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RESUMO

Atualmente, existem poucos trabalhos avaliando a qualidade fisica do
solo na regido do Alto Solimdes. Esse assunto fica mais restrito ainda quando se
busca correlagdo com a presenga de Oligochaetas e a sua influéncia na estrutura
fisica do solo, avaliada em diferentes sistemas de uso da terra (SUT). Assim,
este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos: verificar se as
propriedades fisicas (estabilidades de agregados, densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macro e microporosidade e resisténcia a penetracao (Rp)) e
matéria organica do solo (Mos) sdo influenciadas pelos sistemas de uso da terra
(SUT); verificar se as Oligochaetas sofrem influéncia dos SUT e do tempo, ¢
sua relagdo com os atributos fisicos e matéria organica do solo na regido do Alto
Solimdes, Amazoénia Ocidental. A area experimental estd localizada no
municipio de Benjamin Constant, AM e foi dividida em seis janelas, as quais
foram selecionadas seis SUT: Floresta Primaria (FP); Floresta Secundaria em
estagio avancado de regeneragdo (FSA); Floresta Secundaria em estagio inicial
de regeneragdo (FSI); Agrofloresta (AGRO); Agricultura (AGRI) e Pastagem
(PA). Em marco de 2008 (primeira campanha de coleta), foram coletados em
cada SUT, nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, 10 amostras
indeformadas e deformadas para a avaliagio da Ds, Pt, macro e
microporosidade, RP, DMG e Mos. Em janeiro de 2009, foram coletados cinco
amostras de cada SUT para avaliagdio da presenca Oligochaetas nas
profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, por meio da retirada de um monolito
quadrado de 50 cm lado, nos mesmos pontos que as amostras coletadas na
primeira campanha. Os dados de abundancia e biomassa foram submetidos a
uma analise de componentes principais (ACP). Também foram feitas analises de
correlacdo candnica (ACC) entre os atributos bioldgicos (abundancia de minhocas e
enquitreideos e biomassa total), atributos fisicos (Ds, Dp, DMG, RP, macro e
microporosidade, areia, argila e silte) e matéria organica o solo (Mos). O PA
apresenta altos valores de DMG, em fun¢do de pisoteio animal, valores de RP
maiores, reflexo da compactagdo, valores PT na profundidade de 0 a 10 cm acima
de 0,50 m’m™, macroporosidades menores ou iguais a 0,1 m’m™ e microporosidade
acima de 0,33, valores considerados ndo ideais, mostrando ser o SUT mais
degradado. Maiores abundancia e biomassa de minhocas foram encontradas na PA e
AGRO, em comparagdo aos outros SUT, mantendo o mesmo comportamento nos
SUT com o passar dos anos. A ACP demonstrou que PA e AGRO estdo fortemente
correlacionadas com a abundancia de minhocas e biomassa. Os atributos fisicos que
mais auxiliaram na separa¢ao dos SUT foram Mos, Rp, DMG e demonstraram alta
correlagdo com a abundancia de minhocas.

Palavras-chave: Minhoca. Estabilidade de agregados. ACP.



ABSTRACT

Nowadays there are few studies about the soil physical quality in the
region of Alto Solimdes (Amazon-Brazil). The number of works are fewer when
the objetive is to stablish a correlation with the presence of Oligochaeta and its
influence on the soil physical structure, related to different land use systems
(LUS). Hence, the objectives of this work were: to verify if the soil physical
properties and soil organic matter are influenced by land use systems; to verify if
the Oligochaeta are influenced by the SUT and the environment and their
correlation to soil physical properties and soil organic matter in the region. The
experimental area was located in the city of Benjamin Constant — (Amazon-
Brazil) and was divided into six windows and were selected six SUT for this
study: Primary Forest (PF), secondary forest regeneration in Advanced Stage
(FSA), Secondary Forest in Early Stage of regeneration ( FSI), Agroforestry
(AGRI) Agriculture (AGRI) and pasture (PA). In March 2008 samples were
collected in each SUT and at depths of 0-3, 10-13 and 25-28 cm, 10 in each SUT
for to proceed the analytical determination of the density, porosity, penetration
resistance (Rp), stability aggregates (dmg), chemical properties, organic matter
(SOM), particle density and texture. In January 2009 other samples were
collected in five points of each SUT to evaluate the presence of Oligochaeta at 0
to 10 and 10 to 20 cm of dephts. The samples was obtained by digging square
monolith withing 0.5 m across, and it was collected in the same place delimited
in 2008. In an another moment, the data of presence and biomass amount of
Oligochaeta were subjected to a Principal Component Analysis (PCA).It was
also computed the canonic correlation analysis (CCA) between the soil
biological attributes, soil physical attributes and soil organic mater The soil of
the FP could be considered a originally soil not ideal once it showed low values
of DMG, PT values above 0.50 m3m-3 and macroporosity below 0.1 m3m-3.
The PA showed the highest values of DMG, according to animal trampling,
higher PR values, reflecting in the compression, PT values at depth of 0 to 10
cm above 0.50 m3m-3,macroporosity greater than or equal to 0.1 m3m-3 and
microporosity above 0.33. These values are considered not ideal, showing that
this SUT is the most degraded. The physical attributes that were more significant
to differ the SUT was, MOS, Rp, dmg and they demonstrated high correlation
with the abundance of earthworm.

Keywords: Earthworm. Stability of aggregates. ACP.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Grande parte da regido amazonica ndo tem caracteristicas ideais para a
pratica agricola. As monoculturas extensivas e os grandes projetos pecuarios, em
geral impactantes a0 meio natural amazoénico, ndo estdo ao alcance da unidade
familiar tipica da Amazonia (comunidades ribeirinhas e/ou indigenas). Na
tentativa de reverter este cenario, buscam-se alternativas ecologicamente
corretas por meio de pesquisas que contribuem significativamente para o
desenvolvimento sustentavel dessa regido, com custos sociais, econdomicos e
ambientais minimos.

Em virtude do avango da fronteira agricola na regido Amazodnica, a
floresta, como ecossistema em equilibrio, vem sofrendo grandes alteragdes em
sua estrutura natural, agravada por oscilagdes climaticas relacionadas como El
Nifio. Este avango torna-se ainda mais preocupante, tendo em vista que 78% dos
solos da regido sdo acidos e de baixa fertilidade natural, o que limita o uso
continuo na agricultura (BRASIL, 1977).

Os solos da terra firme da regido do Alto Solimdes sdo formados a partir
de sedimentos tercidrios da Formagfo Solimdes (LIMA et al., 2006). As
caracteristicas deste material de origem, as condi¢gdes de drenagem, o tempo de
exposicdo e a atuagdo dos agentes bioclimaticos resultaram em solos menos
profundos e menos intemperizados, em compara¢do aos solos de terra firme
derivados de sedimentos terciarios/cretdceos da formacdo Alter-do-Chao, na
parte mais leste da regido amazonica (LIMA et al., 2006). As condigdes restritas
de drenagem, resultantes das caracteristicas ambientais ¢ da granulometria fina
dos sedimentos originais dos solos da regido do Alto Solimdes, condicionaram

um processo de intemperismo mais lento do que aquele normalmente observado
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nos solos bem drenados da Amazonia, o que resulta em perfis mais rasos e de
maior riqueza em minerais primarios, como, por exemplo, esmectidas e ilitas
(LIMA et al., 2006). Tal composigdo difere expressivamente daquela observada
nos solos de terra firme da regido mais oriental da Amazonia, derivados de
sedimentos mais antigos e de rochas cristalinas.

A transformag¢do que o ser humano vem fazendo nos ecossistemas
florestais tem alterado drasticamente o equilibrio da natureza, fazendo com que a
dinamica desses processos seja abalada. Os recursos naturais vém ultrapassando
os limites ecolédgicos, reduzindo a diversidade biotica e abiotica, que resulta na
altera¢do de inumeros processos, tanto em florestas naturais, como em cultivadas
(FERNANDES; SOUZA, 2003). Os estudos das modificagdes em diferentes
ecossistemas devem avaliar a estreita relagdo entre a vegetagdo e o solo.
Primeiramente, influencia as propriedades e a dindmica dos solos, quer
diretamente, pelo suprimento de matéria organica, ou indiretamente, na
estruturacdo, capacidade de retengdo de cations, aeragdo, fornecimento de
nutrientes, e 0 comportamento hidrico que, consequentemente, influencia o tipo
de vegetacdo do local (LONGO; ESPINDOLA; RIBEIRO, 1999).

As alteragdes de ecossistemas naturais ou cultivados podem promover
graves consequéncias a biodiversidade, aos seus solos e, consequentemente, a
sua sustentabilidade. Dessa forma, estudos nos quais se analisam os efeitos
causados pela natureza e pela acdo antropica sobre as propriedades do solo
constituem importantes recursos para avaliagdes ou previsdes sobre os danos
ambientais, servindo como subsidios para discussdes sobre a manutengdo da
qualidade desses solos (LONGO; ESPINDOLA; RIBEIRO, 1999).

A avaliac¢do da qualidade fisica do solo envolve a obtengdo de dados de
dificil aquisicdo com dispéndio de tempo e recursos para serem determinados.
Os estudos s3o baseados em andlises quantitativas de propriedades isoladas.

Entretanto, € a interag@o destes aspectos quantitativos que determina a qualidade
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do solo. As propriedades fisicas do solo sdo importantes para o crescimento de
plantas e sdo frequentemente relacionadas ao conteido de agua, oxigénio,
temperatura e resisténcia a penetracdo. Estes sdo fatores fisicos do solo que
influenciam diretamente o crescimento de plantas e¢ a atividade bioldgica e
determinam as taxas dos processos fisioldgicos, ligados com o crescimento
radicular, com a fotossintese e com o crescimento foliar.

A interacdo entre os atributos fisicos ¢ biologicos do solo ¢ de extrema
importancia para a manutengdo da biota do solo ¢ a melhoria das propriedades
fisicas do mesmo. Essa capacidade resulta de interagdes entre inumeros
processos quimicos, fisicos e biologicos de natureza complexa (TOTOLA;
CHAER, 2002) e sofre alteracdes com o manejo (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003). O emprego de praticas ndo sustentaveis pode causar a
degradacao de sua qualidade fisica, quimica e biologica, diminuindo a qualidade
do solo (COSTA et al., 2003) o que, muitas vezes, pode ser de dificil reversdo.

A perda da qualidade fisica afeta diretamente o espago poroso do solo,
de forma a prejudicar o fornecimento de agua e de oxigénio, limitando o
desenvolvimento das plantas (TORMENA; SILVA; LIBARDE, 1998) ¢ a
atividade de organismos edaficos (CORTES—TARRA et al, 2003). A
deterioragdo da qualidade fisica do solo implica em condi¢des desfavoraveis de
estruturacdo do solo, com formacdo de agregados pouco estaveis, reduzida
porosidade, elevada densidade (CARVALHO; GOEDERT; ARMANDO, 2004;
ISLAM; WEIL, 2000; MARTINS, 2009), maior resisténcia a penetracdo de
raizes (CARVALHO; GOEDERT; ARMANDO, 2004; MARTINS et al., 2002)
e reduzida capacidade de retencdo de agua (TORMENA; SILVA; LIBARDE,
1998), resultando em condig¢des que restringem o movimento da agua e as trocas
gasosas no perfil do solo, influenciando, dessa forma, diversos processos

fundamentais para que o solo exerca suas fungdes diversas.



14

Por outro lado, a perda da diversidade de organismos no ecossistema
resulta em uma menor estabilidade e resiliéncia do mesmo. Um ecossistema sem
diversidade ¢é praticamente impossivel que seja um sistema sustentavel. Por isso
os organismos do solo assumem papel importante neste processo, visto que sdo
responsaveis por diversas atividades essenciais para o funcionamento do
ecossistema como fragmentacdo e decomposicdo da matéria organica,
disponibilizagdo de nutrientes, fixagdo biologica, agregacdo das particulas e
criagdo de bioporos, entre outros processos de suma importancia para a
manutenc¢do da vida no solo (MAFRA et al., 2007; VELASQUEZ, 2007).

A acdo biologica dos diversos organismos edaficos auxilia na formagao
da estrutura do solo, as minhocas em especial, pois alimentam se de solo e, apos
a passagem pelo seu trato intestinal, excretam substincias em forma de muco,
que atuam como um agente cimentante, modificando a estrutura do solo,
auxiliando na agregagdo (BROWN; BAROIS; LAVELLE, 2000) e alterando a
fertilidade do mesmo (ALMEIDA et al., 2007; DEMATTE; MAFRA;
BERNARDES, 1998). A movimentagdo das minhocas no solo pode aumentar o
volume total de poros, reduzindo a resisténcia do solo a penetragdo das raizes
(GENRO JUNIOR; REINERT; REICHERT, 2004). Os excrementos dos
invertebrados sdo de fundamental importancia na evolugdo da matéria organica
(MARTIN; MARINISSEN, 1993), auxiliando na formagdo ¢ na manutencdo da
estrutura do solo e, em longo prazo, podem influenciar nos processos
pedologicos (CORREIA, 2002).

Atualmente, existem poucos estudos brasileiros envolvendo minhocas e
sua influéncia na estrutura fisica do solo, principalmente quando se avaliam
estes organismos em diferentes sistemas de uso da terra. Neste contexto,
formularam-se as seguintes hipdteses: a) as propriedades fisicas sdo
influenciadas pelos diferentes sistemas de uso da terra (SUT); b) a Mos ¢

influenciada pelos diferentes SUT na regido do Alto Solimdes, AM; c) as
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Oligochaetas sdo influenciadas pelos sistemas de uso da terra (SUT) e
modificam seu comportamento no tempo e d) os atributos fisicos ¢ a matéria
organica do solo se correlacionam com a abundancia e a biomassa de
Oligochaetas e determinar as suas influéncias sobre os SUT

Assim, este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos: a)
verificar se os atributos fisicos e a matéria organica do solo sdo influenciados
pelos sistemas de uso da terra e b) verificar se as Oligochaetas sofrem influéncia
dos SUT e do tempo, ¢ sua relagdo com os atributos fisicos e a matéria organica

do solo na regido do Alto Solimdes, Amazonia Ocidental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matéria orgéanica do solo

A matéria organica do solo pode ser constituida por uma gama de
residuos da flora e fauna formadas ou adicionados ao mesmo, parcial ou
totalmente decompostos, pela intensa atividade dos organismos edaficos.
Certamente, é a parte mais ativa do solo. Apesar de o seu peso reduzido
representar de 0,5% a 3% do peso dos solos, exerce grande influéncia nas
propriedades fisico-quimicas do solo e no crescimento vegetal (TRINDADE,
2007).

A atuagdo da matéria orginica nas propriedades do solo é de suma
importdncia, uma vez que atua como fonte de energia para a biomassa
microbiana e pode servir de aporte de nutrientes para as plantas (MARIN, 2002).
A capacidade de troca de cations ¢ bastante influenciada pelo conteudo de
carbono organico do solo, principalmente nos horizontes superficiais
(CANELLAS et al.,, 2000). A mineralizagdo da matéria orgénica resulta na
liberagdo de nutrientes essenciais a planta, tais como nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e micronutrientes
(MARIN, 2002). O autor ainda ressalta que de 15% a 80% do P total encontrado
no solo pode ser proveniente da matéria organica.

Em relag¢do as propriedades fisicas, a matéria organica exerce grande
contribuicdo. Neste aspecto, Marin (2002) salienta a reducdo da densidade do
solo, da erosdo e melhoria da infiltragcdo de dgua. Aratjo et al. (2004), estudando
um Argissolo Amarelo na regido da bacia do rio Purus, no estado do Acre,
Amazonia, constataram maiores valores de densidade do solo para pastagem e
menores valores em mata nativa na camada superficial (0-10 cm) e um

comportamento inverso ao apresentado pela porosidade. Estes autores
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detectaram que na area de mata o solo tinha maior porosidade, como um
indicativo de ambiente pouco perturbado e mais protegido das intempéries (sol,
chuva e vento).

