solos dos diferentes ambientes das
vogorocas ¢ apresentada na TABELA 2. Na vogoroca sob Cambissolo Haplico,
em fungdo da remocdo da camada superficial do solo, horizonte A ¢ B incipiente
pelo processo erosivo, materiais de granulométrica menores que a fragdo areia
foram removidos, predominando a classe textural arenosa nos ambientes TMCV,
TMSYV e leito da vogoroca, exceto no ambiente de vegetacdo nativa, onde foi
encontrada classe textural média.

A classe textural predominante na maioria dos ambientes das vogorocas
sob Latossolo Vermelho-Amarelo 1 foi a argilosa, exceto no ambiente leito e
vegetagdo nativa da vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 2, que

apresentaram classe textural arenosa e muito argilosa, respectivamente.

4.1.2 Densidade do solo

Os valores de densidade do solo obtidos na vogoroca sob Cambissolo
Haplico ndo apresentaram diferenga significativa entre os ambientes,
apresentando valores variando de 1,35 a 1,48 Mg m~ (TABELA 2). O maior
valor da densidade do solo foi encontrado no ambiente vegetacdo nativa (1,48
Mg m™), em fungdo da alta pedregosidade encontrada naquele ambiente.

Segundo Reichardt (1985), a densidade para solos com textura arenosa
oscila de 1,40 a 1,80 Mg m>. Analisando-se os dados da vogoroca sob
Cambissolo, cuja classe textural foi arenosa para maioria dos ambientes
estudados, os valores ficaram proximos ao limite inferior indicado por Reichardt
(1985).

Nas vogorocas sob Latossolo Vermelho-Amarelo 1, a densidade do solo

foi significativamente influenciada pelos ambientes. Nesta vogoroca, os menores
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valores observados foram nos ambientes de vegetagdo nativa e TMSV, atingindo
1,06 a 1,09 Mg m™, respectivamente. O menor valor encontrado no ambiente de
vegetagdo nativa pode ser atribuido a maior estruturagdo do solo pela agdo dos
microrganismos ¢ da matéria organica, além da acdo dos sistemas radiculares ao
longo dos anos. No TMSV, este menor resultado deve-se ao fato de este
ambiente localizar-se onde o revolvimento do solo foi muito intenso e a
proximidade de material ndo consolidado. Por sua vez, os maiores valores
encontrados foram no ambiente leito e TMCV, variando de 1,27 a 1,28 Mg m>,

respectivamente.
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TABELA 2 Atributos fisicos de diferentes ambientes de trés vogorocas no municipio de Lavras, MG

Ambientes’ Areia Silte  Argila Classe Ds VTP Ma Mi Ks DMG  Umidade
textural
............. gkg! . Mgm® ....mm°....... mmh' mm %
Cambissolo Haplico
VN 39 38 23 Média 1,48a 0,39b 0,02a 0,37b 79b 489 a 11
TMCV 23 65 12 Arenosa 1,35a 043a 0,04a 039a 78 b 451 ¢ 16
TMSV 60 36 4 Arenosa 1,38a 047a 0,04a 043a 54 b 2,26d 10
Leito 35 59 6 Arenosa 1,45a 0,39b 0,04a 0,35b 215a 4,63 b 7
Latossolo Vermelho-Amarelol
VN 27 27 46 Argilosa 1,06b 0,55a 0,13b 042a 488 a 4,78 a 27
TMCV 32 15 53 Argilosa 1,28a 049b 0,09¢ 040b 210b 4,54b 24
TMSV 27 13 60 Argilosa 1,00b 056a 0,17a 0,39b 204 b 4,03 ¢ 20
Leito 22 23 55 Argilosa 127a  047b 0,06c 04la 174 b 452b 52
Latossolo Vermelho-Amarelo2
VN 22 17 61 Muito Argilos: 1,17b  0,53a 0,11a 042b 276 ¢ 4,80 a 37
TMCV 30 13 57 Argilosa 1,16b 049b 0,08a 041b 400 b 332¢ 23
TMSV 37 23 40 Argilosa 1,17b  0,52a 0,12a 0,40b 392b 1,77 ¢ 21
TMCandeia 32 9 59 Argilosa 1,25a 049b 0,07a 042b 159 ¢ 3,07d 17
TMEucalipto 31 12 57 Argilosa 1,24a 049b 0,06a 043b 217 ¢ 4,00b 22
Leito 20 68 12 Arenosa 1,L15b 0,53a 0,06a 047a 604 a 3,97b 41

"WN: vegetagio nativa; TMCV: terco médio com vegetagio; TMSV: terco médio sem vegetagio; leito; TMCandeia: ter¢o médio com vegetagio
de candeia; TMEucalipto: ter¢o médio com vegetagdo de eucalipto. Atributos fisicos: Ds: densidade do solo; VTP: volume total de poros; Ma e
Mi: macro e microporosidade, Ks: condutividade hidraulica do solo, DMG: didmetro médio geométrico dos agregados. Médias seguidas pela
mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.



Os maiores valores de densidade do solo encontrados nos ambientes
leito ¢ TMCV devem-se ao fato do pouco tempo de estabelecimento da
vegetacdo nestes ambientes, o que ndo propiciou melhoria neste atributo nestes
locais.

Os valores de densidade do solo encontrados no Latossolo Vermelho-
Amarelo2 variaram de 1,15 a 1,25 Mg m~ (TABELA 2); os ambientes
TMEucalipto ¢ TMCandeia ndo diferiram entre si, apresentando valores
superiores aos demais ambientes. A baixa quantidade de matéria organica, sub-
bosque incipiente, pouca presenca de serrapilheira observada nos ambientes
TMEucalipto e TMCandeia contribuiam para os maiores valores de densidade
do solo encontrados nestes ambientes. Ao contrario, o leito foi onde se verificou
menor densidade do solo.

Segundo Bertol et al. (2000), em ambientes de campo natural e
vegetacao nativa, a expressiva contribui¢do de material orgéanico adicionado ao
solo pela vegetacgdo, especialmente pelas raizes no campo natural e pelas folhas
e galhos na vegetagdo nativa, ¢ que contribui para menores valores de densidade
do solo.

Segundo Arshad et al. (1996), o valor minimo de densidade para solos
arenosos, acima do qual haveria restricdo ao desenvolvimento de raizes, é de
1,70 Mg m”. Portanto, os valores encontrados neste estudo podem ser
considerados ndo restritivos ao desenvolvimento de plantas. Mas, apesar disso,
outros fatores comumente verificados nas vogorocas, como baixa fertilidade do
solo e baixo aporte de matéria organica ocasionado pela auséncia de vegetagao
no ambiente TMSV, dificultam o estabelecimento de plantas nesses ambientes,
conforme serd apresentado posteriormente.

Conforme resultados apresentados na TABELA 2, observa-se que a
presenca de vegetagdo em alguns ambientes das vogorocas ndo proporcionou

melhoria nos atributos fisicos do solo, o que podendo estar relacionado com o
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tempo de estabelecimento desta vegetacdo, que ainda ndo a beneficiou, em

termos de recuperagdo destes atributos.

4.1.3 Volume total de poros e distribuicio de poros por tamanho

O volume total de poros (VTP) e a distribui¢do de poros por tamanho
foram significativamente alterados pelos diferentes ambientes das vogorocas
(TABELA 2).

Na vogoroca sob Cambissolo Haplico, os ambientes que apresentaram
maiores valores de VTP foram TMSV e TMCYV, apresentando valores de 0,47 ¢
0,43 m®* m>. Na vogoroca sob LVAI, os ambientes com vegetacdo nativa e
TMSV foram os que apresentaram maiores valores de VTP, 0,55 e 0,56 m’ m”,
sendo estes superiores aos ambientes TMCV e leito da vogoroca, que
apresentaram valores inferiores de 0,49 e 0,47 m’ m>, respectivamente. Ja na
vogoroca sob LVA2, TMEucalipto, TMCandeia ¢ TMCV foram os ambientes
que apresentaram menores valores para este atributo, 0,49 m® m™ para os trés
ambientes, sendo 7,5 vezes menor que os apresentados nos demais ambientes
desta vogoroca.

Nas vogorocas sob LVA, o ambiente com vegetacdo nativa apresentou
os maiores valores para o VTP. Tal resultado pode ser analisado em fungdo do
maior aporte de matéria orgdnica nesses ambientes, contribuindo para uma
melhor estruturacao daqueles solos, aumentando o VTP nestes locais.

O ambiente TMSV apresentou maiores valores de VTP nas trés
vogorocas estudadas, o que se deve ao fato de este ambiente encontrar-se sob
material ndo consolidado, favorecendo, assim, os maiores valores nele
encontrados.