A matéria organica funciona como um “granulador” das particulas
minerais, sendo a principal responsavel pelo aspecto frouxo e friavel dos solos
produtivos (BUCKMAN; BRADY, 1979), pois, segundo Campos et al. (1995), a
medida que se adiciona matéria organica ao solo, a atividade microbiana ¢
estimulada, resultando em produtos que atuam na formagdo e na estabilizacao
dos agregados. Com a alteragdo da estrutura, a densidade do solo ¢ diminuida,
favorecendo a exploragdo de maior volume de solo pelas raizes das plantas
(COSTA, 1983).

Sendo assim, Henklain e Medeiros (1995) citam que em qualquer tipo de
manejo de solo nos tropicos, a matéria orgdnica torna-se muito importante para
reducdo do processo erosivo, maior disponibilidade de nutrientes as plantas,
maior retencdo de agua, reducdo da temperatura do solo, estimulacdo da
atividade biologica, aumento das taxas de infiltragdo, maior agregacao,
redistribui¢do dos nutrientes de maior mobilidade, como N e S e complexagdo
de elementos toxicos (Al, Mn).

Uma alternativa para manter e/ou melhorar os teores de matéria organica
do solo é o cultivo organico com manutencdo dos restos vegetais sobre a
superficie do solo. Loss et al. (2009), estudando sistema de plantio convencional
com milho/feijdo, sistema de plantio direto com berinjela/milho e um sistema
agroflorestal com maracuja e figo, concluiram que os sistemas de uso do solo
com figo e berinjela/milho sdo mais eficientes em acumular carbono que os
demais, pois apresentam maiores estoques de carbono organico total.

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria organica ¢ a
agregacdo (GARCIA, 2010). O seu efeito sobre a agregagdo do solo afeta

indiretamente as demais propriedades fisicas do solo, como densidade,
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porosidade, aeragdo, capacidade de retengdo, infiltragdo de agua, entre outras,
que sdo fundamentais para a capacidade produtiva do solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

De forma geral, os compostos organicos apresentam densidade inferior a
dos constituintes minerais do solo, contribuindo para a diminui¢ao da densidade
do solo por meio do incremento de carbono organico no solo. Além do mais, a
porosidade inter e intra-agregados ¢ elevada, afetando positivamente a dinamica

de gases e da dgua no solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

2.2 Atributos fisicos do solo

2.2.1 Estabilidade de agregados

A estabilidade dos agregados varia com as caracteristicas inerentes ao
solo e com os sistemas de manejo. O intenso revolvimento do solo provoca a
quebra de agregados, podendo reduzir drasticamente sua estabilidade. Com o
rompimento dos agregados, a matéria organica que estava em seu interior &
desprotegida, acelerando seu processo de decomposicdo, diminuindo cada vez
mais a resisténcia dos mesmos e deixando o solo mais susceptivel a erosdo e a
degradacado.

Os macroagregados formados a partir da unido de microagregados tém
como componentes organicos mais importantes as hifas de fungos e uma fracéao
da matéria organica com pequeno grau de decomposi¢cdo, denominada de
matéria organica leve ou matéria organica particulada. Portanto, o efeito desses
componentes acaba sendo de carater mecanico. No caso das hifas de fungos, por
exemplo, os micélios distribuidos por todo o solo contribuem para enlagar e unir

os microagregados (EASH; KARLEN; PARKIN, 1994).
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Comparando solo sob cerrado areas de pastoreio, MELO e SILVA
(1995) observaram que o sistema de manejo adotado na pastagem promoveu
alteragdes nas propriedades fisicas ¢ no contetdo de matéria organica. A
compactagdo provocada pelo pastejo dos restolhos ¢ a redugdo da matéria
organica influenciaram negativamente as propriedades do solo, aumentando a
densidade do solo, diminuindo o tamanho dos agregados estdveis em agua e a
macroporosidade. Martins (2009), avaliando a sustentabilidade da estrutura do
solo, em diferentes sistemas de uso da terra na regido do Alto Solimoes,
Amazobnia, encontrou o solo mais compactado na pastagem, confirmando
estudos que maiores valores de diametro médio geométrico de agregados podem
ser obtidos em resposta da compactacdo (MELO; SILVA, 1995). Segundo Horn
et al. (1995), a compactagdo causa a deterioracao da estrutura do solo, formando
agregados grandes, mais densos e com poucos poros.

Um adequado estado de agregacdo promovera boas condi¢des de
aeragdo do solo, suprimento de nutrientes, resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, retencdo e armazenamento de agua e bom desenvolvimento

radicular, sendo de grande importancia para a produtividade das culturas.

2.2.2 Densidade do solo

A densidade do solo pode variar consideravelmente, dependendo da
textura, dos teores da matéria orgéanica ¢ da frequéncia de cultivo (LIPIEC;
HATANO, 2003). Geralmente, a densidade do solo aumenta com a
profundidade do perfil, pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores
sobre as subjacentes provocam o adensamento, reduzindo a porosidade, o que
dificultara a infiltracdo de dgua no solo e podera dificultar a penetracao das
raizes e, consequentemente, o desenvolvimento das plantas, seja por falta ou

excesso de agua e/ou por deficiéncia na nutrigdo (CASTRO, 1995; MARTINS et
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al., 2002). Brady (1989) também considera a elevagdo da densidade do solo com
o aprofundamento do perfil como consequéncia de um menor conteudo de
matéria organica, enquanto Kiehl (1979) complementa que o aumento de
material fino dos horizontes superiores para os inferiores constitui outro fator
para o aumento da densidade, devido a redugdo dos espagos porosos.

Nao existe consenso sobre o nivel critico da densidade do solo, ou seja,
o valor acima do qual o solo ¢ considerado compactado. A densidade do solo
varia de acordo com as caracteristicas do solo e, em solos argilosos, varia de 1,0
a 1,45 Mg m>, para condigdes de mata e locais muito compactados,
respectivamente, e para solos arenosos entre 1,25 a 1,70 Mg m> (KLEIN et al.,
2004; TORRES; SARAIVA, 1999).

Essa variagdo na densidade do solo é decorréncia da microagregacao das
particulas de argila, que acarretam uma porosidade intra-agregados, o que reduz
a densidade, sendo esses microagregados extremamente estaveis (KLEIN,
2005). Outro fator que pode contribuir para esse comportamento da densidade
do solo ¢ o teor reduzido de matéria orgénica nos solos arenosos (BUCKMAN;
BRADY, 1979; KLAR, 1988), ou também a mineralogia do solo, podendo
influenciar por meio do elevado teor de silte de alguns solos, como, por
exemplo, o amazénico na regido deste estudo, que podem favorecer o
adensamento do solo e resultar em uma maior densidade do solo (BERTOL et
al., 2004).

Em um estudo com diferentes usos e manejos de solos na regido de
Manaus, AM, Souza, Leite e Beutler (2004) observaram que a densidade de
particulas e a densidade do solo foram menores na capoeira e na floresta quando
comparadas com as da pastagem. Segundo os autores, isso ocorreu devido aos
maiores conteudos de matéria organica, cujo baixo peso especifico contribuiu
para diminuir a densidade de particulas. Segundo Peterson (1970), a maior

densidade do solo nas pastagens ocorre devido ao pisoteio de animais (bovinos)
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que apresentam peso corpéreo muito grande em relagdo a area da pata e, ao
caminharem, colocam sobre o solo elevadas pressdes, compactando-o até 10 a
15 cm de profundidade.

Em experimento realizado no municipio de Castanhal, PA, Cardoso
Janior (2001) verificou que, na camada superficial (até 19 cm), os solos sob
capoeira de vinte anos apresentaram menor densidade do solo (1,37 Mg m™) e
maior porosidade total (0,47 m’m™), quando comparados a sistemas de manejo
com pastagem degradada, que apresentou 1,54 Mg m™ para a densidade do solo
¢ 0,41 m’ m™ para a porosidade e em pastagem recuperada (com adubagio), com
valores na faixa de 1,40 a 1,58 Mg dm?, para a densidade e de 0,37 a 0,46 m’ m
3, para a porosidade. O mesmo autor concluiu que a recuperagdo das pastagens
pode melhorar a qualidade fisica do solo.

Estudando duas cronossequéncias na regido amazonica de Rondonia, foi
encontrada uma variagdo da densidade do solo, em funcao do tipo de cobertura
(MORAES; VOLKOFF; CERRI, 1996). A densidade do solo da floresta na
camada superficial de 0 a 5 cm variou de 1,24 a 1,33 Mg m>, na cronosequéncia
coberta pela mata e de 1,30 a 1,51 Mg m>, na cronosequéncia coberta com
pastagem. Os autores atribuem esse aumento na densidade ao uso intensivo do
solo com pastagem e possivel pisoteamendo dos animais (MORAES;
VOLKOFF; CERRI, 1996).

Em um estudo na regido do Alto Solimdes, AM, Martins (2009), com
diferentes sistemas de uso da terra, observou que, na profundidade 0 a 3 cm, o
sistema de uso que mais degradou a estrutura do Cambissolo foi a pastagem e,
na profundidade 10 a 13 cm, a degradagdo da estrutura decresceu na seguinte
ordem: roga>capoeira velha e floresta>agrofloresta>capoeira nova ¢ pastagem,
novamente mostrando que a pastagem foi o sistema de uso da terra que mais
degradou a estrutura do solo. Assim, observa-se que a densidade do solo esta

ligada diretamente com a estrutura do solo e com o tipo de uso do mesmo.
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2.2.3 Porosidade do solo

A porosidade do solo é a fracdo volumétrica do solo ocupada por ar e
agua, representando o local onde circula a solugdo e o ar, sendo, portanto, o
espago em que ocorrem os processos dindmicos do ar e solugdo de solo
(HILLEL, 1970). Segundo Reichardt e Timm (2004), a porosidade do solo ¢
diretamente dependente da densidade do solo. Ela também ¢é afetada pelo nivel
de compactagdo e adensamento do solo, pois quanto maior a densidade do solo,
menor serd o volume do espaco poroso. Rigatto, Dedecek e Mattos (2005)
observaram que a textura também pode influenciar na porosidade e que, de
maneira geral, os sitios com textura mais arenosa tiveram maior nimero de
macroporos e, consequentemente, maiores valores de macroporosidade.

Estudando diferentes usos do solo na regido de Manaus, AM, SOUZA;
LEITE; BEUTLER (2004) encontraram valores de porosidade total menores nas
profundidades de 20 a 40 cm, quando comparado com os de 0 a 20 cm,
concordando com os resultados do estudo de Aragjo et al. (2004). Nos mesmos
estudos, Souza, Leite e Beutler (2004) encontraram maior valor de porosidade
total na floresta e na capoeira, quando comparadas com os cultivos de milho,
laranja e pupunha. Também encontraram valores de macroporosidade superiores
nos sistemas de floresta e capoeira em relagdo a pastagem, o que deve estar
relacionado a maior estabilidade de agregados em agua. Nesta mesma pastagem,
foram encontrados valores de macroporosidade inferiores a 0,1 m’m~ que,
segundo Erickson (1984), ¢ o valor de porosidade de aeragdo minima para o
crescimento radicular da maioria das culturas.

De acordo com Kiehl (1979), um solo ideal é aquele com valores entre
0,10 a 0,16 m’m> para macroporosidade, de até 0,33 m’m? para
microporosidade e acima de 0,50 m’m™ para porosidade total do solo. Valores

fora destes padrdes podem indicar possiveis problemas de infiltracdo de agua,
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circulagdo de oxigé€nio com, consequentemente, restrigdo ao desenvolvimento
das raizes das culturas nestas profundidades, principalmente nas que
apresentaram volume de macroporos menor do que 0,10 m’m™ (BERTOL et al.,

2004).

2.2.4 Resisténcia a penetracéo

Entre os processos abidticos mais importantes que ocorrem no solo,
destacam-se a sua densidade e a sua resisténcia a penetracao, que podem ocorrer
naturalmente, resultante do impacto das chuvas, ou pela agdo de animais
silvestres que transitam nestes locais. Outras fontes de resisténcia devem-se ao
movimento de grandes arvores, resultante da acdo do vento, de seu peso ou da
pressdo exercida pelo crescimento das raizes. As raizes das arvores podem durar
por muitas décadas e crescer com efeitos maiores que aqueles verificados na
agricultura (SEIXAS, 2000).

A resisténcia do solo a penetragdo pode alterar o fluxo de agua no solo,
reduzir a produtividade do sitio florestal, além de aumentar os niveis de erosio,
jé que normalmente diminui a taxa de infiltragdo, aumentando o escorrimento
superficial, pois a dispersdo da dgua depende do tamanho dos poros (SEIXAS,
2000; SEIXAS; OLIVEIRA; SOUZA, 1998). Outros fatores que podem
influenciar o nivel de resisténcia a penetragdo envolvem a quantidade e a
distribuicdo da matéria organica, textura e estrutura do solo, porcentagem de
umidade do solo, topografia e clima. A presenca de uma camada de matéria
organica (serapilheira) sobre o solo minimiza o impacto da chuva e a lixivia¢ao
do solo, protegendo a sua superficie mineral ¢ a fracdo propriamente dita do
solo, argila, silte e areia (SIROIS; STOKES; ASHMORE, 1985), levando,

assim, a uma menor resisténcia a penetracao das raizes.



24

O manejo dos ecossistemas altera as propriedades fisicas e mecénicas no
solo, com diferentes niveis de resisténcia a penetragdo em fun¢do da umidade
(KONDO; DIAS JUNIOR, 1999). Os solos demasiadamente resistentes &
penetracdo impedem a infiltragdo, tornando-se deficientes em agua, além de
estarem sujeitos ao aquecimento pronunciado. Por outro lado, solos com baixos
teores de agua apresentam maior resisténcia a penetragdo, enquanto o aumento
da umidade do solo resulta na diminuicdo da densidade do solo, causando
destruicao da estrutura do solo, porém, onde a 4gua ndo se infiltra, ocorrem o
escorrimento superficial e a perda de nutrientes essenciais as plantas. Assim, a
resisténcia a penetracdo e a umidade do solo, bem como os sistemas de plantios,
devem sempre ser avaliados em conjunto, para o manejo adequado das
condi¢des fisicas do solo e melhoria da produtividade das florestas, sejam
naturais ou cultivadas (SEIXAS, 2000).

A taxa de eclongagdo radicular é consideravelmente afetada pelo
acréscimo na resisténcia a penetragdo. Entretanto, ndo afeta significativamente o
dispéndio de energia requerido pela planta para o crescimento radicular
(DEXTER, 1988). O crescimento das raizes pode causar a deformagdo do solo
numa zona proxima a ponta das raizes e a pressdo exercida contra as particulas
e/ou agregados deve ser suficiente para propiciar a penetragdo ¢ o alongamento
das raizes (BENNIE, 1996).

Em um estudo na regido Amazonica de Rondonia, Neves Janior (2005)
encontrou valores de resisténcia a penetragdo entre a faixa de 0,11 a 0,54 MPa e
concluiu concordando com outros autores (SILVA; ROSOLEM, 2002;
TARDIEU, 1994) que estes valores, por serem menores que 2,0 MPa, ndo sdo
considerados como limitante para o crescimento de plantas.

A resisténcia a penetragdo € considerada um atributo importante para
avaliar a compactagdo do solo. Aragjo et al. (2004), em um estudo na Amazonia

Ocidental sobre um Argissolo Amarelo distrofico, encontraram altos valores de
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resisténcia a penetracdo em pastagem, nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm, em
relagdo a mata e a mata queimada, respectivamente. A maior resisténcia do solo
na camada de 20 a 40 cm na pastagem demonstra que essa maior resisténcia do
solo ndo é proveniente apenas do pisoteio, mas também devido ao ajuste de
particulas (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999), com consequente
entupimento dos poros pelas particulas mais finas, ¢ ao dos ciclos de

umedecimento e secagem do solo (OLIVEIRA et al., 1996).

2.3 Fauna invertebrada edafica

A fauna invertebrada do solo é conceituada como todos os organismos
invertebrados quem moram no solo durante pelo menos um estado do seu ciclo
biologico, sejam eles moradores de tempo completo (geobiontes) ou parcial
(geofilos) (JACOT, 1940). A fauna atua nos processos do solo variando
conforme o seu tipo e tamanho, sendo classificada conforme o seu didmetro
corporal em: microfauna (<0,2mm), mesofauna (0,2 a 10mm) e macrofauna
(>10mm) (SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979). Também pode ser classificada,
conforme o seu tamanho e a sua mobilidade em microfauna, ligeiramente mais
movel e de tamanho menor que 0,2mm; mesofauna, movimenta-se em fissuras,
poros ¢ na interface serapilheira/solo, possuindo de 0,2 a 4mm e macrofauna,
constroi ninhos, cavidades e galerias, transporta material, ¢ maior que 4 mm
(LAVELLE et al.,, 1994). A microfauna ¢ composta por protozoarios,
nematoides, rotiferos e outros; a mesofauna € composta, basicamente,
colémbolos (Collembola), acaros (Acari) e enquitreidos (Oligochaeta) ¢ a
macrofauna ¢ composta por minhocas (Oligochaeta), que ¢ o foco deste estudo,
cupins (lsoptera), tatuzinhos (Isopoda), formigas (Hymenoptera), besouros

(Coleoptera), aranhas (Arachinida), piolho-de-cobra (Myriapoda) e outros.
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As minhocas podem ser classificadas, conforme o seu modo de vida, em
espécies endogenas, epigeas e anécicas (BOUCHE, 1977). Endogenas: sio as
mais conhecidas, vivem no solo e escavam galerias horizontais, comem ¢
escretam solo. Se alimentam de produtos liberados pelas raizes e matéria
orgénica, levando-as para o sub solo pelas chuvas ou por outros vermes e
insetos. Possuem um ritmo mais estavel, reprodutivamente e pode ser
considerado baixo; seu corpo nio desenvolve pigmentos de protec¢do. Epigeas:
sdo minhocas que vivem na superficie do solo, alimentando-se de matéria
orgénica e produzindo humus. Esdo sujeitas a perigos, pois estdo expostas a
predacdo, inundagdes, fogo, frio e falta de alimentos. Esses perigos fizeram eles
desenvolver uma série de adaptagdes para sobreviver, como alta reproducdo para
compensar a perda de populagdo, bom apetite, para tornar as fontes alimentares
mais casual (folhas, estrume) e producao de casulos resistentes para proteger os
ovos nos periodos de seca. Anécicas: vivem no solo, cavam galerias verticais,
podendo ir a superficie durante a noite para se alimentar de matéria orgénica,
sendo o grupo mais conhecido e estudado. Cavam galerias em "U", onde passam
a maior parte do tempo. Importantes por arrastar particulas do solo para o fundo,

podendo, assim, aulixiar na mistura do solo.

2.3.1 Influéncia da fauna invertebrada edafica na estrutura do solo

Com a intensificagdo do uso da terra nas ultimas quatro décadas, a
deterioragdo da qualidade quimica, fisica e biologia do solo tem emergido como
um problema importante. Portanto, ha a necessidade da utilizagdo de praticas
agricolas sustentaveis, com sistemas de exploracdo natural dos mecanismos
bioticos, os quais ajudam manter a estrutura do solo, a fertilidade e a infiltragdo

(PFIFFNER; LUKA, 2007).
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A estrutura do solo consiste na disposigdo geométrica das particulas
primarias e secundarias. As primarias sdo isoladas e as secundarias sdo um
conjunto de primarias dentro de um agregado, que ¢ mantido por agentes
cimentantes (DIAS JUNIOR; BERTONI; BASTOS, 2000). Ela est relacionada
com a disponibilidade de agua e ar para raizes das plantas, com o suprimento de
nutrientes, a resisténcia mecanica do solo a penetracdo e com o desenvolvimento
do sistema radicular (PERUSI; CARVALHO, 2007).

A acdo biologica dos diversos organismos edaficos auxilia a formacgao
da estrutura do solo. Ecossistema do solo, organismos (predominantemente
cupins, minhocas e formigas) e raizes produzem as estruturas biogénicas,
agregados ou bioporos, que determinam a estrutura e a arquitetura de solo
(LAVELLE, 2002). Os macrorganismos, por exemplo, os artropodes nao-sociais
e pequenas Oligochaetas (Enchytraeidae) sdo transformadores da serapilheira e
produzem as estruturas biogénicas orgédnicas na forma de pelotas fecais. Mas,
por outro lado, os mesmos podem ser afetados pela mobilizagcdo (tipo e
intensidade) e a compactagdo do solo, as quais t€m grande impacto na estrutura
do solo e, posteriormente, afeta as comunidades de minhocas (CAPOWIEZ et
al., 2009).

A macrofauna atua na ciclagem de nutrientes por fragmentacdo e
ingestdo de material presente na serapilheira e solo, podendo o excesso de
material organico prejudicar alguns organismos edaficos (ALVES et al., 2008).
Estes organismos interagem com outros microrganismos, os quais decompdem e
mineralizam os detritos do solo (HOFER et al., 2001), afetando a estrutura do
solo e alterando as suas propriedades. As relagdes entre dindmica da matéria
orgdnica e propriedades fisicas do solo podem, em parte, ser explicadas
considerando o equilibrio das estruturas biogénicas individuais e os arranjos no
espago ¢ tempo (LAVELLE, 2002). Alguns grupos, como os térmitas, podem

ingerir até 0,9 t ha” de serapilheira e solo; j& algumas espécies de minhocas
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presentes em pastagens temperadas da Franca podem ingerir de 40 a 70 t ha™,
enquanto, em outro ambiente, como em florestas umidas da Costa do Marfim,
podem ingerir de 800 a 1.200 t ha’ (MARTIN; MARINISSEN, 1993). Esse
grande volume de solo ingerido apo6s passar pelo trato intestinal ¢ basicamente
transformado e seus excrementos sdo muito diferentes do material original.
Essas modificagdes sdo observadas no solo pela alteragdo do mesmo, a
fragmentacdo das particulas organicas (MARTIN, 1991), a alteragdo na
atividade da comunidade microbiana (PERLE, 1963 citado por MARTIN;
MARINISSEN, 1993), a digestdo microbiana enzimatica, liberando nutrientes
ao solo (LAVELLE; MARTIN, 1992) ¢ as alteragdes na estrutura do solo, como
agregacdo, movimentacao de agua e ar (BAROIS et al., 1993; BLANCHART;
BRUAND; LAVELLE, 1993).

A agregacdo do solo pode ser considerada um dos mais importantes
atributos edaficos e auxilia na determinacdo de varios atributos, como estrutura,
infiltragdo, retencdo de agua e armazenamento de carbono (LAVELLE et al.,
2006; VELASQUEZ et al., 2007). Os engenheiros do solo tém forte influéncia
na formagdo da estrutura do solo e sdo considerados determinantes na ciclagem
de nutrientes, formagdo de agregados ¢ permeabilidade do solo. Os excrementos
e suas estruturas biogé€nicas associadas (galerias, restos de vegetais, e fungos)
tém impacto significante nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como na
morfologia, na translocagdo de solo e¢ na formacdo de horizontes de
subsurperficie (WOOD, 1988), aeracdo, porosidade e estabilidade estrutural
(GARNIER-SILLAM, 1990; GARNIER-SILLAM; BRAUDEAU; TESSIER,
1991) e propriedades quimicas, como enriquecimento em cations, P, ¢ N
(LOBRY-BRUYN; CONACHER, 1990). Por conseguinte, o conteudo da
matéria organica e o da estrutura do solo diferem nas construgdes das estruturas

biogénicas (WOOD, 1988). Blanchart et al. (1999) mostraram que o equilibrio
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entre solo compactado e descompactado por espécies pode ter efeitos na

densidade de particulas e na infiltragdo de agua do solo.

2.3.2 As minhocas e suas estruturas biogénicas, influenciando os atributos

fisicos do solo

As alteragdes na estrutura do solo podem variar conforme o tipo de
organismos que hé nele, pois 0s excrementos variam conforme o habitat, a dieta
e o tamanho (MARTIN; MARINISSEN, 1993). Alguns excrementos sao
relativamente estaveis devido a presenca de uma membrana que os envolve
(BAL, 1970), ou uma camada exterior compacta (BLANCHART; BRUAND:;
LAVELLE, 1993). A avaliagdo da estabilidade estrutural dos excrementos ¢
importante para poder diagnosticar o potencial da atividade da fauna edafica na
formagdo da estrutura, na agregagdo e no teor de matéria organica, que podem
servir de substrato para microrganismos. Observagoes diretas na estrutura de
coprolitos (BLANCHART; LAVELLE; SPAIN, 1990; MARINISSEN;
DEXTER, 1990), for¢ca de agregacdo (MCKENZIE; DEXTER, 1987), riqueza
de nutrientes no solo e atividade biolégica (SCHEU, 1987) podem ter relacao
direta com a ag@o da macrofauna invertebrada do solo, variando seu efeito com a
comunidade da mesma e/ou a micro e a macroestrutura do solo (LAVELLE et
al., 1989).

Um estudo foi realizado com coproélitos de minhocas da espécie
Pontoscolex corethrurus com scanning elecron microscopy (SEM) e
transmission electron microscopy (TEM), em solos com minhoca (P.
corethrurus) e sem (controle). Foi observado que no solo com P. corethrurus,
apresentou superficie mais rugosa em comparagdo ao solo sem minhocas.
Observou-se, com TEM, que o controle apresentava mais material orgénico,

porém, ndo apresentou compactacdo e particulas maiores com presenca de



30

argila, residuos vegetais e microrganismos. Ja o solo com a P. corethrurus
apresentou maior atividade bacteriana, refletindo em uma maior agregagdo das
argilas (BAROIS et al., 1993). Isso demonstra que a a¢do da P. corethrurus
auxilia na agregagdo e na estruturacdo do solo indiretamente, pela maior acdo
das bactérias sobre os coprolitos neste local.

Estudando coprolitos de minhoca da espécie Martiodrilus
carimaguensis, DECAENS (2000) verificou que a idade média dos coprolitos
era de, aproximadamente, cinco meses na savana nativa, dois meses no pasto
pisoteado e onze meses no pasto protegido. Com o envelhecimento, os
coprolitos sofreram modificagdes das propriedades fisicas, tendo sua densidade
permanecido constante durante a primeira semana, diminuindo progressivamente
até o fim do periodo de observacdo. A densidade dos coprolitos na savana era
aproximadamente 10% mais alta que os coprolitos produzidos no pasto. A
biomassa da raiz aumentou rapida e significativamente nos coprolitos
produzidos no pasto, enquanto permaneceu muito baixa nos produzidos na
savana. Em ambos os sistemas, revelou-se correlagdo linear negativa
significativa entre a densidade de tamanho de coprdlitos e a biomassa de
macroinvertebrados. Isso pode dar uma ideia de que os atributos fisicos dos
coprolitos podem ter diferentes caracteristicas com o passar do tempo ¢ com o
tipo de cobertura do solo, variando com a comunidade das minhocas.

Em um estudo em microcosmos de laboratorio, comparando efeitos de
diferentes fontes de alimento nas propriedades fisicas e quimicas de agregados
produzidos por Lumbricus terrestris, Lumbricus rubellus e Dendrobaena
octaedra em um solo argiloso com restos vegetais de dente-de-ledo (Taraxacum
officinale), tremogo (Lupinus polyphyllus), centeio (Secale cereale), amieiros
(Alnus glutinosa), faia (Fagus sylvatica) e larico-europeu (Larix decidua), as
dietas diferiram na relagdo C/N (FLEGEL; SCHRADER; ZHANG, 1998). Os

autores constataram que textura, agregados estavel em agua e resisténcia a tracao
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do solo produzido pelas minhocas sofreram influéncia, quando comparados com
o solo natural. Os agregados e a resisténcia a tracdo dos solos foram
influenciados pela fonte de alimento e pelas espécies de minhoca, tendo D.
octaedra produzido os maiores valores ¢ quantidades de agregados estaveis em
agua e L. Terrestris, a menor quantidade de agregados estaveis. Por outro lado,
L. terrestris apresentou os maiores valores de resisténcia a tragdo quando
comparado com D. octaedra. Os autores também constataram que os agregados
produzidos por L. terrestris eram de 90% a 290% mais estaveis quando
comparados com os agregados do solo.

A presenca de agregados biogénicos de diferentes tamanhos, assim
como de invertebrados e raizes, mostra alta atividade bioldgica, o que pode ser
indicador de provavel qualidade dos processos do solo e Otima regulacao
bioldgica no funcionamento do solo (BLANCHART et al., 1999; PONGE, 1999;
TOPOLIANTZ; PONGE; VIAUX, 2000; VELASQUEZ, 2007). As atividades
de minhocas influenciam o tamanho e a distribui¢do de particula além de matéria
organica, agregacdo de solo, resisténcia a tracdo, aspereza de solo e infiltracao
de agua (BAROIS et al.,, 1993; BLANCHART; LAVELLE; SPAIN, 1990;
DECAENS, 2000; MCKENZIE; DEXTER, 1987).

2.3.3 Sistemas de uso do solo e a influéncia sobre minhocas (Oligochaeta)

refletindo nos atributos fisicos do solo

O tipo de uso e de cobertura do solo pode influenciar na comunidade
edafica e ter reflexo na estrutura do solo. Velasquez (2007), estudando
macrofauna em florestas e pastagens no Para, observou que, na presenca da
leguminosa Arachis pintoi, houve maior associagdo com as minhocas
(Oligochaetas) e, consecutivamente, maior formagdo de estruturas biogénicas

formadas por estes organismos, quando comparadas com solos cobertos por
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gramineas. A presenca da graminea Brachiaria bryzantha favoreceu a presenca
de térmitas (cupins), assim como uma formacdo de agregados produzidos pelas
raizes desta planta. Ja na presenca de Leucaena leucocephala e Solanum Nigris,
foi encontrada maior presenga de agregados de origem fisica, em decorréncia da
baixa abundancia da macrofauna nesta area. Estes resultados podem indicar uma
relagdo entre a comunidade da fauna, o tipo de cobertura e a estrutura do solo.

Buck, Langmaack e Schrader (2000), estudando diferentes coberturas e
aplicagdes de esfor¢o sobre o solo nas propriedades fisicas dos coproélitos de
minhocas das espécies L. terrestris e Octolasion cyaneum, observaram que, em
geral, os microcosmos que continham restos de vegetais eram menos
compactados que os sem restos vegetais, o que influenciou os processos
dindmicos do solo e afetou a atividade microbiana e a agregagdo. Valores mais
altos de atividade de fosfatase foram medidos no solo compactado, enquanto as
atividades de enzima encontradas nos coprolitos eram menos afetadas pela
compactagdo. A espécie de minhoca e a qualidade nutricional da fonte de
comida foram fatores que influenciaram a agregacdo. A cobertura morta ¢ a
compactag@o do solo tiveram consequéncias para a atividade das escavagdes das
minhocas, que resultaram em diferentes taxas de producdo de coprdlitos entre
espécies. L. terrestris variou de 280 a 431 mg DMg ' PV por dia, enquanto O.
cyaneum foi de 2 a 3,5 vezes mais, variando de 852 a 1.305 mg DMg™" PV por
dia, em todos os tipos de cobertura exceto para a cevada. L. terrestris produziu
mais em solo compactado do que em solo com densidade baixa, mas ndo
significativamente diferente de O. cyaneum.