Nas trés vocgorocas estudadas, observou-se redugdo acentuada da
macroporosidade e da microporosidade, em fungdo da grande remogdo de solo

nesses ambientes degradados pela eros@o hidrica, o que fez com houvesse
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obstru¢do dos poros do solo com as particulas de menor granulometria. Este
resultado tem relacdo com a mineralogia do solo da regido de Lavras (solos
cauliniticos) que, além de sua estrutura laminar aliada ao alto teor de silte
presente neste tipo de solo, faz com que haja um maior encrostamento deste
solo, obstruindo seus poros. Consequentemente, fard com que haja menor
infiltracdo de 4agua no perfil do solo, aumentando o escoamento superficial de
agua, agravando cada vez mais para a remogao de solo destes ambientes.

De acordo com Souza & Alves (2003), que analisaram a
macroporosidade, que ¢ reflexo da porosidade total e microporosidade, alguns
valores estdo abaixo do valor critico, que ¢ da ordem de 0,10 m*> m™. Segundo
estes autores, valores inferiores ao citado tornam-se criticos para o crescimento e
o desenvolvimento radicular das plantas. Entretanto, resultados desta natureza
fardo com que determinados ambientes das vogorocas, principalmente os sem
vegetacdo, ndo consigam estabelecer grande quantidade de vegetagdo, deixando
o solo desprotegido, vulneravel ao impacto das gotas das chuvas, aumentando
cada vez mais 0 processo erosivo nesta area.

Silva (2001) realizou estudo na regido dos Campos das Vertentes, em
Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico tipico com diferentes sistemas de manejo e
encontrou valores menores de macroporos na profundidade intermediaria (10-20
cm), em todos os sistemas estudados, corroborando os resultados deste estudo.

Em todos os ambientes analisados das trés vogorocas, notou-se que a
reducdo observada na macroporosidade foi mais expressiva que na porosidade
total, evidenciando que esse atributo foi mais sensivel as alteragdes impostas ao
solo, decorrentes da erosdo hidrica.

Segundo Baver et al. (1972), o volume de macroporos ¢
expressivamente diminuido quando aumenta o adensamento causado por
pressdes exercidas no solo e até mesmo pelo tipo de solo. E o caso do ambiente

de vegetagdo nativa da vogoroca sob Cambissolo, que apresentou o menor valor
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para este atributo, que reflete num aumento menos acentuado do volume total de
poros. Desse modo, os macroporos sdo os primeiros, € mais intensamente,
afetados pela erosdo exercida sobre o solo e também pela mineralogia do solo
(Bertol et al., 2000).

Os valores encontrados de microporos nos diferentes ambientes das
vogorocas tém forte relacdo com a textura do solo e foram muito afetados pela
erosdo hidrica, apresentando valores significativamente menores de
microporosidade (Giarola et al., 2007).

Segundo Bertol et al. (2004), a distribui¢do dos poros por tamanho pode
fornecer subsidios tanto sobre a capacidade de drenagem e armazenamento de

agua quanto sobre a taxa de difusdo de gases e calor do solo.

4.1.4 Condutividade hidraulica do solo saturado

A permeabilidade do solo da camada superficial dos diferentes
ambientes das vogorocas foi avaliada por meio da condutividade hidraulica do
solo saturado (Ks) e os valores s3o apresentados na TABELA 2.

A condutividade hidraulica do solo foi significativamente afetada pelos
ambientes das vogorocas. Para os ambientes da vogoroca sob Cambissolo, o leito
foi o que apresentou maior Ks de 215 mm h™', sendo superior aos demais, que
ndo diferiram entre si, apresentando valores de 54, 78 ¢ 79 mm h™' para os
ambientes TMSV, TMCYV e vegetagao nativa, respectivamente.

Portanto, a reducao do fluxo de 4gua no solo encontrado nos ambientes
TMSV e TMCYV deve-se ao fato de eles se localizarem sob horizonte C, préximo
a materiais consolidados (Saprolitos), além de apresentarem grande quantidade
de silte, o que faz com que haja o selamento superficial desse ambiente. Ja para
o ambiente de vegetacdo nativa, isto se deve ao fato de ele se localizar sob um
solo raso, de baixa umidade e proximidade de material consolidado, acarretando

na redugdo da Ks desses ambientes.
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Segundo as diferentes classes de permeabilidade adaptadas do Soil
Survey Staff (1993), os ambientes acima citados com menor Ks apresentam
permeabilidade de lenta a moderada, sendo considerada rapida aquela
permeabilidade superior a 254 mm h™.

O ambiente de vegetagdo 1 40 da vogoroca sob Latossolo Vermelho-
Amarelo 1 apresentou valor de Ks uc 438 mm h™', o qual é superior aos dos
demais ambientes desta vogoroca, que nao diferiram entre si, de modo que os
ambientes leito, TMSV e TMCYV apresentaram valores de Ks variando de 174 a
210 mmh™.

De acordo com Assis & Langas (2005), a reducao nos valores de Ks em
solos alterados, em comparacdo com os de uma vegetacdo nativa, refletiu a
reducdo dos poros de maior diametro, os quais sdo responsaveis pela aeragdo e
pela drenagem da agua no perfil do solo (Kiehl, 1979).

Na vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 2, o ambiente leito foi o
que apresentou maior valor de Ks, 604 mm h™', superior aos ambientes TMSV e
TMCV, cujos valores foram de 392 e 400 mm h', respectivamente, sendo estes
superiores aos ambientes TMCandeia, TMEucalipto e vegetacdo nativa.

A condutividade hidraulica do solo ¢ influenciada pelo seu arranjo
poroso que, por sua vez, esta relacionado com a sua densidade. Sendo assim, o
maior valor observado para o ambiente leito na vogoroca sob LVA2, em relagdo
aos demais ambientes estudados, estd em consonancia com o comportamento
dos demais atributos fisicos estudados, pois, na mesma camada (0-20 cm), o
leito apresentou maior valor de VTP, microporosidade, devido a sua classe
textural arenosa e a sua baixa densidade do solo, de 1,15 Mg m>.

Carneiro et al. (2009), avaliando os atributos fisicos, quimicos e
biologicos de solo de cerrado sob diferentes sistemas de uso e manejo, no Parque
Nacional das Emas, verificaram que, dentre os atributos fisicos analisados, a

densidade do solo, o volume total de poros, os macroporos e a resisténcia do
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solo a penetragdo no Neossolo ¢ no Latossolo foram influenciados pelo sistema
de uso e manejo, excetuando-se o volume total de poros, o qual ndo apresentou

diferenga significativa para este atributo.

4.1.5 Estabilidade de agregados

Os resultados referentes ao diametro médio geométrico dos agregados
(DMG), nos diferentes ambientes estudados, sdo apresentados na TABELA 2.
Nota-se diferenca significativa entre os ambientes nas trés vogorocas estudadas.
Para a vogoroca sob Cambissolo, a vegetagdo nativa apresentou, em média, o
maior DMG, correspondendo a 4,89 mm, seguido de ambiente TMCYV, leito ¢
TMSV, que apresentaram DMG de 4,51; 4,63 ¢ 2,26 mm, respectivamente.

Os maiores valores encontrados na vegetagao nativa, TMCV e leito sdo
atribuidos ao maior aporte de matéria organica, aliado as contribuigdes da
atividade microbiana e a presenca de residuos, que sdo fatores benéficos para a
agregacdo do solo, mesmo tendo, na camada superficial, textura arenosa ¢ a
cobertura superficial do solo ndo sendo tdo efetiva assim em alguns ambientes.
Este comportamento foi contrario ao que ocorreu no TMSV, o qual apresentou o
menor valor de DMG, o que foi atribuido a fatores como auséncia de cobertura
vegetal, baixo teor de matéria organica no solo e presen¢a de grande quantidade
de silte, conferindo baixa estabilidade do solo a agregacdo, tornando esse
ambiente mais susceptivel ao processo erosivo.

Ferreira (2005), avaliando a estabilidade de agregados em vogorocas no
municipio de Nazareno, MG, verificou que os valores de DMG no horizonte A
variaram de 2,05 a 4,15 mm e de 3,12 a 4,18 mm, nas vogorocas sob Cambissolo
e Latossolo Vermelho-Amarelo, respectivamente, corroborando os valores
encontrados neste estudo para os mesmos solos.

Nos ambientes referentes a vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo

1, os valores de DMG variaram de 4,78 mm, na vegetacdo nativa; 4,54 mm, no
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TMCV; 4,52 mm, no leito e 4,03 mm, no TMSV. Esses resultados demonstram
elevada estabilidade dos agregados neste tipo de solo, uma vez que ela esta
relacionada ao fato de se tratar de um solo com Bw, caracterizado pelo seu alto
poder de coesdo, o0 que contribui para maior agregacdo. Aliado a isso, atribui-se
este comportamento ao maior aporte de matéria organica e presenca de textura
argilosa na camada superficial nos ambientes vegetagdo nativa, TMCV e leito.
Ja o TMSV, mesmo apresentando DMG acima de 4 mm, foi o que apresentou
menor valor de DMG, em comparacdo aos outros ambientes, resultante da
auséncia de vegetagdo e do baixo teor de matéria orgénica.