Em varios estudos coordenados por Lavelle no projeto EEC
"Macrofauna" em solos caoliniticos, nas regides de (i) Lamto (Costa do Marfin),
em Ultisols (4,5% de argila), (ii)) Yurimaguas (Peru), em ultisols (20% de
argila), (iii) Manaus (Amazonia Central, Brasil), Latossolos Amarelos (80% de

argila), hd comentarios de que, independente de contetido de argila, as minhocas
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endogeicas influenciam a agregacdo, a estabilidade dos agregados, a porosidade
total ¢ a distribui¢do de poros por tamanho (BLANCHART, 1998). No Lamto,
estudos de campo mostraram que as minhocas de grande porte (como M.
anomala, que pesa 5 g na fase adulta) foram as responsaveis pela formagdo de
uma estrutura de macroagregados nestes solos arenosos.

A presenca de uma unica minhoca desta espécie de pequeno porte
induziu um aumento da porosidade total ¢ um aumento de 0,5 a 2 mm de
diametro dos agregados. Essa modificagdo estrutural levou a uma diminui¢do da
capacidade de retengdo de agua (BLANCHART et al., 1997). Este fendmeno
também foi observado na Amazoénia Central, onde a presenca Unica de P.
corethrurus (com cerca de 1 g na fase adulta) em uma pastagem levou a uma
forte diminuicdo da infiltragdo, devido a formagdo de um horizonte
impermeavel, nos primeiros 10 cm do solo (CHAUVEL et al., 1999). No Peru,
experimentos ¢ observagdes também chegaram as mesmas conclusdes: a
presenca de minhocas de grande porte (P. corethrurus) levou a um aumento da
propor¢do de agregados >2 mm e a uma diminui¢do da porosidade total. A
auséncia dessas minhocas induziu um aumento da proporcdo de agregados <0,5
mm e um aumento da porosidade total (PASHANASI et al., 1996).

Os estudos citados anteriormente em solos cauliniticos levam as mesmas
conclusdes, independentemente do teor de argila:

a) minhocas endogeicas gedfagas desempenham papel importante na

formacéo e na conservagao da estrutura do solo;

b) as minhocas de grande porte, por meio de suas atividades, podem

levar a um aumento da propor¢do de agregados maiores (2-5 mm),
em relagdo aos agregados menores; também podem aumentar a
macroporosidade (1 mm) e a microporosidade (0,10 mm), e provocar
diminuicdo de mesoporosidade (100 mm) e de porosidade total,

vinculada a compactagdo dos coprdlitos, gerando, consequentemente,
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aumento da capacidade de retengdo de agua, elevada estabilidade e
resisténcia mecanica de agregado. Outros fatores sdo aumento da
rugosidade superficial e formagdo de um horizonte impermeavel, na
auséncia de residuos organicos (especialmente adubos verdes)
(BLANCHART, 1998);

¢) as minhocas de pequeno porte, por meio de suas atividades, levam a
um aumento de agregados médios (0,5 a 2 mm) em relagdo aos
agregados maiores, a uma diminuicdo da micro e da
macroporosidade, a um aumento de mesoporosidade, a um aumento
da porosidade total, a diminuicao da capacidade de retengdo de agua

e a uma menor estabilidade dos coprolitos em "compactar" o solo

(BLANCHART, 1998).

Em solos esmectiticos (exemplo Vertissolos), minhocas tém efeito
menor na erodibilidade do solo, na formagao da matéria organica e na troca de
cations (BLANCHART, 1998). Na Martinica (Antilhas), Vertissolos sob
florestas e pastagens sdo caracterizados por alta atividade de minhocas (P.
elongata), raizes, microrganismos, altos teores de carbono organico, alta
estabilidade de agregados em Aagua (ligada ao teor de C), erodibilidade
moderada, alta aeragdo e alta disponibilidade de agua (ALBRECHT et al.,
1992). Por outro lado, Vertissolos com culturas horticolas sdo caracterizados por
baixa atividade biologica, baixos teores de C organico, baixa estabilidade de
agregados, erodibilidade alta, baixa aeragdo e baixa disponibilidade de agua.
Neste estudo, as minhocas demonstraram nao ter papel importante na formagao e
na conservagao da estrutura dos solos, pois o comportamento de inchamento-
encolhimento dos solos esconde o efeito estruturante destes animais, cujos
moldes sdo rapidamente misturados com solo. Ao contrario de outros estudos em

solos com esmectita, as minhocas parecem desempenhar papel importante na
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formagdo da estrutura do solo e da reabilitagio de mesmos quando
degradados. Eles atuam por meio do aumento no conteido de C orgéanico do
solo, absorcdo de agua e estimulo de bactérias que poderiam desempenhar papel
importante na agregacdo das argilas (BLANCHART, 1998).

Dessa maneira, pode-se concluir que a conservacao e a reabilitagdo das
propriedades fisicas dos solos cauliniticos podem ser baseadas na utiliza¢ao de
minhocas endogeica, com espécies adaptadas ao tipo de solo, ao clima e a
praticas agricolas. Sua utilizagdo deve estar associada a residuos organicos
(principalmente adubos verdes) e ou a espécies de tamanho pequeno. No
entanto, em solos esmectiticos uma intensa atividade das minhocas ndo é
fundamental para a regulacdo das propriedades fisicas do solo, ao contrario de
uma elevagdo na matéria organica (BLANCHART, 1998).

Algumas espécies de minhocas se adaptam muito bem a
agroecossistemas (pastagens) e podem ser consideradas como um agente
biologico que atua na fertilidade e na estrutura do solo (JIMENEZ et al., 1998),
por meio de um equilibrio entre producéo e destruicao de coprolitos de tamanho
grande, por espécies de tamanhos diferentes, resultando em uma regulagdo ativa
da estrutura do solo. Em alguns casos, ha formagdo de uma camada compacta e
impermeavel na superficie do solo, prejudicando o crescimento de plantas
(ALEGRE; PASHANASI; LAVELLE, 1996; BLANCHART et al., 1999;
CHAUVEL et al., 1999). Por conseguinte, essas espécies podem transformar
entre 2% e 11% dos 10 cm da camada de solo superficial em macroagregados
(DECAENS, 2000). Estas estimativas confirmam algumas conclusdes de estudos
prévios que mostraram que algumas minhocas atuam na formagao da
macroestrutura do solo coberto por pastagens (GIJSMAN, 1996; GIJSMAN;
THOMAS, 1995).

A conservagdo de uma fauna funcionalmente diversa no solo permite

uma regulacdo eficiente das estruturas biogénicas, produzidas por espécies
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maiores que sdo trituradas por espécies pequenas (DECAENS, 2000).
Finalmente, essa combinagdo de efeitos contrastantes pode conduzir a uma
regulacdo biogénica da estrutura do solo e de suas propriedades fisicas
associadas. A producdo de grandes quantidades de excrementos produz efeitos
significativos na estrutura, nas propriedades fisicas ¢ na dindmica da matéria

organica.
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CAPITULO 2

Propriedades fisicas do solo e matéria organica em diferentes sistemas de

uso da terra na Amazénia Ocidental

RESUMO

A necessidade de transformar os recursos naturais degradados em areas
produtivas, melhorando a qualidade de vida humana e a capacidade de suporte
dos ecossistemas demanda a busca por alternativas de uso e manejo do solo que
sejam mais adaptados a realidade e condi¢des edafoclimaticas locais. Uma
caracteristica relevante dos solos da regido da Amazdnia ocidental é a presenga
de argila expansiva com minerais 2:1 (Esmectida), os quais criam uma situa¢ao
particular, principalmente nos atributos fisicos do solo. Este trabalho teve como
objetivo verificar se as propriedades fisicas (estabilidades de agregados,
densidade do solo (DS), porosidade total (PT), macro e microporosidade e
resisténcia a penetracdo (RP)) e matéria organica do solo sdo influenciadas pelos
sistemas de uso da terra (SUT). A area experimental estda localizada no
municipio de Benjamin Constant, AM e foi dividida em seis janelas, as quais
foram selecionadas seis SUT: Floresta Primaria (FP), Floresta Secundaria em
estagio avangado de regeneracdo (FSA); Floresta Secundaria em estagio inicial
de regeneragao (FSI), Agrofloresta (AGRO), Agricultura (AGRI) e Pastagem
(PA). Em margo de 2008 foram coletadas, em cada SUT e nas profundidades de
0 a 10, 10 a 20 ¢ 20 a 30 cm, 10 amostras indeformadas e 10 amostras
deformadas para a avaliagdo da densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade, resisténcia a penetracdo, estabilidade de agregados e matéria
organica do solo (MOS). Os dados foram submetidos a analise de variancia
ANOVA e as médias agrupadas pelo teste Scott-Knott. A MOS foi maior em
todos os SUT, na profundidade de 0 a 10 cm, proporcionado maior valor de
diametro médio geométrico (DMG) nesta profundidade. O solo da FP pode ser
considerado um solo originalmente nao ideal, pois apresenta baixos valores de
DMG, valores PT acima de 0,50 m’m~ e macroporosidade abaixo de 0,1 m’m”™.
O PA apresenta altos valores de DMG em fung¢ao do pisoteio animal, valores de
RP maiores, reflexo da compactagdo, valores PT na profundidade de 0 a 10 cm
acima de 0,50 m’m, macroporosidade menores ou iguais a 0,1 m’m” e
microporosidade acima de 0,33, valores considerados ndo ideais, demonstrando
ser o SUT mais degradado.

Palavras-chave: Estabilidade de agregados. Estrutura do solo. Porosidade do
solo.
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ABSTRACT

The need to become degraded natural resources into productive areas,
improving the quality of human life and the wild environment, demands the
researchs about alternative land use and management more adapted to local
particular characteristics of soil and climatic conditions. An important
characteristic of soils in this region is the presence of expansive clay with
minerals 2:1 (Esmectita). It creates particular and special soil physical properties
. The proposal focouses of this study were verify if the physical properties
(aggregate stability, bulk density, total porosity (TP), macro and microporosity,
and resistance to penetration (RP)) and soil organic matter are influenced by
systems land use (SLUE). The experimental area was located in the city of
Benjamin Constant - AM and was divided into six windows and were selected
six SUT for this study: Primary Forest (PF), secondary forest regeneration in
Advanced Stage (ASF) and secondary forest regeneration in Early Stage (FSI)
Agriforestry (AGRO) Agriculture (AGRI) and pasture (PA). In March 2008,
were collected in each SUT and at depths 0-10, 10-20 and 20 to 30 cm, 10
undisturbed and 10 disturbed samples for analytical determination of soil
density, total porosity, macro and micro, resistance to penetration, aggregate
stability and soil organic matter (SOM). The data were computed using
ANOVA, and the difference between average data, evaluted by Scott-Knott test.
The SOM showed the highest values in all the SUT in the 0 to 10 cm attributing
the highest values of geometric mean diameter (DMG) at this depth. The soil of
the FP could be considered a not ideal originally soil once it showed low values
of DMG, PT values above 0.50 m’m™ and macroporosity below 0.1 m’m~. The
PA showed the highest values of DMG, according to animal trampling, higher
PR values, reflecting in the compression, PT values at depth of 0 to 10 cm above
0.50 m’m™,macroporosity greather than or equal to 0.1 m’m™ and microporosity
above 0.33. These values are considered not ideal, showing that this SUT is the
most degraded.

Keywords: Stability of aggregates. Soil structure. Soil porosity.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia brasileira representa cerca de um terco das florestas
tropicais umidas da Terra e tem quase 300 milhdes de hectares de floresta densa
¢ 240 milhdes de hectares de floresta aberta. Mas, a cada ano que passa, vem
sendo ameacada pelo grande desmatamento.

A taxa de desflorestamento em 2008 foi de 12.909 km? e, em 2009, de
7.464 km®> (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE,
2010). Nesta regido ha grande necessidade de se transformar as areas naturais
degradados em 4reas produtivas, com potencial econdémico sustentavel,
melhorando a qualidade de vida humana e a capacidade de suporte dos
ecossistemas. Para este proposito, devem-se buscar alternativas de uso e manejo
do solo que sejam mais adaptados a realidade e as condigdes edafoclimaticas
locais. Assim sendo, as pesquisas devem ser direcionadas a fornecer dados
consistentes para a implantacdo de técnicas de manejo que garantam a
sustentabilidade do sistema em longo prazo, mantendo um ambiente funcional
no solo para o crescimento de plantas, sem limitagdes relacionadas a
disponibilidade de agua, aeracdo e impedimento mecéanico. No entanto, essas
técnicas adequadas e sustentaveis ndo sdo seguidas corretamente, principalmente
quando se trata da implantagdo de pastagens.

A atividade pecuaria, quando mal manejada, é considerada a mais
predadora na regido, o que faz com que as pastagens locais tenham baixa vida
util, devido a implantacdo inadequada de espécies de gramineas, a ndo
fertilizagdo do solo e aos problemas de manejo inadequado, os quais degradam
as propriedades fisicas do solo (SERRAO; HOMMA, 1991). Portanto, as
atividades de exploracdo nos solos dessa regido devem ser cuidadosamente

planejadas e as praticas de conservacdo do solo devem ser aplicadas desde o



51

inicio do uso, visando preservar o potencial produtivo do solo para as geragdes
futuras.

A conversdo de florestas em areas agricolas pode levar a alteracdes nas
propriedades fisicas, as quais sdo evidenciadas por modifica¢des nos valores de
densidade do solo, porosidade total, distribui¢do do tamanho dos poros e
porosidade de aeragdo, armazenamento e disponibilidade de dgua as plantas,
infiltracdo de agua, agregacdo e teor de matéria organica (CARVALHO;
FIGUEIREDO; COSTA, 1999; LONGO, 1999). Em estudos nos quais se
compararam propriedades fisicas de quatro solos (Latossolo Vermelho-Amarelo
huimico, Cambissolo Humico alico, Cambissolo Bruno humico e Podzolico
Vermelho-Escuro) sob mata nativa, cultivo convencional, plantio direto e
pastagem nativa, constatou-se que houve degradagdo da estrutura do solo
cultivado, comprovada pelo aumento da densidade do solo, diminui¢do da
porosidade total e diminuicdo da taxa de infiltracdo da dgua nos solos manejados
(plantio convencional) (ANJOS etal.,, 1994). Em outro trabalho na regido
amazodnica, sob pastagens com diferentes estagios de degradacdo e mata nativa,
Muller et al. (2001) observaram que no solo de mata os valores de densidade do
solo foram menores que nas areas onde o solo foi cultivado com pastagens. Os
autores deste trabalho ressaltam que esta maior densidade encontrada nas
pastagens pode ser consequéncia da menor cobertura do solo.

Os solos da regido do Alto Solimdes, mais especificamente as areas
onde esta situado o projeto BiosBrasil, sdo caracterizados por apresentar altos
teores de aluminio e solos com presenga de argilosminerais 2:1, como, por
exemplo, esmectitas, o que dd uma caracteristica diferenciada a esta regido
(COELHO et al., 2005). Um dos principais fatores que afetam os atributos
fisicos desse tipo de solo ¢ a presenca deste argilomineral (2:1), que tem a
capacidade de se expandir, o que ¢ um diferencial particular quando se estuda os

atributos fisicos do solo. Outro fator importante ¢ o manejo adotado no solo
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desta regido, cujas comunidades locais utilizam algumas areas para plantio de
seu alimento, principalmente mandioca, cana, milho, feijdo e frutiferas. Para a
sua producdo, ¢ feita a derrubada da mata e, consecutivamente, a queimada dos
restos vegetais, praticas estas que podem influenciar os atributos fisicos.

Neste contexto, as hipdteses deste estudo foram as seguintes: as
propriedades fisicas sdo influenciadas pelos diferentes sistemas de uso da terra
(SUT) e a Mos ¢ influenciada pelos diferentes SUT na regido do Alto Solimdes,
AM.

O presente trabalho foi realizado com objetivo de verificar se as
propriedades fisicas (estabilidades de agregados, densidade do solo, macro e
microporosidade e resisténcia a penetragdo) e a matéria orgdnica do solo sdo

influenciadas pelos SUT.
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2 MATERIAL E METODOS

A area experimental esta localizada no municipio de Benjamin Constant,
AM, entre 4°20° ¢ 4°26° de latitude sul e entre 69°36’ e 70°2° de longitude oeste.
O estudo desta area estd incluido no projeto "Conservation and Sustainable
Management of Below - Ground Biodiversity", denominado no Brasil de
BiosBrasil, cujo objetivo € promover a conscientiza¢cdo, o conhecimento ¢ a
compreensdo da biodiversidade do solo, importante para a producdo agricola
sustentdvel em paisagens tropicais, pela demonstragdo de métodos para a

conservagdo e manejo sustentavel.

2.1 Caracterizacdo climatica, solo e relevo

O clima da regido ¢é tropical imido a superumido Af (Koppen), sem
estacdo seca, com temperatura média anual de 25,7°C, maxima de 40°C e
minima de 15°C. A precipitacdo média anual ¢ de 2.562 mm (COELHO et al.,
2005).

Quanto ao solo, predomina o Cambissolo Haplico aluminico (CXa), de
acordo com os critérios da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA (2006). Mais detalhes podem ser encontrados em Coelho et al.
(2005). O relevo varia de plano, nas planicies aluviais ¢ nos topos de morros
curtos a alongados a suave, ondulado e forte ondulado, nas demais posigoes da

paisagem.

2.2 Vegetacdo e uso da terra

A vegetagdo da regido ¢ composta por Floresta Ombroéfila Aberta

Aluvial e a Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas (BRASIL, 1977). A
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caracterizacdo dos sistemas de uso da terra (SUT) nos pontos amostrais foi
realizada por meio de um trabalho de campo, quando foram coletadas as
informagdes das coordenadas geograficas e realizada a visualizagdo das praticas
culturais empregadas e do historico do uso das areas, detalhadas em Fidalgo et
al. (2005).

Os sistemas de uso da terra podem ser descritos como Floresta Primaria
(FP), localizado na sub-regido dos baixos platés da Amazoénia (BRASIL, 1977);
Floresta Secundaria em estagio avang¢ado de regeneracdo (FSA) com mais de
cinco anos de formacdo, apos ter sido area de cultivo; Floresta Secundaria em
estagio inicial de regeneracdo (FSI) com menos de cinco anos de formagao,
também apoés ter sido area de cultivo; Agricultura (AGRI), areas de cultivos
agricolas anuais (mandioca, milho, cana-de-acticar e abacaxi) e semiperenes
(banana); Agrofloresta (AGRO), formada de espécies florestais secundarias,
além de espécies de interesse econdmico, como cupuacu (Theobroma
grandflorum), pupunha (Bactris gassipae), banana, abacaxi, café e outras;
Pastagem (PA), area restrita a cidade de Benjamin Constant, implantada em
1970, com capim-imperial (Axonopus scoparius). Apds  declinio,
aproximadamente onze anos decorridos da implantacao, este foi substituido por
Brachiaria brizantha, B. humidicola e Paspalum notatum flugge, apresentando,
atualmente, espécies invasoras. A reforma das pastagens ¢ realizada por meio do
plantio de mudas em covas e, trés vezes ao ano, ¢ realizada uma limpeza com
facdo, enxada e machado. Em todos os SUT ndo sdo aplicados corretivos,

fertilizantes e defensivos agricolas (FIDALGO et al., 2005).

2.3 Plano amostral

Foram selecionadas seis areas, denominadas de janelas, conforme

descrito por Huising et al. (2010). Cada janela tem aproximadamente 16 pontos



55

amostrais equidistantes 100 m, formando um quadrado com 300 m de lado e
com quatro pontos de amostragem em cada lado (9.000 m* de area total). No
entanto, a fim de garantir o maximo de representatividade ambiental (uso,
cobertura do solo e condigdes edaficas), foram realizadas adaptacdes ao
esquema de amostragem para cada janela e alguns pontos foram espagados 50 m

entre si.

2.4 Amostragem do solo

Em marg¢o de 2008 foram coletados em cada SUT e, nas profundidades
de 0 a3, 10a 13 e 25 a 28 cm, 10 amostras de solo indeformadas em anéis
cilindricos com dimensodes de 6,4 cm de didmetro € 2,5 cm de altura, utilizando
amostrador de Uhland, totalizando 180 amostras, para a avaliagdo da densidade
do solo, porosidade total, resisténcia a penetracdo. Para avaliar a estabilidade de
agregados, atributos quimicos, matéria organica, densidade de particulas e
textura, foram coletadas em cada SUT e nas profundidades de 0 a 10, 10 a 20 ¢
20 a 30 cm, 10 amostras deformadas, nos mesmos pontos que as amostras
indeformadas. Os pontos amostrados sdo descritos na Tabela 1 e sua localizagao

detalhada pode ser encontrada em Fidalgo et al. (2005).
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Tabela 1 Janelas, sistemas de uso da terra (SUT), pontos amostrais e devidas
coordenadas. Coleta em margo de 2008. Projecdo UTM, datum SAD-

69, Zone 19S
Janela  SUT Pontos amostrados -Coordenada m§d1a
Latitude Longitude
1 FP' 3,4,8,9,10,13,15¢ 16 399307,64 9510442,31
2 AGRO? 17,20,25¢32a 399316,66 9512774,83
2 FSI® 18 399264,14 9512583,50
2 AGRI*  19,23,26,29 ¢ 31 398998,71 9512757,99
3 FSA’ 33e44 433338,20 9518167,45
3 FSI 35,3638 433538,58 9518186,30
3 AGRI  37,39¢39a 433431,32 9518278,24
4 FP 61 €62 433367,44 9518706,47
4 FSA 53 433388,76 9518509,63
4 FSI 50, 51, 54, 55, 63 ¢ 64 433162,98 9518792,95
4 AGRI  49¢52 433290,93 9518499,77
5 FSA 65,70,71,74,78,79 ¢ 80 432750,71 9518755,00
5 AGRO 66,67, 67a,68a,72¢ 73 432726,66 9518952,60
5 AGRI 69¢72a 432921,68 9518977,52
6 PA° 82, 83, 84, 85, 85a, 86, 87,89,  387122,42 9514384,36

91e92

'FP: Floresta primaria, 2AGRO: Sistemas agroflorestais, 3FSI: Floresta secundéria em
estigio inicial de regeneragio, ‘AGRI: Agricultura, *FSA: Floresta secundaria em
estagio avancado de regeneragdo, °PA: Pastagem

2.4.1 Caracterizagdo quimica do solo

Os atributos quimicos do solo, como pH e teores de fésforo, potassio,
calcio, magnésio e aluminio trocavel no solo, foram avaliados conforme
métodos compilados em EMBRAPA (1997). Os valores podem ser encontrados
na Tabela 2.



57

Tabela 2 Atributos quimicos do solo nos diferentes sistemas de uso da terra

(SUT) e profundidades
Cations trocaveis
pH Ca Mg Al K P
SUT H,O cmol,.dm®*————  mgdm™
Profundidade 0 a 10 cm
FP® 4,80% 5,65 Aa 129Aa  235Ab  66,79% 5,66 Aa
FSA® 459 6,85 Aa 1,67Aa  2,40Ab 80,44  565Aa
FSI® 4,86 5,57 Aa 1,60 Aa  229Aa 73,05 5,70 Aa

AGROY 466 647 Aa 1,46 Aa  224Ab 70,52 4,54 Aa
AGRI® 489 729 Aa 1,67Aa 143Ab 71,86 5,73 Aa

PA® 492  2,12Ba 0,81 Aa  2,05Ab 50,32 4,46 Aa
Profundidade 10 a 20 cm
FP 4,80% 2,49 ABab 0,85 Aba 629 Aa  44,98% 271 Ab
FSA 4,71 401 Aba 123Aa  589Aab 60,29 2,94 Ab
FSI 499 359Aba 122Aa  504Aa 56,61 3,08 Ab
AGRO 478 5,14Aa  1,10Aba 597 Aa 47,64 324 Aa
AGRI 4,87 461 Aba 1,09 Aba 4,66 Aab 61,01 3,65 Aab
PA 4,91 1,54 Ba 042Ba  430Aa 40,55 3,24 Aa
Profundidade 20 a 30 cm
FP 4,80* 191 Ab  0,68ABa 9,00 Aba 45,52*% 2,17 Ab
FSA 4,71 3,73 Aa 1,22 Aa 8,86 ABa 66,58 2,73 Ab
FSI 493 4,03 Aa 1,17Aa 6,11 ABa 61,71 2,86 Ab
AGRO 486 3,61Aa 088ABa 10,18Aa 52,93 2,09 Ab
AGRI 482  343Aa  092Aa 7,15ABa 56,07 2,64 Ab
PA 489 1,31 Aa 031Ba  5,10Ba 3827 2,70 Aa

'FP: Floresta primaria, “FSA: Floresta secundéria em estagio avancado de regeneragéo,
FSI: Floresta secundaria em estdgio inicial de regeneragio, *“AGRO: Sistemas
agroflorestais, AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem. Letras maitsculas na coluna e
minusculas na linha iguais ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia,
médias de 10 repetigdes. * Nao significativo
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2.4.2 Caracterizacao fisica solo

Textura do solo: a metodologia utilizada para a sua determinagéo foi o
método do hidrometro (BOUYOUCOS, 1951). Os valores podem ser

encontrados na Tabela 3.

Densidade de particulas (Dp)
A Dp foi determinada de acordo com Blake e Hartge (1986b). Os

valores podem ser encontrados na Tabela 3.
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Tabela 3 Distribuicdo de tamanho de particulas do solo (argila, areia e silte) e
densidade de particulas (DP) nos diferentes sistemas de usa da terra
(SUT) e nas diferentes profundidades

Argila Areia Silte DP
SUT (gkg™) (kg cm™) -------
Profundidade de 0 a 10 cm
FP® 266 205 529 2,42
FSA® 348 196 456 2,41
FSI® 327 233 440 2,49
AGRO% 298 200 502 2,39
AGRI® 325 201 474 2,42
PA® 293 224 483 2,45
Profundidade de 10 a 20 cm
FP 318 130 552 2,50
FSA 376 183 441 2,50
FSI 396 154 450 2,50
AGRO 363 142 495 2,47
AGRI 372 163 465 2,47
PA 317 230 453 2,45
Profundidade de 20 a 30 cm
FP 373 109 518 2,49
FSA 392 231 377 2,55
FSI 459 113 428 2,57
AGRO 401 127 472 2,54
AGRI 423 131 446 2,54
PA 344 199 457 2,50

'FP: Floresta primaria, FSA: Floresta secundaria em estagio avangado de regeneracao,
’FSI: Floresta secundaria em estagio inicial de regeneragdo, ‘AGRO: Sistemas
agroflorestais, "AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem. Média de sete repeti¢des

Matéria organica do solo (MOS)

A MOS foi determinada pelo método de colorimetria, seguindo os
procedimentos descritos por Cantarella, Quaggio e Raij (2001). Em cada um dos
seis sistemas de uso da terra foram analisadas 10 amostras, nas profundidades de

0 a 10, 10 a20 ¢ 20 a 30 cm, tendo os resultados sido expressos em teores de



60

MOS, assumindo 58% de C na composicdo da MOS do solo (fator de Van

Bemmelen = 1,72).

2.4.2.1 Propriedades fisicas do solo

Distribuicdo dos agregados por tamanho: para avaliar a estabilidade
dos agregados foram coletados, aproximadamente, 500 g de solo formada de
torrdes. A metodologia utilizada para a determinacdo da estabilidade de
agregados em agua foi de acordo com Kemper e Chepil (1965), a qual calcula o
diametro médio geométrico (DMG) por meio dos valores obtidos pela passagem
dos agregados por um conjunto de peneiras de 8; 2; 1; 0,5; 0,25 ¢ 0,105 mm sob
agitacdo de 15 minutos, coletando o material restante em cada peneira e pesado.

Densidade do solo (Ds): obtida por meio da utilizagdo do método do
anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986a).

Porosidade total do solo (PT) e distribuicdo de poros por tamanho: a

PT foi calculada conforme a equagdo de Vomocil (1965) descrita a seguir:

PT =[1 - (Ds/Dp)] x 100

em que Ds ¢é a densidade do solo ¢ Dp ¢ a densidade de particulas.

A porosidade total pode ser dividida em: porosidade ndo capilar ou
macroporosidade (poros com didmetro maior ou igual a 0,05 mm) e porosidade
capilar ou microporosidade (poros com didmetro menor que 0,05 mm).

A determinagao da microporosidade foi obtida aplicando-se uma suc¢ao
de 6 KPa e calculada conforme a expressao: Microcroporos = [(peso do solo a 6

kPa - peso do solo seco)/peso do solo seco]. A macroporosidade foi



61

determinada por meio da equagdo: Macrocroporos = (PT — Microporos),
conforme Grohmann (1972).

Resisténcia a penetracdo (RP): a resisténcia a penetragdo foi
determinada utilizando-se penetrometro eletronico modelo MA 933, marca
Marconi, com velocidade constante de 100 mm min™'. Em cada um dos seis
sistemas de uso da terra foram analisadas sete amostras, nas profundidades de 0
a3, 10 a 13 e 25 a 28 cm e em cada profundidade foram realizadas as
determinagdes por amostra, em diferentes contetidos de agua (-6 kPa e -1.500
kPa), totalizando 252 leituras (6 usos x 3 profundidades x 7 repeticdes x 2
umidades). As amostras foram penetradas durante 12 segundos, gerando 12
valores de resisténcia a penetragdo por amostras. Destes, foram excluidos os dois
primeiros e os dois tltimos valores, pois estes podem sofrer uma interferéncia da
superficie de penetragdo coletada e registrar valores fora do normal. Assim,
restaram oito valores por ponto, tendo sido calculada a repeténcia a penetragdo
média de cada ponto. Os valores de RP, obtidos em kgf cm?, foram
multiplicados pelo fator 0,098 para a transformagdo em MPa, conforme

Tormena, Roloff e S& (1998).