Na vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 2, os maiores valores de
DMG foram encontrados para vegetagao nativa, TMEucalipto e leito, seguidos
pelos ambientes TMCV, TMCandeia e TMSV.

Os valores encontrados de DMG para a vegetacdo nativa, nas vogorocas
sob Latossolo Vermelho-Amarelo, na camada superficial (0-20 cm), concordam
com trabalhos de Beutler et al. (2001), D’Andréa et al. (2002) e Neves (2002),

todos realizados em Latossolo Vermelho distrofico.

4.1.6 Resisténcia do solo a penetracgio

Os resultados da resisténcia do solo a penetracdo, nos diferentes
ambientes das vogorocas estudadas, sdo apresentados na FIGURA 1.

Verifica-se que, na vogoroca sob Cambissolo haplico (CXBd), na area
ocupada pela vegetacdo nativa, houve tendéncia praticamente constante a
resisténcia em todas as faixas de profundidade. Entre todos os ambientes, esta
foi a que apresentou os maiores valores na RP (6,8 a 8,0 MPa, na profundidade
de 0-15 cm). Esse resultado pode ser explicado pela baixa umidade desse
ambiente, com valores médios de 11%, alta densidade do solo, presenga de alta

pedregosidade e acimulo de raizes na superficie do solo.
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FIGURA 1 Resisténcia do solo a penetragao em diferentes ambientes de trés vogorocas no
municipio de Lavras, MG. VN: vegetacdo nativa; TMCV: ter¢o médio com
vegetagdo; TMSV: terco médio sem vegetacdo; leito; TMCandeia: tergo
médio com vegetagdo de candeia; TMEucalipto: tergo médio com vegetagdo
de eucalipto.
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Apesar de os valores serem altos, eles ocorreram em camadas mais
profundas, na maioria dos ambientes, reduzindo, assim, o efeito de restrigdo do
crescimento radicular, como foi observado nos ambientes leito, TMSV ¢ TMCV,
uma vez que constatou-se a presenga de vegetagdo rasteira e arbustiva. Ja no
ambiente de vegetacdo nativa, os valores permaneceram criticos por todo perfil
do solo, o que pode restringir o desenvolvimento das raizes. Analisando do
ponto de vista da erosdo hidrica, a alta RP no ambiente de vegetacao nativa da
vogcoroca sob CXBd pode ser considerada como alta estabilidade desse
ambiente, reduzindo o impacto da erosdo hidrica no local. Isso fara com este
ambiente sirva como uma barreira para a progressdo da erosdo hidrica
proveniente dos ambientes da vogoroca, no sentido da area referéncia (vegetagdo
nativa).

Os valores de RP para o ambiente leito e TMCV mostraram-se
praticamente constantes em todo perfil do solo, apresentando valores de RP na
camada superficial (0-10 cm) entre 1,8 a 3,0 MPa (FIGURA 1).

Nas profundidades acima de 45 cm, verificou-se tendéncia de
aproximacao dos valores da RP para todos os ambientes avaliados, uma vez que,
nas maiores profundidades, o horizonte C apresenta maior resisténcia a
penetracdo, por encontrar-se mais proximo de materiais consolidados (saprolito),
além da baixa umidade presente nesses ambientes.

Os resultados obtidos para a vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo
1 apresentaram varia¢do na resisténcia a penetragdo nos diferentes ambientes
estudados. O ambiente leito, em comparagdo com os demais ambientes, foi o
que apresentou menor RP, mantendo-a constante em todo o perfil do solo,
devido a sua alta umidade, a auséncia de estrutura e¢ a baixa coesdo entre
materiais ndo consolidados.

O ambiente de vegetagdo nativa, utilizado como referéncia, apresentou

menor RP que o ambiente terco médio com vegetagao até a profundidade de 15
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cm, devido a baixa densidade do solo ¢ a umidade do ambiente. Apds essa
profundidade, o ambiente de vegetacdo nativa apresentou maior RP, em fungdo
da grande quantidade de raizes existentes acima desta profundidade.

O ambiente TMSV apresentou menor RP que os ambientes de vegetacdo
nativa ¢ TMCYV, até a camada de 20 cm, sendo seus valores acrescidos até
camadas mais profundas, o que pode estar relacionado a proximidade de
materiais consolidados.

Na vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 2, os resultados obtidos
para o ambiente leito apresentaram uniformidade na RP até 35 cm, com valores
de aproximadamente 0,8 MPa, chegando a 1,4 MPa, com 60 cm de profundidade
(FIGURA 1). Isto se deve a sua alta umidade e a baixa densidade do solo.

O ambiente TMSV apresentou pouca variacao nos valores da RP no
decorrer do perfil do solo, porém, mais altos que os do leito, conforme
observado na FIGURA 2.

Os ambientes de vegetacdo nativa ¢ TMEucalipto apresentaram o
mesmo comportamento em relagdo a RP, variando de 2,0 MPa, na camada
superficial, até 3,5 MPa, nas camadas mais profundas.

No ambiente TMCV, a partir dos 10 cm de profundidade, houve um
aumento significativo na RP, em fun¢do da grande quantidade de raizes
presentes na superficie. Houve redugdo da RP acima de 25 cm, o que pode estar
relacionado com a melhoria das condigoes fisicas do ambiente.

O ambiente TMCandeia foi o que apresentou maior RP, devido a baixa
umidade e a alta pedregosidade.

Os maiores valores de resisténcia a penetracdo do solo, constatados ao
longo de todo o perfil nos ambientes de vogoroca, evidencia que a compactacgao
foi proveniente da remoc¢do das camadas superficiais e subsuperficiais e da
proximidade de materiais consolidados em funcao da agdo destruidora da erosdo

hidrica.
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Segundo Aragjo et al. (2004), a compactagdo pode também ser
decorrente do ajuste de particulas, consequéncia do entupimento dos poros pelas
particulas mais finas, bem como dos ciclos de umedecimento e secagem do solo.
Caracteriza-se pela redugdo de volume de solo, quando uma pressdo externa &
aplicada.

Este rearranjo resulta no decréscimo do espago poroso € no aumento da
densidade, alterando uma série de fatores que afetam o crescimento radicular,
como aeragdo, retengdo de agua e resisténcia a penetragdo de raizes, podendo
aumentar a susceptibilidade do solo a erosdo. Isso porque, ao reduzir a
porosidade, diminui a infiltracdo de 4gua, aumentando o escorrimento
superficial (Sa & Santos Junior, 2005), acarretando na forma mais dréstica da
erosao hidrica, o vogorocamento.

A alta resisténcia do solo a penetragdo, nesses ambientes de vogoroca,
constitui um problema de restricdo e aprofundamento das raizes, o que se torna
bastante relevante, uma vez que a estabilizacdo deste processo erosivo por

espécies vegetais € a mais importante forma de conter tal degradagao.

4.2 Atributos quimicos

Na TABELA 3, encontram-se os resultados da analise quimica do solo
dos diferentes ambientes estudados das trés vogorocas na camada superficial do
solo (0-20 cm).

O processo erosivo promoveu alteragdes nos atributos quimicos do solo
nos diferentes ambientes das vogorocas, expressas pela reducdo da fertilidade do
solo. Analisando-se os ambientes referentes as trés vogorocas, em relagdo a
acidez ativa, observa-se que os valores de pH variaram de 5,2 a 5,6, de 5,3 a 5,7
e de 4,6 a 5,6, nas vogorocas sob Cambissolo Haplico (CXBd), Latossolo
Vermelho-Amarelo 1 (LVA1l) e Latossolo Vermelho-Amarelo 2 (LVA2),

respectivamente. As vogorocas sob CXBd e LVA1 foram classificadas como de
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acidez média e, a sob LVA2, como de acidez elevada a média (Alvarez et al.,
1999).

Em fungdo da remocdo da camada superficial e subsuperficial do solo
em ambiente de vogoroca e, consequentemente, da vegetagao, os teores de P, K,
Ca, Mg, MO e os valores de soma de bases (SB), CTC a pH 7,0 (T) e CTC
efetiva (t), nas trés vogorocas, foram significativamente reduzidos pelo processo
erosivo, o que o torna o solo mais limitante ao estabelecimento natural da
vegetacdo nas areas erodidas, em termos de fertilidade natural. Em
contrapartida, os valores de acidez potencial (H+Al), aluminio trocavel (Al) e
saturacdo por aluminio (m) foram elevados, trazendo grandes prejuizos a
reabilitagdo desses ambientes.

Esses resultados podem ser atribuidos a baixa densidade da vegetagdo
encontrada nesse ambiente degradado pela erosdo hidrica. Isso porque a
reposicdo de material orgdnico proveniente dessa vegetacdo ¢ muito baixa e o
processo de decomposicdo e mineralizagdo, provavelmente, ¢ a principal fonte
de nutrientes para as plantas em ambientes ndo fertilizados, como no caso de
vogorocas.

Os resultados do presente estudo corroboram os obtidos por Ferreira
(2005), que, estudando origem, uso da terra e atributos do solo em vogorocas no
municipio de Nazareno, MG verificou que os solos sdo considerados de baixa
fertilidade. O mesmo foi relatado em estudos realizados na regido por Silva
(1990), Teixeira (1993), Oliveira (1993), Bono (1994), Giarola et al. (1997),
Santos (1998) e Motta et al. (2001).

Em estudo realizado por Carneiro et al. (2009), avaliando atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos de solo de cerrado, sob diferentes sistemas de uso
€ manejo, observou-se que os atributos quimicos apresentaram pequena variagao
em relagdo aos valores encontrados para o Cerrado, com maior acidez potencial

e menor teor de cations trocaveis e P.
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Observou-se que houve um aumento no teor de matéria organica do solo
(MOS) nos ambientes TMCV e vegetagdo nativa, em relacdo aos ambientes leito
e TMSV. Nota-se que o ambiente TMSV foi o que menores valores de MOS
apresentou nas trés vocorocas estudadas, com redugdes da ordem de 6,5; 3,7 e
6,6 vezes em relagdo a vegetacdo nativa da vogoroca sob CXBd, LVA1 e LVA2,
respectivamente, devido a remog¢do da cobertura vegetal ¢ ao menor aporte de
material orgdnico na superficie deste solo.

As alteragdes observadas nos atributos quimicos do solo, com clara
tendéncia de reducdo da fertilidade nos ambientes de vogoroca, estdo associadas,
possivelmente a redu¢do do conteudo de matéria organica, condicionada pela
remocao da vegetacdo nesses ambientes, determinando, assim, menor reciclagem
de nutrientes e aumento de perdas por lixiviacao.

A presenga de vegetacdo nesses ambientes degradados pela erosdo
hidrica tem extrema importancia para a recuperag@o desses locais, uma vez que a
vegetagdo propiciara melhor aporte de material organico naquele solo,
contribuindo com maiores teores de nutrientes, propiciando condi¢des para o
estabelecimento de novas espécies vegetais nestes locais e reduzindo o efeito
destrutivo da erosao hidrica sob o solo.

Desse modo, o teor de matéria organica assume importante papel na
manutencdo de ambientes de baixa fertilidade natural e nao fertilizados, como no
caso de vogorocas. Portanto, praticas que favoregcam ou incrementem o seu teor

nesses ambientes devem ser estimuladas.
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TABELA 3 Caracteristicas quimicas dos diferentes ambientes de vogoroca no municipio de Lavras, MG

Ambientes’ pH P K Ca Mg Al H+Al SB T T \% m MO P-
agua Rem
.mg dm™.. emol, dm ™ .eeeeesccssrcesresses avene Yoeue gkg! mgL’
Cambissolo Haplico
VN 52b 0,60b 480a 0,10b 0,10b 1,30a 3,84a 030b 1,60b 4,14b 7,82b 79,82 14,4a 21,5b
T™MCV 52b 244a 61,2a 0,10b 0,14b 2,06a 504a 042b 248 544a 728b 83,8a 11,2a 19,3b
TMSV 56a 0,74b 182b 1,642 1,082 1,60a 322a 2/76a 436a 598a 46,la 450b 22c 352a
Leito 55a 1,20b 469a 036b 0,60a 0,76a 228a 1,08 184b 336b 327a 420b 80b 318a
Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN 46b 0,72a 784a 032a 0,20a 1,90a 139a 0,74a 2,64a 14,72 50b 72,82 31,8a 8§,26a
T™MCV 53a 032b 61,2a 0,52a 0,30a 1,02b 5,56b 098a 2,00a 6,54b 14,6b 494b 18,0b 9,02a
TMSV 54a 040b 588a 0,20a 0,14a 142a 5,66b 048a 1,90a 6,14b 8,18b 73,0a 8,6c 8,66a
Leito 5,7a 0,682 50,0a 0,582 0,14a 044b 3,16b 0,82a 1,64a 436b 29,0a 34,0b 152b 133a
Latossolo Vermelho-Amarelo 2

VN 46b 1,10a 59,6b 0,10b 0,18 1,582 129a 034b 1,92 132a 2,88 80,2a 36,0a 5,66b
T™MCV 54a 128a 71,6a 3,76a 0,72a 0,88b 9,24b 4,82a 4,88a 13,2a 333a 268b 37,82 19,6a

TMSV 5,6a 0,28b 232¢c 0,14b 0,10b 0,20c 2,50c 034b 0,54b 2,84b 109b 33,0b 54c 3,8b
TMEucalipto 5,3a 0,32b 324c¢ 0,10b 0,10b 0,32c 3,90c 0,30b 0,62b 4,20b 6,94b 50,2a 13,6b 4,28b
TMCandeia 5,2a 0,10b 34,4c 0,10b 0,10b 048c 4,04c 030b 0,780 4,34b 6,72b 60,0a 16,0b 7,08b
Leito 54a 086a 312c 0,14b 0,10b 0,86b 278c 0,34b 1,20b 3,12b 10,3b 64,8a 6,8c 16,62

VN: vegetagdo nativa; TMCV: tergo médio com vegetacdo; TMSV: terco médio sem vegetagdo; leito; TMCandeia: ter¢o médio com vegetacdo
de candeia; TMEucalipto: ter¢co médio com vegetagao de eucalipto. pH; P; K; Ca; Mg; Al; MO: matéria organica; SB: soma de bases trocaveis;
V: indice de saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio; t: CTC efetiva e T: CTC potencial; P-Rem: fésforo remanescente Médias seguidas
pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.



4.3 Atributos biologicos

Na FIGURA 2 e na TABELA 4 encontram-se as representagdes dos
resultados das analises biologicas do solo dos diferentes ambientes estudados
(das trés vogorocas), na camada superficial do solo (0-20 cm).

O processo erosivo promoveu alteragdes nos atributos biologicos do solo
nos diferentes ambientes das vogorocas, expressas pela redugdo da microbiota

edafica presente nestes ambientes.

4.3.1 Carbono da biomassa microbiana, respiracio basal e quociente

metabolico (qCOy,)

De acordo com os resultados apresentados na FIGURA 2, os valores de
carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal e quociente microbiano
(qCO,) para a vogoroca sob Cambissolo apresentaram diferencgas significativas
entre os ambientes. Verificou-se que, para o carbono da biomassa microbiana, os
ambientes de vegetacdo nativa, TMCV e leito ndo diferiram estatisticamente,
sendo superiores ao ambiente TMSV que apresentou reducdo do carbono da
biomassa microbiana de 85% em relagdo a vegetagao nativa.

Devido a baixa quantidade de carbono da biomassa microbiana,
observou-se também baixa respiragdo basal no ambiente TMSV (0,80 pg C-CO,
g solo h™). Este resultado promoveu um alto valor do qCO, (19,73 ug C-CO, g
"Cmic™ h™), evidenciando a condigio de estresse naquele ambiente.

Na vogoroca sob LVA 1 houve diferenga significativa entre os
ambientes analisados, para cada atributo estudado (FIGURA 2).

Verificou-se que o carbono da biomassa microbiana foi elevado na
vegetagdo nativa (691,91 pg C-BM g™ solo), sendo esta reduzida em 54%, 75%
e 79% em relacdo aos ambientes de vogoroca TMCV, leito e TMSV,

respectivamente.
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FIGURA 2 Carbono da biomassa microbiana, respira¢@o basal e quociente metabolico
(qCO,) em diferentes ambientes de trés vogorocas no municipio de Lavras,
MG. CXBd - Cambissolo haplico, e LVA1 e LVA2-Latossolo Vermelho-
Amarelo. Barras verticais representam o erro padrio da média. Médias
seguidas pela mesma letra nas barras ndo diferem, pelo teste de Scott-
Knott, a 5%.

Os menores valores da respira¢do basal foram encontrados no ambiente
TMSV (1,26 ug C-CO, g solo h™), sendo este 73% inferior a 4rea referéncia.

0O qCO, mostrou-se indice sensivel as alteragdes do ambiente, sendo o
maior valor encontrado no leito, indicativo da condigdo de estresse da populagdo
microbiana, ocasionada pelo excesso de umidade.

Na vogoroca sob LVA 2, houve efeito significativo dos diferentes
ambientes sobre o carbono da biomassa microbiana (C-BM), respiragdo basal
(RB) e qCO,, tendo o ambiente vegetacdo nativa sido o que apresentou maior

resultado quanto ao C-BM (515,73 pg C-BM g solo) em relagdo aos demais
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ambientes, TMCV, TMCandeia, TMSV, leito ¢ TMEucalipto, que apresentaram
reducdo de 13%, 75%, 78%, 84% e 87%, respectivamente. Resultado
semelhante foi verificado por Lourente et al. (2008), avaliando os atributos
quimicos e microbiologicos em sistemas agricolas e florestais, cujo valor do C-
BM, no ambiente de vegetagdo nativa, foi de 452,9 ug C-BM g™ solo.