2.4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia ANOVA e
transformados quando necessarios, conforme recomendag@o do programas SAS
Learning Edition 2.0 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE -
SAS INSTITUTE, 2004) e as médias agrupadas pelo teste Scott-Knott, que
considera a diferenca minima significativa a 5% de probabilidade, com auxilio
do programa Sisvar (FERREIRA, 2000). Depois, foi feita uma correlagdao de

Pearson entre as propriedades fisicas do solo e MOS.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de matéria organica do solo (MOS) foi maior na camada 0-10 cm,
diferindo estatisticamente das demais profundidades, sendo estas outras
profundidades (10 a 20 e 20 a 30 cm) iguais estatisticamente (Grafico 1), exceto
na PA. O maior valor de MOS na profundidade de 0 a 10 cm ¢é consequéncia do
maior acamulo de restos vegetais e animais na superficie do solo, conforme
relatado por varios autores (CERRI et al., 2003; NEVES JUNIOR, 2005),
confirmando nossos estudos. Um maior valor de¢ MOS na camada superficial
favorece um desenvolvimento melhor dos agregados do solo (CARPENEDO;
MIELNICZUK, 1990), o que foi confirmado neste estudo na profundidade de 0
a 10 cm para FSA e PA, na qual se obteve maior valor d¢ DMG (Tabela 4).
Considerando uma mesma profundidade, s6 ocorreu diferenca estatistica na
profundidade de 10 a 20 cm, na qual a pastagem apresentou o maior valor de
MOS em comparagdo com as demais SUT (Grafico 1). Estudos realizados em
areas de pastagens da Amazdnia corroboram os resultados deste estudo, pois os
mesmos relataram um aumento no conteido de carbono apoés a conversdo da
floresta em pastagem (CERRI et al., 2003; NEVES JUNIOR, 2005). Estes
valores podem ser considerados caracteristicos nesta regido, onde ha conversio

de floresta primaria em pastagem, agrofloresta e agricultura.
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Grafico 1 Matéria orgénica do solo nos diferentes SUT e nas diferentes
profundidades. FP: Floresta primaria, FSA: Floresta secundaria em
estagio avangado de regeneracdo, FSI: Floresta secundaria em
estagio inicial de regeneragdo, AGRO: Sistemas agroflorestais,
AGRI: Agricultura, PA: Pastagem. Letras maiusculas separam os
SUT em cada profundidade e minasculas separam as profundidades
em cada SUT, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Meédia de sete repetigdes. CV: 34,84%

A camada de 0 a 10 cm apresentou maior agregacdo, independente do
SUT (Tabela 4), sendo que em FSI, AGRO e AGRI nao foram encontradas
diferencas estatisticas entre as profundidades. O maior valor de DMG na camada
de 0 a 10 cm pode ser em resposta ao maior teor de matéria organica do solo
nesta profundidade (Figura 1). Sa et al. (2000) também encontraram maior
estabilidade de agregados em solos com maior teor de MOS, corroborando os

resultados encontrados neste estudo. Em outro estudo, Neves, Feller e Kouakoua
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(2006) encontraram correlagdo positiva entre carbono total do solo e estabilidade
de agregados, demonstrando que um maior teor de carbono organico no solo
resulta numa melhor agregacdo, concordando com os resultados deste trabalho,
no qual foi encontrada correlagdo de Pearson positiva, com coeficiente de 0,26%
a 1% de significancia, entre DMG e MOS.

Em cada profundidade foram encontradas diferencas estatisticas entre os
SUT, sendo que, na profundidade de 0 a 10 cm, PA e FSA apresentaram os
maiores valores de DMG em relagdo aos demais SUT (Tabela 4). Um dos
fatores que podem ter auxiliado no maior valor de DMG PA ¢ o pisoteio animal.
Como, no passado, o local tinha um intenso pastejo, o qual pode ter compactado
do solo e ter transformando a estrutura do solo sob PA em uma estrutura macica,
isso conferiu maior resisténcia dos agregados, o que proporcionou um maior
valor de DMG que, na realidade, pode ser interpretado como sendo uma resposta
da estrutura do solo a maior compactagdo promovida pelo pisoteio animal. Em
estudos nesta mesma area, Martins (2009), avaliando a sustentabilidade da
estrutura do solo nestes mesmos SUT, encontrou o solo mais compactado na PA,
confirmando a hipotese de que maiores valores de DMG podem ser obtidos em
resposta da compactagdo. Segundo Horn et al. (1995), a compactagdo causa a
deterioragdo da estrutura do solo, formando agregados grandes, mais densos e
€Om poucos poros.

Na profundidade de 10 a 20 cm, PA ¢ AGRO apresentaram valores de
DMG maiores do que os demais SUT (Tabela 4). Este maior valor de DMG na
PA pode ser resposta do efeito fisico das raizes sobre a formagdo, a manutengao
¢ o tamanho dos agregados do solo. Reid e Goss (1980) encontraram aumento na
estabilidade de agregados de um solo arenoso apds quatro semanas de cultivo
com a graminea (Lolium perenne). Tal efeito foi atribuido a liberacdo de
substancias organicas pelas raizes, que atuam na estabilizacdo de forma direta ou

indireta por meio da atividade microbiana. A agdo das raizes atua na liberacao de
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polissacarideos por hifas de fungos micorrizicos e podem gerar um aumento da
estabilidade de agregados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; MULLER et al.,
2001). Outro fator pode ser em funcdo de o SUT AGRO apresentar grande
quantidade de arvores frutiferas com um sistema radicular profundo. Este maior
volume de raizes neste sistema pode ter provocado um adensamento do solo e,
consecutivamente, auxiliado na agregagao.

Brady e Weil (1999) mencionam que exsudados de raizes e de
microrganismos sao resistentes a dissolucdo em 4agua, o que favorece a
manuten¢do da estabilidade dos agregados por periodos superiores a um ano.
Esse comportamento inverso do DMG na agricultura poder ser em resposta ao
manejo utilizado na implantacao das culturas (plantio). O cultivo do solo altera
suas propriedades fisicas em relagdo ao solo ndo cultivado, rompe os agregados
na camada preparada e acelera a decomposicdo da matéria organica, refletindo
negativamente na estabilidade dos agregados do solo (BERTOL et al., 2004;
CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).

A profundidade de 20 a 30 cm, o DMG, no SUT FSA, FSI e AGRO, foi
superior aos demais, provavelmente devido ao maior teor de aluminio nesta
profundidade, principalmente no uso AGRO (Tabela 2), o que auxilia na
agregacdo. Quanto maior o conteido de Al, maior a quantidade de argila que
permanece ndo dispersa, resultando em maior resisténcia a desagregagio e, por
conseguinte, nas propriedades relacionadas com a estabilidade desses agregados

(FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999a).
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Tabela 4 Distribuicdo do didmetro médio geométrico (DMG) de agregados nos
diferentes sistemas de uso da terra (SUT) e nas diferentes

profundidades
SUT DMG (mm)
0alOcm 10a20 cm 20a 30 cm

FpY 4,60 Ba 4,34 Bb 4,27 Bb
FSA®@ 4,66 Aa 4,30 Bb 4,54 Aa
FSI® 4,51 Ba 4,39 Ba 4,61 Aa
AGROY 4,56 Ba 4,62 Aa 4,69 Aa
AGRI® 4,48 Ba 4,40 Ba 4,44 Ba
PA® 478 Aa 4,53 Ab 4,39 Bb
CV (%) 4,24 9,49 8,87

'FP: Floresta primaria, “FSA: Floresta secundéria em estagio avangado de regeneragio,
FSI: Floresta secundaria em estagio inicial de regeneragdo, *‘AGRO: Sistemas
agroflorestais, AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem. Letras maiusculas na coluna e
minusculas na linha iguais ndo diferem, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Meédia de 10 repetigdes

A densidade do solo ndo foi estatisticamente diferente entre os SUT,
corroborando com Martins (2009) e Neves Junior (2005) (Grafico 2). As
diferencas estatisticas foram entre as profundidades, tendo, na profundidade de 0
a 10 cm, apresentado os menores valores de densidade do solo quando
comparada com as profundidades de 10 a 20 e de 20 a 30 cm (Grafico 2).
Resultados semelhantes foram encontrados na profundidade de 0 a 10 cm para
todos os SUT estudados por Rigatto, Dedecek e Mattos (2005). Sa, Pereira e
Fontana (2003), estudando solos sob floresta secundaria, pastagem e café,
obtiveram menor densidade do solo na camada de 0 a 5 cm, corroborando os
resultados deste estudo. Os menores valores de Ds na profundidade 0 a 10 cm
podem ser devido ao maior teor de matéria organica do solo, nesta profundidade
(Tabela 3).

Observando-se a camada de 0 a 20 cm de profundidade, Lemos Filho et
al. (2008) constataram que esta apresentava-se menos compactada ¢ com maior

teor de matéria organica do que a camada de 20 a 40 cm, a qual se apresenta
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mais adensada ¢ com um menor teor de MO. Uma hipotese para esse
comportamento ¢ que a MOS influencia diretamente a Ds, reduzindo a mesma.
Estudos de manejo de solo mostram que a MOS promove manutengdo ¢ melhoria
das propriedades fisicas do solo (FIGUEIREDO; RAMOS; TOSTES, 2008).
Moraes, Volkoff e Cerri (1996), estudando solos de florestas da regido amazdnica,
observaram valores de Ds na camada superficial (0 a 5 cm) entre 1,24 a 1,53 g.cm™,
maiores do que os encontrados neste estudo, provavelmente em fungdo da diferente
mineralogia e textura do solo. Conforme Bertol et al. (2004), o elevado teor de silte

pode favorecer a compactacao do solo, podendo resultar em uma maior Ds.
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Grafico 2 Densidade do solo nos diferentes SUT e nas profundidades. FP:
Floresta primaria, FSA: Floresta secundaria em estagio avancado de
regeneragdo, FSI: Floresta secundaria em estdgio inicial de
regeneracdo, AGRO: Sistemas agroflorestais, AGRI: Agricultura,
PA: Pastagem. Letras mailisculas separam os SUT em cada
profundidade e mintsculas separam as profundidades em cada SUT,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia. Média de sete
repeticdes

Os maiores valores de PT foram encontrados na profundidade de 0 a 10
cm, diferindo estatisticamente das demais profundidades (10 a 20 ¢ 20 a 30 cm),
exceto na AGRO (Tabela 5), concordando com os resultados de Rigatto,
Dedecek e Mattos (2005). Souza, Leite ¢ Beutler (2004), estudando diferentes
SUT na regido Amazobnica, encontraram valores de PT menores nas
profundidades de 20 a 40 cm, quando comparadas com a de 0 a 20 cm,
concordando com os resultados deste trabalho. Na profundidade de 0 a 10 cm

ocorreram diferencas entre os SUT, tendo os usos FP, FSI e PA apresentado os
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maiores valores de PT. Em estudos na regido amazonica foi encontrado maior
valor de PT na floresta e na capoeira, quando comparados com os cultivos de
milho, laranja e pupunha (SOUZA; LEITE; BEUTLER, 2004), provavelmente
por ser um ambiente pouco perturbado ¢ mais protegido das intempéries (sol,
chuva e vento) (ARAUJO et al., 2004). Na profundidade de 10 a 20 cm, ndo
houve diferencas entre os usos; ja na profundidade de 20 a 30 cm, apresentou
um comportamento um pouco diferente que as anteriores, com 0s maiores
valores de PT na AGRI e na FSI, comportamento inverso ao observado na RP
(Tabela 6), em que estes dois SUT, nesta profundidade, apresentaram os
menores valores de RP na tensdo de - 6 kPa.

A macroporosidade variou entre SUT e entre as profundidades, tendo, na
profundidade 0 a 10 cm, os usos FSA e FSI apresentado os maiores valores
(Tabela 5). Esse comportamento esta relacionado, provavelmente, com a textura
do solo, pois estes dois SUT apresentaram os maiores teores de areia (Tabela 3).
Rigatto, Dedecek e Mattos (2005) observaram que, de maneira geral, os sitios
com textura mais arenosa apresentaram maiores valores de macroporosidade.
Nas profundidades 10 a 20 ¢ 20 a 30 cm, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas entre os SUS. A floresta apresentou menor macroporosidade na
profundidade de 0 a 10 cm, quando comparada com as demais profundidades.
Isso pode ser devido ao tipo de estrutura do solo (maciga) ¢ ndo por um fator
antropico. Os demais SUT nfo apresentaram efeito de profundidade, ndo
diferindo estatisticamente (Tabela 5). Criando um gradiente de uso do solo,
observou-se que houve um aumento na macroporosidade na seguinte escala:
FP<AGRI<FSA. Isso mostra que o cultivo do solo seguido do pousio pode vir a
melhorar os niveis de macroporosidade destes solos. Observa-se que, em todas
as profundidades, com excec¢dao dos SUT FSA e FSI, foram encontrados valores
de macroprorosidade menores que 0,1 m’m™, valor considerado critico para o

bom desenvolvimento das plantas (BAVER; GARDNER; GARNER, 1972). Isso
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indica que nestes solos podem ocorrer problemas de aeracdo em alguns SUT,
por serem mais densos naturalmente, resultando em redug@o da macroporosidade
(DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996).

A microporosidade ndo variou entre os SUT, concordando com os
estudos de Silva et al. (2008). Diferencas estatisticas foram encontradas entre as
profundidades e a microporosidade foi maior na profundidade de 0 a 10 cm. O
uso AGRO ndo diferiu entre as profundidades (Tabela 5).

De acordo com Kiehl (1979), o solo ideal ¢ aquele com valores entre
0,10 a 0,16 m’m” para macroporosidade ¢ de até 0,33 m’m” para
microporosidade e acima de 0,50 m*m™ para porosidade total do solo. De acordo
com esta proposicdo, o solo em estudo pode ser considerado nao ideal,
independente do sistema de uso, pois os valores de macroporosidade estao
abaixo de 0,10 m’m™, os de microprorosidade acima de 0,33 m’m> e os de
porosidade total abaixo de 0,50 m’m?, nas profundidades de 10 a 20 ¢ 20 a 30
cm. Estes valores indicam possiveis problemas de infiltracdo de 4gua, circulacao
de oxigénio e, consequentemente, restricdo ao desenvolvimento das raizes das
culturas nestas profundidades, principalmente nas que apresentaram volume de

macroporos menor do que 0,10 m’m™ (BERTOL et al., 2004).
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Tabela 5 Volume total de poros (PT), macroporosidade, microporosidade do
solo nos diferentes sistemas de usa da terra (SUT) e diferentes

profundidades
Profundidades
SUT 0alO0Ocm 10a 20 cm 20a30cm
PT (m’m?)
FPW 0,57 Aa 0,51 Ab 0,46 Bb
FSA® 0,54 Ba 0,49 Ab 0,48 Bb
FSI® 0,57 Aa 0,50 Ab 0,51 Ab
AGROY 0,51 Ba 0,49 Aa 0,47 Ba
AGRI® 0,55 Ba 0,49 Ab 0,51 Ab
PA® 0,57 Aa 0,49 Ab 0,48 Bb
Macroporos (m’m™)
FP® 0,05 Bb 0,09 Aa 0,09 Aa
FSA® 0,10 Aa 0,11 Aa 0,10 Aa
FSI® 0,12 Aa 0,10 Aa 0,11 Aa
AGROWY 0,06 Ba 0,09 Aa 0,09 Aa
AGRI® 0,07 Ba 0,09 Aa 0,10 Aa
PA® 0,08 Ba 0,09 Aa 0,10 Aa
Microporos (m’m™)
FP® 0,52 Aa 0,42 Ab 0,37 Ab
FSA® 0,44 Aa 0,38 Ab 0,38 Ab
FSI1® 0,45 Aa 0,40 Ab 0,40 Ab
AGROY 0,45 Aa 0,40 Aa 0,38 Aa
AGRI® 0,48 Aa 0,40 Ab 0,41 Ab
PA® 0,49 Aa 0,40 Ab 0,38 Ab

'FP: Floresta primaria, ’FSA: Floresta secundéria em estagio avancado de regeneragio,
FSI: Floresta secundiria em estdgio inicial de regeneragio, *AGRO: Sistemas
agroflorestais, AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem. Letras maiusculas na coluna e
mintsculas na linha iguais ndo diferem, pelo teste de Scot-Knott, a 5% de significancia,
médias de sete repetigdes

A resisténcia a penetracao na tensao de 6 kPa ndo difere estatisticamente
nos SUT nas profundidades 0 a 10 e 10 a 20 cm, corroborando os resultados de
Silva et al. (2008) e Tormena et al. (2002). Na profundidade 20 a 30 cm, os usos
AGRI e FSI apresentaram menores valores em relagdo aos outros SUT (Tabela

6), possivelmente em resposta a0 manejo nestas areas, sendo no uso AGRI feito
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por capina manual, que movimenta o solo, o que pode ter modificado a sua
estrutura, diminuindo, assim, a RP. Em estudos feitos por Silva et al. (2008), os
autores avaliaram diferentes usos do solo e observaram que a terra, quando
movimentada (gradagem e/ou aragdo), também apresentou menores valores de
RP, em todas a profundidades estudas, concordando com os resultados deste
estudo.