O ambiente leito, apesar de seu baixo C-BM, apresentou elevada RB
(2,33 pg C-CO, g'solo h™"), sendo este 1,4 vez maior que a area referéncia
(vegetacdo nativa).

O gCO; no ambiente leito, em funcdo do baixo valor do C-BM e da
elevada RB, foi onde encontrou-se o maior resultado desta variavel (53,60 pg
CO, g Cmic" h™"), mostrando a condi¢io de estresse da populagio microbiana
nesse ambiente, ocasionada pelo excesso de umidade.

Segundo Moreira & Siqueira (2006), geralmente, os menores valores de
biomassa sdo encontrados em areas degradadas pela mineracdo ou florestas
queimadas, areas sujeitas a inundagdes e solo sob cultivo intensivo, areas
degradadas pela erosdo hidrica, como apresentado neste estudo, contaminado
por metais pesados e substancias orgénicas toxicas, onde o teor tipico desta
fragdo ¢ geralmente inferior a 100 mg C kg™'; enquanto solos preservados e com
vegetacdo natural apresentam valores tipicos de biomassa superiores a 1000 mg
C kg solo.

A comunidade microbiana do solo ¢ influenciada pela temperatura, pela
umidade e pela aeracdo do solo, além da disponibilidade de nutrientes e dos
substratos organicos.

Portanto, a menor biomassa microbiana € a menor respiragdo basal,
constatadas em alguns ambientes das vogorocas, como no caso do ambiente
TMSYV na vogoroca sob CXBd e dos ambientes de leito nas duas vogorocas sob

LVAIl e LVA2, podem ser decorrentes de maiores variagdes de temperatura e
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umidade, ausé€ncia de vegetacdo, como também pelo menor aporte de nutrientes
e material organico no solo (Vargas et al., 2004).

De acordo com Colozzi Filho et al. (1999), maior atividade microbiana
representa quantidade maior de carbono respirado e, por conseguinte, perda de
carbono do sistema solo-planta para a atmosfera.

Altas taxas de respiragdo podem indicar tanto um distirbio como um
alto nivel de produtividade do ecossistema (Islam & Weil, 2000). Por sua vez,
baixo qCO; indica economia na utilizagdo de energia e, supostamente, reflete um
ambiente mais estavel ou mais préximo do seu estado de equilibrio.

Ao contrario, valores elevados de qCO; sdo indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condi¢ao de estresse ou de distirbio (Toétola & Chaer,
2002 citado por Cardoso, 2008).

Dessa forma, o maior valor de qCO, apresentado no ambiente TMSV da
vogoroca sob CXBd e nos ambientes de leito das vogorocas sob LVA1 e LVA2
deve-se ao fato de esses ambientes estarem sob condigdes estressantes para a
microbiota edafica, o que faz com que haja maior gasto energético para a
manuten¢do da sua biomassa microbiana.

Os ambientes de vegetagdo nativa das trés vogorocas apresentaram
baixos valores de RB e altos valores de C-BM, evidenciando que as suas
comunidades microbianas perdem menos C na forma de CO,, através da
respiragdo ¢ uma fragdo significativa de C estd sendo incorporada na
constituicdo da biomassa microbiana, segundo Gama-Rodrigues (1999), citado
por Carneiro et al. (2008).

Desse modo, a microbiota presente nestes ambientes encontra-se em
estadio de sucessdo mais avang¢ado, no qual a retencdo e¢ a conservacao de
nutrientes sdo maiores (Anderson & Domsch, 1990). Portanto, a comunidade
microbiana desses ambientes utilizara mais as substincias organicas para o seu

crescimento do que para a sua manuten¢do (Mader et al., 2002).
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Nas areas sob vegetagdo nativa, dentre os fatores responsaveis por
condi¢des mais favoraveis a biomassa microbiana, destacam-se auséncia de
preparo do solo e maior diversidade floristica (Bandick & Dick, 1999). Além de
favorecer a preservacdo das hifas fungicas e o aciimulo da serrapilheira na
superficie do solo, a auséncia de revolvimento do solo também resulta em maior
presenca de raizes, as quais aumentam a entrada de substratos carbonados no
sistema, via exsudatos radiculares (Bopaiah & Shetti, 1991).

Resultados encontrados por Matsuoka et al. (2003) confirmam as
condigdes mais favoraveis em dareas sob vegetacdo nativa. Segundo esses
autores, a diversidade floristica das areas nativas e a presenca da vegetacao
durante todo o ano influenciam a produgdo (quantidade) e a qualidade da
serrapilheira. A soma desses fatores contribui para a ocorréncia de maiores
niveis de biomassa microbiana nessas areas, comparativamente as areas sob
alguma interferéncia antropica.

Dentre os valores observados na vogoroca sob Cambissolo, a relagdo
entre C na biomassa microbiana e C organico total (C-BM/COT) foi reduzida
nos ambientes TMSV, TMCV e vegetagdo nativa, em relagdo ao leito. Essa
variagdo pode ser explicada pelas diferencas quimicas e fisicas encontradas entre
os ambientes estudados (Weigand et al., 1995).

A relagdo reflete quanto do C organico estd imobilizado na biomassa
microbiana ¢ mostra o potencial de reserva desse elemento no solo (Anderson &
Domsch, 1993). Nesse sentido, esses ambientes que apresentaram menores
valores desta relagdo indicam que had menor reserva de energia e nutriente
imobilizado na biomassa microbiana.

O resultado estd coerente com o estado de cada ambiente, pois, o
ambiente de vegetagdo nativa estd localizado em area de cerrado sensu lato,
além de se situar sob um Neossolo litolico, raso, com baixa umidade e sinais de

degradacao do solo. J& o leito, em fun¢do da deposi¢do de materiais organicos
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que sdo lixiviados das camadas mais superficiais, contribui, dessa forma, para o
maior valor apresentado neste ambiente.

Diferentemente do observado nos ambientes da vogoroca sob
Cambissolo, na vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelo 1 (LVAL1), os
valores encontrados mostraram-se mais condizentes com as caracteristicas de
cada ambiente desta vogoroca.

Verificou-se que a relagdo C-BM/COT foi maior na vegetacdo nativa
(3,75%), sendo esta reduzida em 18%, 25% e 49%, em relagdo aos ambientes de
vogoroca TMCV, TMSV e leito, respectivamente (TABELA 2A). O menor
valor observado para o ambiente leito deve-se ao elevado teor de agua neste
ambiente, o que levou a microbiota a consumir mais C para a sua manuten¢ao
neste local.

A maioria dos ambientes da vogoroca sob LVA2 apresentou valores da
relacdo C-BM/COT baixos, de acordo com as caracteristicas de cada ambiente.

O ambiente TMEucalipto apresentou o menor resultado (0,80%), em
comparagdo ao ambiente TMSV, que apresentou o maior valor (3,63%). Para o
ambiente com eucalipto, esse menor resultado, segundo Polglase & Attiwil
(1992), deve-se ao fato de sua serapilheira apresentar maior quantidade de C
recalcitrante menos disponiveis para a biomassa microbiana.

O resultado para o ambiente TMSV ndo era esperado, uma vez que o
teor de matéria organica ¢ biomassa microbiana nesse ambiente foi muito baixo.

De acordo com Anderson & Domsch (1989), a relagdo C-BM/COT pode
variar de 0,27% a 7,0%, dependendo de diferencas de tipo de solo e de manejo,
da cobertura vegetal, bem como da época amostrada e das condi¢des analiticas
dos métodos empregados. Contudo, segundo Sparling (1992), mudangas na
relagdo C-BM/COT podem refletir os acréscimos de matéria organica ao solo, a

eficiéncia de conversdo do carbono organico para biomassa microbiana, as
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perdas de carbono do solo e a estabilizagdo do carbono orgénico pela fragdo
mineral do solo.

Segundo Wardle (1994), em ocasides em que a biomassa microbiana
encontra-se sob algum fator de estresse, a capacidade de utilizagdo do carbono ¢
diminuida, sendo expressa por um baixo valor de C-BM/COT. Ao contrario,
com a adi¢do de matéria organica de boa qualidade ou com a mudanga do fator
limitante para uma condigdo favoravel, a biomassa pode aumentar rapidamente,
maior C-BM/COT, mesmo se os teores de carbono permanecerem inalterados
(Tétola & Chaer, 2002 citado por Cardoso, 2008).

Portanto, os menores valores encontrados nos ambientes das vogorocas
neste estudo sugerem que as reducdes na relacio C-BM/COT podem ter sido
influenciadas tanto por uma provavel condicdo de estresse para a populacao
microbiana (deficiéncia de nutrientes, maior variacdo em temperatura e umidade
do solo, decorrentes da menor cobertura vegetal) como, principalmente, pela

reducdo nos teores de matéria organica do solo.

4.3.2 Fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)

A ocorréncia de FMAs, determinada nos diferentes ambientes das
vogorocas estudadas, ¢ apresentada na FIGURA 3. Houve efeito significativo
dos diferentes ambientes sobre a ocorréncia dos FMAs, sendo o nimero de
esporos de FMAs na vogoroca sob CXBd bastante reduzido. Foram encontrados
apenas 191 esporos/50 cm’ solo no ambiente vegetagio nativa, enquanto que nos
ambientes leito, TMSV e TMCV, o numero de esporos encontrados foi de
apenas 46, 52, 62 esporos/50 cm’ solo, com predominio de Paraglomus
occultum, Glomus sp., Scutellospora heterogama, Acaullospora spinosa,
Glomus etunicatum e Glomus diaphanum.

Na vogoroca sob LVAI, varias espécies de FMAs foram encontradas,

com predominio de Glomus sp., Paraglomus occultum e Acaulospora
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morrowiae, atingindo até 541 esporos/50 cm’ solo no TMCV, enquanto no leito
esta foi de apenas 103 esporos/50 cm’ solo.

A vogoroca sob LVA2 apresentou niimero de esporos de FMAs variando
de 56 esporos/50 cm’ solo no ambiente TMSV a 265 esporos/50 cm’ solo no
ambiente TMCV. Esses resultados demonstram que, mesmo em ambientes
degradados, a presenca desses micossimbiontes ¢ de ocorréncia generalizada.

Nesta vogoroca, o ambiente de vegetagdo nativa apresentou niamero de
esporos bastante reduzido, o que demonstra, nesse ambiente, um dado equilibrio
nutricional e das outras varidveis analisadas. A necessidade desses organismos
ndo € expressiva, uma vez que atuam e sao mais bem explorados em ambientes
de baixa fertilidade.

Decréscimos superiores a 75% no numero de esporos de FMAs dos
ambientes mais afetados pela erosdo hidrica, como o leito da vogoroca e o
TMSV em relagdo ao ambiente vegetacdo nativa ¢ TMCV, para as trés
vogorocas analisadas no presente estudo, foram observados. Esses resultados
corroboram os de Cuenca & Lovera (1992) citado por Rosales et al. (1997), que
estudaram, na Venezuela, os efeitos da escavacdo e limpeza do solo para a
construg¢do de estrada e observaram redugdes superiores a 90% no numero de
esporos de FMAs.

Apesar dos efeitos adversos observados nos diferentes ambientes de
vogoroca do presente estudo, espécies de FMAs foram encontradas, sendo este o
primeiro relato da ocorréncia deste grupo de microrganismos em ambiente de
vogoroca no sul de Minas Gerais (TABELA 5). Esses resultados demonstram
que, nessas areas, apesar de possuirem baixa diversidade de FMAs, eles sdo de
fundamental importancia para o estabelecimento da vegetacdo em processos de

recuperacdo de ambientes de vogorocas.
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FIGURA 3 Numero de esporos (50 cm® solo) de FMAs em diferentes ambientes de trés
vogorocas no municipio de Lavras, MG. CXBd - Cambissolo, e LVAI ¢ LVA2-
Latossolo Vermelho-Amarelo. Barras verticais representam o erro padrio da
média. Médias seguidas pela mesma letra nas barras ndo diferem, pelo teste de
Scott-Knott, a 5%.
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TABELA 5 Ocorréncia de FMAs nos ambientes de trés vogorocas em Lavras,

MG
Ambientes' Espécies de FMAs
Cambissolo Haplico
VN Paraglomus occultum, Glomus sp., Scutellospora heterogama
TMCV P. occultum, Glomus sp., Acaullospora spinosa, Glomus etunicatum
TMSV Glomus diaphanum, Glomus SP.
Leito Paraglomus occultum
Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN Paraglomus occultum, Acaulospora morrowiae, Glomus sp.,
Acaulospora mellea
TMCV Acaulospora spinosa, Scutellospora heterogama, Scutellospora
pellucida, Glomus sp., A. morrowiae, Glomus sp., A. scrobiculata
TMSV Gomus diaphanum, Paraglomus occultum, Glomus sp., Acaulospora
morrowiae
Leito Acaulospora  scrobiculata, Gomus diaphanum, Scutellospora
heterogama, Glomus sp.
Latossolo Vermelho-Amarelo 2
VN A. scrobiculata, Paraglomus occultum, Acaulospora longula,
TMCV Scutellospora sp., A. spinosa, A. longula, S. heterogama, P.
occultum, Glomus sp., A. scrobiculata, Gisgaspora sp., A. mellea
TMSV Acaulospora morrowiae, Gomus diaphanum, Scutellospora sp.,
Glomus sp., Paraglomus occultum, Gisgaspora sp.
TMCandeia S. heterogama, A. morrowiae, Acaulospora scrobiculata,
Acaulospora mellea, Paraglomus occultum, Glomus sp.
TMEucalipto Scutellospora heterogama, Acaulospora morrowiae, Acaulospora
scrobiculata, Glomus sp.
Leito Acaulospora colombiana, Acaulospora morrowiae, Glomus sp.,

Paraglomus occultum, Acaulospora longula
FOTOS DE ALGUNS ESPOROS ENCONTRADOS NOS DIFERENTES AMBIENTES
DAS VOCOROCAS?

B C D

s ¢

T'VN: vegetacdo nativa; TMCV: terco médio com vegetacdo; TMSV: terco médio sem
vegetacao; TMEucalipto: tergo médio com vegetacdo de eucalipto; TMCandeia: terco médio
com vegetagio de candeia e leito da vogoroca. > (A) Scutellospora sp., (B) Acaulospora longula,
(C) Glomus etunicatum, (D) Acaulospora Scrobiculata, (E) Scutellospora sp., (F) Acaulospora
mellea, (G) Paraglomus occultum, (H) Acaulospora spinosa.
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4.3.3 Atividade da fosfatase

A atividade da fosfatase determinada nos diferentes ambientes das

vogorocas estudadas estd representada na FIGURA 4.
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FIGURA 4 Atividade da fosfatase em diferentes ambientes de trés vogorocas no municipio de
Lavras, MG. CXBd — Cambissolo haplico e LVA1 e LVA2 - Latossolo Vermelho-
Amarelo. Barras verticais representam o erro padrdo da média. Médias seguidas
pela mesma letra, nas barras, ndo diferem, pelo teste de Scott-Knott, a 5%.

Houve efeito significativo dos diferentes ambientes sobre a atividade da
fosfatase. Na vogoroca sob Cambissolo, a vegetacao nativa foi a que apresentou
maior atividade da fosfatase (12.057 pg PNF g solo'h™). Este resultado foi
semelhante ao encontrado por Santos et al. (2009), para esta enzima em ambiente
de vegetagio nativa secundaria de 13.828 g PNF g solo'h™.

Moreira & Siqueira (2006) citam que a produgdo desta enzima ¢
realizada por microrganismos do solo, pelas raizes das plantas e induzida pela
baixa disponibilidade de P no solo. Possivelmente, a baixa disponibilidade deste
elemento no solo pode explicar a elevada atividade dessa enzima no ambiente de
vegetagdo nativa do presente estudo.

Neste ambiente, foi encontrado valor relativamente elevado de C-BM
(375,2 ug C-BM g solo), em comparagio aos outros ambientes e o teor de P
muito baixo (0,6 mg dm™), condi¢do que explica a elevada atividade dessa

enzima neste local.
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O ambiente TMSV desta vocoroca foi o que apresentou menor valor de
fosfatase, o que pode ser explicado em fungdo do baixo valor encontrado para o
C-BM (54,53 pg C-BM g'' solo), além de auséncia de vegetagdo neste local.

A menor atividade desta enzima pode significar reduzida disponibilidade
de fosforo, uma vez que ela participa ativamente do ciclo desse nutriente no solo
(Carneiro et al., 2008; Carneiro et al., 2009; Santos et al., 2009).

Na vogoroca sob LVAI, o ambiente TMCV (5448,1 ug PNF g solo™ h-
1) apresentou maior atividade da fosfatase, sendo esta reduzida em 42%, 57% e
67%, em relagdo aos ambientes de vegetacdo nativa, leito e TMSV,
respectivamente.

Resultado semelhante foi observado na vogoroca sob LVA2, onde o
ambiente TMCV apresentou a maior atividade enzimatica da fosfatase, sendo
superior aos valores encontrados para os ambientes vegetacdo nativa,
TMEucalipto e TMCandeia, que ndo diferiram entre si, sendo estes superiores
aos valores observados no TMSV e leito desta vogoroca.

O TMCYV apresentou elevada atividade microbiana no solo, juntamente
com alto teor de matéria organica e grande diversidade floristica, o que pode ter
contribuido para a maior atividade desta enzima.