Na profundidade de 20 a 30 cm, a FSI também apresentou baixos
valores de RP (Tabela 6), devido, possivelmente, a capina realizada para a
implantagdo de culturas no passado. Como se pode observar, nesta mesma
profundidade, ha um gradiente de uso do solo (AGRI<FSI<FSA), a RP vai
aumentando, demonstrando que, com o passar do tempo, o solo vai ficando mais
resistente a penetragdo. Isso pode ser reflexo do maior nimero de plantas e de
raizes no solo, nas areas de floresta secundaria, atuando na liberacdo de
compostos e crescimento de hifas de fungos micorrizicos € podem gerar um
aumento da agregacdo do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e,
consecutivamente, um aumento da RP. E possivel notar que no PA houve
diferencas estatisticas na profundidade 20 a 30 cm, que apresentou o maior valor
de RP, provavelmente em funcdo da textura que, neste uso e nesta profundidade,
apresentou o maior teor de areia e o menor teor de argila em relagcdo aos outros
SUT (Tabela 3). Silva et al. (2008) observaram que, independentemente do
potencial da agua no solo, a RP diminuiu com o incremento de argila,
corroborando os nossos estudos.

Na tensdo de 1500 kPa, os valores de RP foram maiores do que os
determinados a 6 kPa, devido a menor umidade, pois a umidade tende a aliviar a
resisténcia mecanica do solo (ALMEIDA et al., 2008). Na profundidade de 0 a
10 cm, os SUT, PA ¢ AGRO apresentaram os menores valores de RP, diferindo
estatisticamente dos demais. Este menor valor de RP na PA pode ser devido a

cobertura proporcionada pela pastagem que pode servir de amortecedor e pelo
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efeito promovido pelo enraizamento, que pode alterar a estrutura do solo pelas
forcas de crescimento das raizes. A introducdo de pastagens conferiu menor
resisténcia a penetragdo, notadamente na camada superficial do solo (0 a 15 cm),
com relagdo aos outros sistemas de preparo (gradagem e arado mais gradagem).
As plantas de cobertura contribuiram efetivamente no rompimento da camada de
impedimento, podendo-se inferir que elas atuaram como ‘arado bioldgico’
(BERTOL et al., 2004; TOWNSEND et al., 2003). Outro fator pode ser o maior
teor de MO (Figura 1) neste SUT, diminuindo RP.

Na profundidade de 10 a 20 cm, ndo ocorreram diferengas estatisticas
entre os SUT. Ja na profundidade de 20 a 30 cm, a PA apresentou maior valor de
RP, diferindo de todos os demais SUT. O alto valor de RP na profundidade de
20 a 30 cm na PA pode ser em fungdo de existir uma comparagdo nesta
profundidade, devido ao mau preparo do solo na implantacio das mesmas.
Townsend et al. (2003), utilizando no preparo do solo, grade, grade mais arado e
arado, encontraram maiores valores de RP nas profundidades de 15 a 25 cm,
quando comparadas com a profundidade de 0 a 5 cm, concordando com os
resultados deste trabalho. A expressiva resisténcia do solo, na camada de 20 a 40
cm, na pastagem, demonstra que a compactagcdo ndo ¢ proveniente apenas do
pisoteio, mas também do ajuste de particulas (FERREIRA; FERNANDES;
CURI, 1999b), consequéncia do entupimento dos poros pelas particulas mais
finas, bem como dos ciclos de umedecimento ¢ secagem do solo (OLIVEIRA et

al., 1996).
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Tabela 6 Resisténcia a penetragdo (RP) do solo nos diferentes sistemas de uso da
terra (SUT), profundidades e nas tensdes de 6 kPa e 1500 kPa

Tensdo de 6 kPa - (MPa) Tensdo de 1500 kPa (MPa)
SUT Dal0Ocm 10a20cm20a30cm Oal0cm 10a20cm 20 a 30 cm
FP 048Aa 049Aa 049Aa 082Aa 1,01 Aa 0,85Ba
FSA 045Aa 0,51Aa 054Aa 0,89Aa 0,88Aa 091Ba
FSI 0,50Aa 0,52Aa 042Ba 095Aa 094Aa 0,94 Ba
AGRO 0,41 Aa 044Aa 049Aa 0,53Bb 0,74Aa 0,79Ba
AGRI 0,38Aa 0,39Aa 039Ba 0,74Aa 0,67Aa 0,62Ba
PA 036 Ab 045Ab 0,61 Aa  0,58Bb 099Aa 1,34 Aa

'FP: Floresta primaria, “FSA: Floresta secundéria em estagio avangado de regeneragéo,
FSI: Floresta secundaria em estdgio inicial de regeneragio, *“AGRO: Sistemas
agroflorestais, AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem. Letra maiusculas na coluna e
minusculas na linha em cada tensdo, iguais, nao diferem, pelo teste de Scott-Knott, a 5%
de significancia, média de sete repeti¢des
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4 CONCLUSAO

a)

b)

d)

a Mos foi maior em todos os SUT na profundidade de 0 a 10 cm,
proporcionado um maior valor de DMG nesta profundidade;

o solo da FP pode ser considerado um solo originalmente nao ideal,
pois apresenta baixos valores de DMG, valores PT acima de 0,50
m’m> e macroporosidade abaixo de 0,1 m’m>;

o PA apresenta altos valores de DMG, em fungdo do pisoteio
animal, valores de RP maiores, reflexo da compactagao, valores PT
na profundidade de 0 a 10 cm acima de 0,50 m’m>,
macroporosidades menores ou iguais a 0,1 m’m™ e microporosidade
acima de 0,33, valores considerados ndo ideais, mostrando ser o
SUT mais degradado;

o manejo adotado de agricultura com pousio subsequente pode gerar
uma melhora nas propriedades fisicas do solo, principalmente na
macroporosidade;

devemos ter mais atencdo com esse tipo de solo da regido em
estudo, pois os valores de macroporosidade sdo, em geral, baixos
(<0,10 m’m~) e pode haver sérios problemas de aeragdo,

prejudicando o crescimento radicular da maioria das culturas.
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CAPITULO 3

Oligochaetas correlacionadas com atributos fisicos do solo na regiéo do alto

solimdes — Amazbnia

RESUMO

Os estudos na regido amazonica do Alto Solimdes ainda s3o escassos,
principalmente nos solos com dois sistemas de uso tipico: primeiro, a agricultura
com derrubada e queima da mata (feita pelas comunidades locais) e segundo, as
pastagens que substituem as florestas e criam um ambiente totalmente diferente
do anterior, modificando a fisica, a quimica ¢ a biologia do solo. Neste contexto,
este trabalho foi realizado com os objetivos de verificar se as Oligochaetas
sofrem influéncia dos sistemas de uso da terra (SUT) e do tempo, e avaliar a sua
relagdo com os atributos fisicos e matéria organica do solo na regido do Alto
Solimdes, AM. Foram selecionadas seis janelas no municipio de Benjamin
Constant, AM, as quais sdo compostas por seis SUT: Floresta primaria (FP),
Floresta secunddria em estdgio avangado de regeneracdo (FSA), Floresta
secundaria em estagio inicial de regeneragdo (FSI), Agrofloresta (AGRO),
Agricultura (AGRI) e Pastagem (PA). Em janeiro de 2009 foram coletados cinco
pontos ao acaso em cada SUT para avaliagio das Oligochaetas nas
profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, por meio da retirada de um monolito
quadrado de 50 cm lado, nos mesmos pontos que as amostras fisicas e quimicas.
Para carater de comparagdo, similarmente, foram amostradas Oligochaetas na
profundidade de 0 a 10 cm, utilizando um monolito quadrado de 50 cm. Os
resultados foram submetidos a analise de varidncia ANOVA e as médias
agrupadas pelo teste Scott-Knott. Em seguida, os dados de abundancia e
biomassa foram submetidos a uma analise de componentes principais (ACP),
sendo utilizados os atributos fisicos como variaveis explicativas. Também foram
feitas analises de correlagdo candnica (ACC) entre os atributos biologicos
(abundancia de minhocas e enquitreideos e biomassa total), atributos fisicos
(densidade solo, densidade particula, diametro médio geométrico (DMG),
resisténcia a penetragdo (Rp), macro e microporosidade, areia, argila e silte) e
matéria organica o solo (Mos). Maiores abundancia e biomassa minhocas
foram encontradas na PA ¢ AGRO, em comparagao aos outros SUT, mantendo o
comportamento nos SUT com o passar dos anos. A ACP demonstrou que a PA e
AGRO estio fortemente correlacionadas com a abundincia de minhocas e
biomassa. Os atributos fisicos que mais auxiliaram na separacdo dos SUT foram
Mos, Rp, DMG e demonstraram alta correlagdo com a abundancia de minhocas.

Palavras-chave: Minhocas. ACP. ACC.
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ABSTRACT

The studies in the Amazon region of Alto Solimdes are still restricted
specially about soils with two typical system of use. Firstly, the agriculture
where are carry out tree felling and burns (accomplished by local communities).
On the other hand, the grassland replacing forests have created a different
environment from the previous one, modifying the physics, chemistry and
biology of soil. In face of this context, the objective of this work was to verify if
the Oligochaeta are influenced by the land use systems (SUT) and environment,
and its relationship to physical and soil organic mater in the region of Alto
Solimdes (Amazon —Brazil). It was selected six windows in the city of
Benjamin Constant, which shows six different SUT: Primary forest (PF) in
advanced secondary forest regeneration (ASF) and secondary forest in the early
stages of regeneration (FSI), Agroforestry (AGRI) Agriculture (AGRI) and
pasture (PA). In January 2009, it was collected five alleatory points in each
SUT to evaluate the presence of Oligochaeta at the 0-10 cm and 10-20 cm
depths. It was accomplished by the removal of a square monolith with 50 cm of
side at the same points considered to the physical samples and chemicals. In
order to comparison, it was collected Oligochaeta at a depth of 0 to 10 cm using
a square monolith of 50 cm. The results were computed by ANOVA, and
difference between averages evaluated by Scott-Knott test. After, the data of
abundance and biomass amount were subjected to a Principal Component
Analysis (PCA) and the physical attributes were used as implicative variables. It
was also computed the canonical correlation (CCA) between the biological
attributes (abundance of earthworms and enchytraecids and total biomass),
physical attributes (soil density, particle density, geometric mean diameter
(DMGQG), penetration resistance (Rp), and macro microporosity, sand, silt and
clay) and organic matter soil (Mos). The earthworm abundance and the biomass
amount were major in BP and AGRO, considering the other SUT as reference.
This behavior is observed along the time . The PCA showed that the PA and
AGRO are high correlated with earthworm abundance and biomass amount. The
physical attributes that were more significant to differ the SUT was, MOS, Rp,
dmg and they demonstrated high correlation with the abundance of earthworm.

Keywords: Earthworms. PCA. CCA.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia brasileira compreende uma éarea de 5.000.000 km?,
abrangendo nove estados da Federagdo. O bioma Amazonia vem sofrendo
grandes modificagdes em consequéncia da grande intervengdo antropica, como
agricultura, mineragdo, construgdo civil e pecudria, todas com grande
intensidade nos ultimos anos. A necessidade de assegurar a diversidade
bioldgica vem sendo alvo de muitos estudos, dando importancia a utilizagdo de
sistemas conservadores do ambiente e dos recursos naturais. Véarios estudos
sobre a biodiversidade dos solos dos biomas brasileiros e, principalmente, da
Amazonia sao relatados por Moreira, Siqueira e Brussaard (2008), envolvendo
desde microrganismos, como fungos, bactérias e nematoides, até
macrorganismos, como minhocas, formigas e cupins.

A floresta amazodnica é constantemente derrubada com uma variacdo de
desflorestamento de 8 a 13 mil km® por ano, nos ultimos dois anos (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISA ESPACIAL - INPE, 2010). O indice de
desmatamento na Amazonia atingiu 26.130 km?, entre 2003 e 2004, a segunda
maior taxa desde 1995, quando foi registrado o recorde de 29.059 km’
desmatados. No primeiro bimestre de 2010 foram desmatados 208 km® de
floresta, segundo o INPE (2010), que faz o0 monitoramento do desmatamento via
satélite pelo sistema Deter. Essa quantidade ficou bem abaixo da do ano anterior,
que foi de 365 km?, com uma possivel redugdo no desmatamento.

Um relatorio chamado "Assessment of the Risk of Amazon Dieback",
conduzido pelo Banco Mundial, avaliou o risco da floresta amazdnica entrar em
colapso, devido a conjungao de trés fatores: desmatamento, mudangas climaticas
e queimadas. Este mesmo relatério estima que, em 2025, cerca de 75% da
floresta seriam perdidos e, em 2075, s6 restariam 5% de florestas no Leste da

Amazonia (VERGARA et al., 2010). Na maioria das vezes, o desmatamento tem
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como objetivo transformar estas areas em pastagens para a criacdo de gado. A
derrubada da floresta modifica profundamente o aporte de nutrientes ¢ matéria
organica no solo, assim como as propriedades fisicas (DESJARDINS et al.,
2004; FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; GRIMALDI et al., 1993; MCGRATH
et al., 2001; MORAES; VOLKOFF; CERRI, 1996). Organismos do solo, como
as Oligochaetas, sdo influenciados pela derrubada da mata e a consecutiva
transformagdo em pastagens ou outros cultivos. Em alguns casos, a modificagdo
pode levar a uma completa mudanga do funcionamento do solo, ja que as
minhocas sdo consideradas indicadores de qualidade do solo (JAMES; BROWN,
2008; LAVELLE; SPAIN, 2001).

O importante conhecimento da biologia do solo ¢ instrumento chave na
manutengdo da diversidade dos ecossistemas. As Oligochaetas sdo uma classe
de organismos compostos por minhocas e enquitreideos, que sdo de suma
importancia para o desenvolvimento do ciclo biologico e na alteracdo das
propriedades fisicas (BARROS et al., 2001; BOSSUYT; SIXB; HENDRIX,
2006; CAPOWIEZ et al., 2009; FONTE; WINSOME; SIX, 2009; RILEY et al.,
2008) e quimicas do solo (ALMEIDA et al., 2007; ALVES et al., 2008; JAMES;
BROWN, 2008; KUCZAK et al., 2006; LANGENBACH et al., 2002; MAFRA
etal., 2007).

Na regido de Manaus, a invasdo de minhocas da espécie Pontoscolex
corethrurus em uma area onde ocorreu a conversio de floresta em pastagem,
levou a formagdo de uma crosta compacta na superficie do solo, impedindo a
entrada de agua e ar o que, consecutivamente, levou & morte das plantas que
estavam na cobertura. A principal causa da formagao dessa crosta ¢ a invasdo de
minhoca da espécie P. corethrurus, que acumulou seus coprolitos na superficie
do solo, deixando o mesmo adensado (BARROS et al., 2004; CHAUVEL et al.,
1999). A deposicdo de excrementos sobre a superficie do solo pode influenciar

as caracteristicas da superficie do mesmo, modificando sua textura pela ingestao
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seletiva de particulas pelas minhocas (BERNARDES; KIEHL, 1995; NOOREN
et al., 1995). Miklos (1992) observou a formag¢do de uma estrutura grumosa,
bem agregada, na camada superficial do solo e associou essa caracteristica a
deposigdo de coprolitos de minhocas, principalmente da espécie P. corethrurus.
A distribuicdo dos agregados do solo em diferentes fragdes foi
significativamente afetada pela acdo das minhocas, aumentando de 5% para
aproximadamente 38% a quantidade de particulas maiores que 2.000 pm e
diminuindo a quantidade de particulas entre 250-53 pum, e de particulas
organicas (SNYDER; BOOTS; HENDRIX, 2009).