Os resultados observados para os ambientes TMEucalipto ¢ TMCandeia,
em relagdo ao ambiente TMCV, podem estar relacionados & posi¢do de encosta,
que ¢ mais suscetivel a uma situacdo de estresse ocasionado pela escassez de
agua ou de nutrientes necessarios a atividade das comunidades microbianas.
Para a vegetagdo nativa, por estar em uma condi¢do mais equilibrada, a atividade
desta enzima foi menor em relagdo ao TMCV.

Nos ambientes TMSV e leito, que apresentaram os menores valores
desta atividade, este fato observado nas outras duas vogorocas mencionadas
anteriormente deve-se a baixa densidade de cobertura vegetal e a reduzida

atividade biologica, além do excesso de umidade no leito desta vogoroca.
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Os resultados do presente estudo demonstraram que os atributos da
microbiota edafica foram sensiveis as alteragdes no ambiente de vogoroca e
podem servir como indicadores para o monitoramento ¢ a recuperagdo desses

ambientes degradados pela erosdo hidrica.

4.3.4 Analise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) demonstrou, por meio da
relagdo entre a componente principal 1 (CP 1) e a componente principal 2 (CP
2), que houve separacdo entre os ambientes de vogoroca estudados. Na vogoroca
sob Cambissolo, a variabilidade dos dados foi explicada em 52,9% pela CP 1 e
em 22,0% pela CP 2, totalizando 74,9% da variabilidade total dos atributos
fisicos, quimicos e biologicos (FIGURA 5).
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FIGURA 5 Relagao entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2
(CP 2), discriminando os ambientes da vogoroca sob Cambissolo Haplico e
as variaveis quimicas, fisicas e microbiolégicas explicativas (—#). pH; P;
K; Ca; Mg; MO: matéria organica; SB: soma de bases trocaveis; V: indice de
saturacdo por bases; m: saturagdio por aluminio; Al; t: CTC efetiva e T: CTC
potencial; P-Rem: fosforo remanescente; Ds: densidade do solo; Dp:
densidade de particulas; Ks: condutividade hidraulica; Pt: porosidade total;
Ma: macroporosidade; DMG: diametro médio geométrico; CBM: carbono da
biomassa microbiana (CBM); RB: respiracdo basal, qCO,: quociente
metabolico; FMAs: fungos micorrizicos arbusculares e fosfatase.

Observou-se que, na CP1, ocorreu uma separacdo dos ambientes de
vegetacdo nativa e leito, em relacdo aos ambientes TMCV ¢ TMSV (FIGURA
5). Essa separacao ocorreu devido a forte correlagdo entre os atributos quimicos
(Al, H+Al e m), fisicos (Dp e Pt) e biologicos (qCO;), nos ambientes de TMCV

e TMSV. O ambiente leito pode ter sido influenciado pelos atributos fisicos

DMG, Ks e Ds.
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Analisando-se a CP2, observou-se que o ambiente TMSV foi diferente
dos ambientes de vegetagdo nativa e TMCV. Tal resultado demonstrou que o
ambiente TMSV encontra-se em estagio mais avancado de degradagéo,
necessitando de algum tipo de intervencdo a para sua recuperacdo, a fim de
evitar que a degradacdo seja progressiva neste ambiente, comprometendo novas
areas.

Os atributos CBM, K, MO ¢ fosfatase apresentaram maior associagao
com o ambiente de vegetagdo nativa, enquanto os quimicos Al, H+Al e m
apresentaram associagao com o ambiente TMCV. Além disso, o leito apresentou
maiores valores dos atributos fisicos, como Ds, Ks e DMG, em relagdo aos
outros ambientes, possivelmente por ser um ambiente mais compactado que os
demais.

Observando-se a CP 2, constatou-se que o ambiente TMSV
caracterizou-se por apresentar maior associacdo com os atributos quimicos,
como Ca, Mg, SB, T, t, V, pH ¢ P-REM,; fisicos, como Pt ¢ Dp e bioldgicos,
como qCO,, em comparagdo com os demais ambientes estudados. O maior valor
de qCO, encontrado no ambiente TMSV indica maiores perdas de C neste local,
na forma de CO,, por unidade de C microbiano, diferenciando-se dos demais
ambientes estudados, que apresentaram menores valores de qCO,. Portanto,
indica economia na utilizagdo de energia e, supostamente, reflete um ambiente
mais estavel ou mais proximo do seu estado de equilibrio.

Ao contrario, valores elevados de qCO,; sdo indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condi¢do de estresse ou de distirbio (To6tola & Chaer,
2002 citado por Cardoso, 2008). O C que ¢ retido no solo ¢ de extrema
importdncia em ambientes degradados pela erosdo hidrica, uma vez que
possibilita o crescimento de espécies vegetais nestes locais, reduzindo o impacto

das gotas de chuva sob o solo (Tétola & Chaer, 2002 citado por Cardoso, 2008).
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Na vocoroca sob LVAIL, a andlise de componentes principais (ACP)
demonstrou, por meio da relagdo entre a componente principal 1 (CP 1) ¢ a
componente principal 2 (CP 2), que houve separacdo entre os ambientes de
vogoroca estudados. A variabilidade dos dados foi explicada em 37,4% pela CP
1 e 18,8% pela CP 2, totalizando 56,2% da variabilidade total dos dados dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (FIGURA 6).
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FIGURA 6 Relacdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2 (CP
2), discriminando os ambientes da vogoroca sob Latossolo Vermelho-Amarelol e
as varidveis quimicas, fisicas e microbioldgicas explicativas (—#). pH; P; K;
Ca; Mg; MO: matéria organica; SB: soma de bases trocaveis; V: indice de
satura¢do por bases; m: saturagdo por aluminio; Al; t: CTC efetiva e T: CTC
potencial; P-Rem: fésforo remanescente; Ds: densidade do solo; Dp: densidade
de particulas; Ks: condutividade hidraulica; Pt: porosidade total; Ma:
macroporosidade; DMG: diametro médio geométrico, CBM: carbono da
biomassa microbiana (CBM); RB: respiragdo basal; qCO,: quociente metabolico;
FMAs: fungos micorrizicos arbusculares e fosfatase.

Observou-se que, na CP1, ocorreu uma separacdo do ambiente TMSV

em relacdo aos demais ambientes (FIGURA 6). Essa separacdo ocorreu devido
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as maiores valores encontrados nos atributos quimicos (Ca, Mg, K, SB, V, MO,
T), fisicos (Ks e Ds) e bioldgicos (CBM, RB ¢ fosfatase) nos ambientes de
vegetagdo nativa, TMCV e leito. O ambiente TMSV, diferentemente dos demais
ambientes, ndo apresentou forte associagdo com nenhum atributo analisado, pois
ficou disposto no centro da FIGURA, apresentando valores proximos de zero.

Analisando-se a CP 2, observou-se que o ambiente vegetacdo nativa
ficou separado do ambiente leito, o que pode ser explicado por meio dos
atributos microbiologicos qCO,, CBM, RB, FMAs ¢ fosfatase, sendo que, dentre
estes, 0 que mais contribuiu para a separacdo destes ambientes foi o qCO, que
mostrou-se mais proximo do leito do que os outros atributos que mais se
aproximaram da vegetacdo nativa. Além disso, a vegetacdo nativa apresentou
maiores valores dos atributos fisicos, como DMG e Ks e quimicos, MO, K, T e
H+AlL em relacdo aos outros ambientes. Este resultado demonstra que a
vegetacdo nativa estd mais estabilizada ou mais proxima do estado de equilibrio.

Na vogoroca sob LVA2, a analise de componentes principais (ACP)
demonstrou, por meio da relagdo entre a componente principal 1 (CP 1) e a
componente principal 2 (CP 2), que houve separacdo entre os ambientes de
vogoroca estudados. A variabilidade dos dados foi explicada, em 36,8%, pela CP
1 e em 20,7% pela CP 2, totalizando 57,5% da variabilidade total dos dados dos
atributos fisicos, quimicos ¢ biologicos (FIGURA 7).
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FIGURA 7 Relagdo entre o componente principal 1 (CP 1) e o componente principal 2
(CP 2), discriminando os ambientes da vogoroca sob Latossolo Vermelho-
Amarelo2 e as variaveis quimicas, fisicas e microbiologicas explicativas
(—®). pH; P; K; Ca; Mg; MO: matéria organica; SB: soma de bases
trocaveis; V: indice de saturag¢@o por bases; m: satura¢@o por aluminio; Al;
t: CTC efetiva e T: CTC potencial; P-Rem: fosforo remanescente; Ds:
densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Ks: condutividade
hidraulica; Pt: porosidade total; Ma: macroporosidade; DMG: diametro
médio geométrico, CBM: carbono da biomassa microbiana (CBM); RB:
respiracdo basal; CO,: quociente metabolico; FMAs: fungos micorrizicos
arbusculares e fosfatase.

Observou-se que na CP 1 ocorreu uma separagdo do ambiente vegetagao
nativa, em relacdo aos demais ambientes (FIGURA 7), devido as maiores
associagdes encontradas entre o atributo biologico qCO, nos ambientes leito,
TMSV e TMEucalipto, quimicos Al, H+Al, T e m na vegetagao nativa.

Analisando-se a CP 2, observou-se que os ambientes de vegetacdo

nativa e TMCV ficaram separados dos demais ambientes, o que pode ser
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explicado por meio dos atributos microbiologicos (CBM e fosfatase) que se
mostraram mais proximos dos ambientes TMCV e vegetagdo nativa e o qCO,,
que se mostrou mais proximo dos demais ambientes desta vogoroca. Além disso,
a vegetacdo nativa e o TMCV apresentaram maiores valores dos atributos
fisicos, como DMG e Ma e quimicos, Al, H+Al, K, SB, Ca, Mg, T, MO, t e P,
em relagdo aos outros ambientes. Este resultado demonstra que estes ambientes
encontram-se mais estabilizados ou mais proximos do estado de equilibrio.

A analise de componentes principais mostrou, além da separacdo
espacial das areas estudadas, que houve diferengas na distribuicao dos atributos
analisados (FIGURA 5, 6 e 7), de modo que alguns atributos foram mais
sensiveis aos danos causados pela erosdo hidrica, distinguindo os ambientes
mais degradados daqueles que se apresentaram mais estabilizados. Dessa forma,
a identificacdo de atributos fisicos, quimicos e biologicos apresenta potencial
para a utilizacdo como indicadores de disturbios, o que possibilita a utilizacao
como indicadores da qualidade do solo (Melloni et al., 2003; Mielniczuk, 2008).
Sabe-se que a maior ou a menor sensibilidade de cada atributo nos ambientes
estudados das vogorocas se deve, dentre outros fatores, as condi¢bes climaticas,
ao tipo de manejo do solo, ao historico da area, as condi¢des quimicas e
microbioldgicas do solo, além de outros efeitos, como maior quantidade e
qualidade dos residuos vegetais. Essas informagdes ainda complementam as
evidéncias de que a erosdo hidrica na forma mais drastica, o vogorocamento,

pode trazer efeitos drasticos aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.
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5 CONCLUSOES

Ambientes de vogoroca localizados no sul de Minas Gerais apresentam-
se em estagio avancado de degradacdo, conforme demonstrado por varios
atributos fisicos, destacando-se volume total de poros, macro e microporosidade,
condutividade hidraulica do solo e densidade do solo.

O vogorocamento ocasionou decréscimo acentuado na fertilidade do
solo, expresso, principalmente, por redugdo nos teores de Ca, Mg, K e valores de
SB, CTC potencial e CTC efetiva, além de promover perdas no estoque de
matéria organica do solo.

Os atributos biologicos analisados foram sensiveis ao refletirem o
estagio de degradacdo dos ambientes de vogoroca destacando-se o qCO, o qual
apresentou maiores valores no leito e no ambiente ter¢o médio sem vegetacao.

Embora tenham sido encontradas espécies de fungos micorrizicos
arbusculares em ambientes de vogoroca, o numero de esporos foi bastante
reduzido nos ambientes mais degradados. Entretanto, a presenca de vegetagdo
favoreceu a ocorréncia destes micosimbiontes.

A presenca de vegetagdo espontinea ou implantada (eucalipto e candeia)
em ambientes de vogorocas propiciou melhorias em varios atributos fisicos,
quimicos e biologicos do solo, assumindo importante papel na estabilizacdo

desses ambientes.
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TABELA 1A Nomes vulgares de espécies vegetais mais comumente
encontradas em diferentes ambientes de vogorocas no
municipio de Lavras, MG.

Familias e espécies | Nomes vulgares
Asteraceae
Eremanthus incanus (Less.) Less. Candeia
Eremanthus glomerulatus Less. Coragdo-de-negro, Candeia
Lychnophora ericoides Mart. Arnica
Baccharis trimera (Less.) DC. Carqueja
Anacardiaceae
Lithraea molleoides Engl. Aroeira brava; aroeira branca, aroeirinha
Tapirira guianensis Aubl. Peito de pomba, pombeiro
Annonaceae
Annona coriacea Mart. | Araticum; Marolo
Araliaceae
Schefflera macrocarpa (Cham. & Mandiocéo; Cinco folhas
Schitdl.) Frodin
Bignoniaceae
Zeyheria montana Mart. Bolsinha-de-pastor; Mandioquinha
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau Bolsa-de-pastor
Burseraceae
Protium spruceanum (Benth.) Engl. | Amescla branca, Breu
Cecropiaceae
Cecropia pachystachya Trécul | Embatiba
Cunoniaceae
Lamanonia ternata Vell. | Acoita-cavalo; Ceifa cavalo
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense Cambess. | Pequi
Casuarinaceae
Casuarina sp. | Casuarina
Erythroxylaceae
Erythroxylum sp. | Pimentinha do mato
Fabaceae
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Barbatiméo
Coville
Machaerium sp. Jacaranda
Dalbergia miscolobium Benth. Jacarandazinho
Dipteryx alata Vogel Cumbaru; Bart
Acosmium dasycarpum (Vogel) Chapadinha, Amargosinha
Yakovlev
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico branco
Continua...
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TABELA 1A, Cont.

Melastomataceae
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. Quaresmeira roxa
Miconia sp. Arroz, Miconia
Miconia albicans (Sw.) Triana Arroz, Folha peluda
Myrsinaceae
Myrsine umbellata Mart. Capororocdo, Pororoca
Myrtaceae
Myrcia splendens (Sw.) DC. Pitna
Eucalyptus sp. Eucalipto
Myrciaria sp. Goiabinha
Proteaceae
Roupala montana Aubl. Carne-de-vaca
Piperaceae
Piper sp. Pimenta-do-mato
Poaceae
Brachiaria decumbens Stapf Braquiaria
Andropogon sp. Capim rabo-de-raposa
Bambusa sp. Bambu
Melinis minutiflora P. Beauv. Capim gordura
Rubiaceae
Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. Congonha-do-bugre, Congonha
Vochysiaceae
Vochysia thyrsoidea Pohl Gomeira, Vochysia
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TABELA 2A Atributos biologicos em diferentes ambientes de trés vogorocas no
municipio de Lavras, MG. Valores médios para CBM, RB, qCO,,
CBM/COT, fosfatase ¢ FMAs.

Ambientes' C-BM Respiracio qCoO, CBM/COT Fosfatase FMAs

Esporos
ug C-BM/ ng C-CO, ng C-CO, % ug PNF g 50mL Solo
g solo seco gsolo” h! g! Crrllic'1 h solo™ h!
Cambissolo Haplico

VN 3752 a 1,33 a 3773 b 4.5 12.057, a 191 a
TMCV 296,53 a 1,53 a 5,80 b 4,6 1969,4 ¢ 62b
TMSV 54,53 b 0,80 b 19,73 a 43 910,7 ¢ 52b
Leito 335,20 a 0,60 b 2,26 b 7,2 4877,6 b 46 b

Latossolo Vermelho-Amarelo 1
VN 691,86 a 4,66 a 7,73 b 3,75 3136,8 b 430 a
TMCV 319,53 b 3,66 b 18,60 b 3,06 5448,1 a 541 a
TMSV 141,53 ¢ 1,26 ¢ 12,46 b 2,8 1781,1 b 332 a
Leito 171,26 ¢ 3,06 b 30,60 a 1,9 2301,2 b 103 b
Latossolo Vermelho-Amarelo 2

VN 515,73 a 1,66 b 3,33 ¢ 2,47 1924,0 b 82b
TMCV 446,93 b 1,00 ¢ 2,46 ¢ 2,04 41543 a 265 a
TMSV 113,73 ¢ 1,20 ¢ 19,86 b 3,63 1009,2 ¢ 56 b
TMEucalipto 63,26 ¢ 0,60 c 15,66 b 0,80 1503,7 b 182 a
TMCandeia 126,40 ¢ 1,66 b 17,93 b 1,36 20454 b 197 a
Leito 78,00 ¢ 233 a 53,60 a 1,97 724,8 ¢ 207 a

VN: vegetacdo nativa; TMCV: ter¢o médio com vegetagdo; TMSV: tergo médio sem vegetagio;
leito; TMCandeia: terco médio com vegetacdo de candeia; (TMEucalipto): terco médio com
vegetagdo de eucalipto. Atributos biologicos: C-BM (carbono da biomassa microbiana); respiragao
basal; qCO; (quociente metabdlico), C-BM/COT (relagdo carbono biomassa microbiana e carbono
organico total), atividade da fosfatase e FMAs (fungos micorrizicos arbusculares). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5%.
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