A importancia das Oligochaetas na transformacdo e na manutengdo dos
atributos fisicos do solo é conhecida, uma vez que os bioporos, que sdo poros
oriundos da atividade biologica, especialmente da flora e da fauna do solo
(RINGROSE-VOASE, 1991), representam pequeno volume em relacdo ao
volume total de poros, sendo altamente funcionais, pois reduzem a resisténcia do
solo & penetragio das raizes (GENRO JUNIOR; REINERT; REICHERT, 2004).
O monitoramento da distribui¢cdo das classes de poros e o estudo da permanéncia
dos bioporos em areas sob cultivo sdo de grande relevancia, visto que a reducao
destes pode diminuir a condutividade hidraulica dos solos saturados (CURMI;
KERTIZMAN; QUEIROZ NETO, 1994) e também causar uma queda da
produgdo agricola (MIEDEMA, 1997; VANDENBYGAART et al., 1999).

Um grande desafio ¢é identificar qual atributo fisico é influenciado pelas
Oligochaetas, através de sua funcionalidade, alimentag¢do via passagem do solo
pelo trato intestinal, seus excretos e bioporos. Varios estudos de atividade de
minhocas influenciando a taxa de infiltragdo de agua no solo foram relatados no
trabalho de Schrader et al. (1995). Estes autores também comentam que a
maioria desses bioporos ¢ produzida por minhocas anécicas da espécie
Lumbricus terrestris. Neste mesmo trabalho, os autores acompanharam a

produgdo diaria de excretos de duas espécies de minhocas por um periodo de 30
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dias e observaram que a espécie Aporrectodea caliginosa produz duas vezes
mais coprolitos que Aporrectodea longa. Também comentam que esse alto
volume de coprolitos produzidos pela A. caliginosa é de suma importincia para
a alimentacdo dos microrganismos ¢ mistura dos residuos orgénicos no solo,
demonstrando, assim, o importante papel da A. caliginosa no solo (SCHRADER
et al., 1995).

Observou-se que ainda sdo escassos os estudos na regido amazodnica do
Alto Solimdes, principalmente nos solos com o sistema de uso bem tipico desta
regido, como a agricultura com derrubada e queima da mata “feita pelas
comunidades locais” e as pastagens que substituem as florestas, criando um
ambiente totalmente diferente do anterior e modificando, assim, a fisica, a
quimica e a biologia do solo. Outra caracteristica relevante dos solos desta
regido ¢ a presenca de argila expansiva com minerais 2:1 (esmectita) que criam
uma situacdo particular principalmente nos atributos fisicos do solo. Neste
contexto, foram formuladas as seguintes hipoteses: a) as Oligochaetas sdo
influenciadas pelos sistemas de uso da terra (SUT) e modificam seu
comportamento no tempo e b) os atributos fisicos e matéria organica do solo se
correlacionam com a abundéncia e a biomassa de Oligochaetas e quais suas
influéncias sobre os SUT.

O objetivo deste trabalho foi verificar se as Oligochaetas sofrem
influencia dos SUT e do tempo, ¢ sua relagdo com os atributos fisicos ¢ matéria

organica do solo na regido do Alto Solimdes, Amazdnia Ocidental.
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2 MATERIAL E METODOS

A area experimental fica no municipio de Benjamin Constant, no estado
do Amazonas, Brasil, fazendo fronteira com o Peru ¢ a Colombia, entre as
coordenadas 4°20° e 4°26° de latitude Sul e entre 69°36° ¢ 70°2” de longitude
Oeste, correspondendo a uma superficie descontinua de aproximadamente
54.000m’. A altitude é de, aproximadamente, 65 m em relacdo ao nivel do mar.

Este estudo faz parte do projeto "Conservation and Sustainable
Management of Below - Ground Biodiversity", denominado no Brasil de
BiosBrasil e coordenado pelo "Tropical Soil Biology and Fertility Institute"
(TSBF) do CIAT, financiado pelo "Global Environment Facility” (GEF),
implementado pelo "United Nations Environment Programme (UNEP)" e
executado em sete paises: Brasil, Costa do Marfim, india, Indonésia, Kénia,
México e Uganda. Seu objetivo é promover a conscientizagdo, o conhecimento e
a compreensdo da biodiversidade do solo, sendo importante para a producdo
agricola sustentavel em paisagens tropicais, pela demonstracdo de métodos para

a conservacdo e manejo sustentavel.

2.1 Caracterizacao climatica

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é tropical tmido
a superamido (Af), sem estagdo seca, com temperatura média anual de 25,7°C,
maxima de 40°C, minima de 15°C e precipitagdo média anual de 2.562 mm. A
precipitacdo total do més mais seco ¢ superior a 100 mm, com as maiores
precipitagdes concentradas nos meses de dezembro a abril (COELHO et al.,

2005).
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2.2 Solo e relevo

O relevo varia de plano, nas planicies aluviais e nos topos de morros
curtos e alongados a suave a ondulado e forte ondulado nas demais posi¢des da
paisagem. O material geoldgico da area pertence a Formagao Solimdes, que ¢
caracterizada por sedimentos tercidrios de origem fluvio-lacustre (COELHO et
al., 2005).

O solo do local pode ser descrito, em sua maioria, como Cambissolo
Héplico aluminico (CXa), de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de
Classificagdo dos Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006). Os boletins de pesquisa e
desenvolvimento nimeros 67 e 68 descrevem detalhadamente cada perfil do solo
nas diferentes janelas (COELHO et al., 2005). Uma caracteristica importante
que deve ser lembrada € que estes solos tém elevados teores de silte e aluminio
extraivel, bem como a sua constituigdo mineralogica, composta,
predominantemente, de esmectita, vermiculita, esmectita com Al-hidroxi entre
camadas e caulinita na fragdo argila e silte dos solos. Esmectitas sdo
componentes frequentemente encontrados em solos pouco intemperizados da

Amazénia (IRION, 1984; MOLLER, 1986; SILVA, 1999).

2.3 Vegetacdo e uso da terra

A vegetagdo da regido ¢ composta por Floresta Ombroéfila Aberta
Aluvial e Floresta Ombroéfila Aberta das Terras Baixas (BRASIL, 1977).

A caracterizagdo dos sistemas de uso da terra (SUT) nos pontos
amostrais foi realizada por meio de um trabalho de campo, em que foram
coletadas as informagoes das coordenadas geograficas, além de visualizagao das

praticas culturais empregadas e do histérico do uso das areas. A descrigao
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completa dos SUT pode ser encontrada no Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimentos n® 71 (FIDALGO et al., 2005). Os SUT sdo: floresta primaria
(FP), floresta secundaria em estagio avancado de regeneragdo (FSA), floresta
secundaria em estagio inicial de regeneragdo (FSI), sistemas agroflorestais

(AGRO), agricultura (AGRI) e pastagem (PA).

2.4 Plano amostral

Foram selecionadas seis areas, denominadas de janelas, conforme
descrito por Huising et al. (2008) (Figura 1). Cada Janela tem,
aproximadamente, 16 pontos amostrais equidistantes 100 m, formando um
quadrado com quatro pontos em cada lado, proporcionando, assim, uma area
amostral de 9.000 m” por janela. No entanto, a fim de garantir o maximo de
representatividade ambiental (uso, cobertura do solo e condi¢des edaficas),
foram realizadas adaptacdes ao esquema de amostragem para cada janela, em
alguns pontos estdo espagcados de 50 m entre si. Na Tabela 1 sdo mostrados os
pontos que foram utilizados em cada SUT para amostragem dos atributos fisicos

e biologos, em 2008 e 2009, respectivamente.

Rio Solimdes

Figura 1 Localizac¢do das janelas na regido do Alto Solimdes, AM. Numeros 1,
2,3,4,5 e 6, s3o a localizacdo das janelas 1 e 2 na comunidade de
Guanabara II; 3, 4 e 5 na comunidade de Nova Alianca ¢ 6 no
municipio de Benjamin Constant
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Tabela 1 Sistemas de uso da terra, pontos amostrados, janelas e coordenadas
médias. Coleta em 2008, para avaliacao das propriedades fisicas e em
2009, para os bioldgicos, Benjamin Constant, AM

Coordenada média

SUT N° dos pontos Janelas . .

Latitude Longitude
FpP? 3,10,11,12¢ 13 1 399307,64 9510442,31
FSA? 44, “70a, 71,79 e 80~ 3e5 432750,71 9518755,00
FSI® 18, “36, 38,” “54 ¢ 647 2,3¢4 433162,98 9518792,95
AGRO* 17, “66, 67, 67a ¢ 68” 2e5 432726,66 9518952,60
AGRI® “19, 23”,“37,39” ¢ 49 2,3¢4 433431,32 9518278,24
PA® 82, 85, 86, 87 ¢ 89 6 387122,42 9514384,36

'FP: Floresta primaria, ’FSA: Floresta secundéria em estagio avancado de regeneragio,
FSI: Floresta secundéria em estdgio inicial de regeneragio, *AGRO: Sistemas
agroflorestais, "AGRI: Agricultura, °PA: Pastagem

2.4.1 Amostragem das Oligochaetas

Em 2004 foi feita uma coleta de Oligochaetas, conforme descrito por
Moraes et al. (2007), a qual foi usada somente a carater comparativo, para
observar se houve variagdo na abundancia de minhocas com o passar 0s anos.
Em janeiro de 2009, foram coletados cinco pontos por SUT nas diferentes
janelas, sempre preservando coletar nos pontos onde foi amostrado o solo para
as avaliagOes das propriedades fisicas em 2008 ¢ que se mantiveram os mesmos
SUT em 2009. As Oligochaetas foram coletadas por meio de escavagdo do solo
nas profundidades de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, em um monolito quadrado de 50
cm de lado. Todo solo foi triado e os organismos encontrados foram coletados e
fixados em alcool 80% e conservados em formol a 4%. Apds as Oligochaetas,
foram transportadas até o Laboratorio de Microbiologia do Solo da UFLA e
foram contados e pesados, a fim de obter o numero de individuos por metro
quadrado (Ind. m?) e a biomassa fresca (individuos secos em papel toalha e

pesados em balanga de precisdo).
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2.5 Atributos fisicos

Em mar¢o de 2008, as amostras para avaliagdo dos atributos fisicos
foram coletadas nos mesmos pontos que as amostras bioldgicas (Oligochaetas),
cinco pontos por SUT nas diferentes janelas, nas profundidades de 0 a 10 cm e
10 a 20 cm. A textura do solo foi determinada pelo método do hidrémetro
(BOUYOUCOS, 1951); densidade de particulas (Dp) foi determinada de acordo
com Blake e Hartge (1986b); a densidade do solo (Ds) foi obtida por meio da
utilizagdo do método do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986a) ¢ a
resisténcia a penetracdo (RP) foi determinada utilizando-se penetrometro
eletronico. As amostras foram penetradas durante 12 segundos, gerando 12
valores de resisténcia a penetragdo por amostras. Destes, foram excluidos os dois
primeiros e os dois tltimos valores, pois estes podem sofrer uma interferéncia da
superficie de penetragdo coletada e registrar valores fora do normal. Assim,
restaram oito valores por ponto, calculando-se a repeténcia a penetragdo média
de cada ponto. Os valores de RP, obtidos em kgf cm™, foram multiplicados pelo
fator 0,098 para a transformagdo em MPa, conforme Tormena, Silva e Libarde
(1998). A distribuig@o dos agregados por tamanho foi realizada de acordo com
Kemper e Chepil (1965). A porosidade total do solo (PT) foi obtida pela equacdo
de Vomocil (1965) descrita abaixo:

PT =[1 - (Ds/Dp)] x 100
em que Ds ¢ a densidade do solo e Dp ¢ a densidade de particulas.
A porosidade total ¢ dividida em: porosidade ndo capilar ou

macroporosidade (poros com didmetro maior ou igual a 0,05 mm) e porosidade

capilar ou microporosidade (poros com didmetro menor que 0,05 mm).
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A determinag@o da microporosidade foi obtida aplicando-se uma sucgao
de 6 KPa e calculada conforme a expressdo: Microcroporos = ((peso do solo a 6
kPa - peso do solo seco)/peso do solo seco). A macroporosidade foi determinada
por meio da equacdo: Macrocroporos = (PT — Microporos), conforme Grohmann

(1972).

2.6 Atributos quimicos e matéria organica do solo

Em mar¢o de 2008, foram coletadas cinco amostras de
aproximadamente 500 g de solo em cada SUT, nos mesmos pontos de coleta das
Oligochaetas, para avaliagdo dos atributos quimicos e matéria organica do solo
(Mos), nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Os atributos quimicos do solo,
como pH, teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
aluminio (Al) do solo, foram avaliados conforme métodos compilados no
manual da EMBRAPA (1997). A Mos foi determinada pelo método de
colorimetria, seguindo os procedimentos descritos por Cantarella, Quaggio e

Raij (2001).

2.7 Analise estatistica

Os dados de Ind.m™ e biomassa fresca obtidos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e transformados quando necessario, conforme
recomendacdo do programas SAS Learning Edition 2.0 (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2004). As médias de
abundancia (Ind.m?) e biomassa das Oligochaetas foram comparadas, pelo teste
Scott-Knott, que considera a diferenca minima significativa a 5% de

probabilidade, com auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2000).
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Depois, os dados de abundéincia e biomassa de Oligochaetas foram
submetidos a uma analise de componentes principais (ACP) por meio do
programa CANOCO 4.5 (BRAAK; SMILAUER, 1998). Apo6s verificar o
comprimento do gradiente que foi menor que trés, optou-se pela ACP (BRAAK;
SMILAUER, 1998). Em seguida, foram adicionados os atributos fisicos (os
quais foram adicionados como variaveis explicativas), a fim de observar qual
atributo fisico mais influenciou a variagdo dos atributos bioldgicos. Também
foram feitas analises de correlagdo candnica (ACC) entre os atributos bioldgicos
(abundancia de minhocas e enquitreideos e biomassa total) e os atributos fisicos
(Ds, Dp, Dmg, Rp, macro e microporosidade, areia, argila, silte ¢ Mos). O
objetivo de se fazer a ACC foi verificar a hipotese de que “existe relacdo entre a
abundancia e biomassa de Oligochaetas e as variaveis fisicas e matéria organica

do solo”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Oligochaetas

A abundancia de minhocas e enquitreideos por metro quadrado ¢ a
biomassa de Oligochaetas (minhocas mais e enquitreideos) por metro quadrado,
nas duas profundidades de coleta, sdo apresentadas na Tabela 2. Observou-se
que as minhocas na profundidade de 0 a 10 cm, apresentaram maior nimero de
individuos por metro quadrado (Ind.m*) nos SUT PA (212 Ind.m™) e AGRO
(121 Ind.m™), ambos diferentes estatisticamente dos demais SUT. Barros et al.
(2004), estudando pastagens de Brachiaria spp. na regido de Manaus,
encontraram alta populagdo de minhocas, com valores de 365 Ind.m™. Estes
autores relatam que, em quase a sua totalidade, estas minhocas eram da espécie
exotica Pontoscolex corethrurus, encontrada nos estudos de Morais et al. (2007),
nos mesmos SUT do presente estudo (Tabela 3). Em outro estudo na floresta
amazonica no estado do Para, Laossi et al. (2008) verificaram a influéncia de
diferentes plantas de cobertura sobre a comunidade de organismos e observaram
que onde havia pastagem de Brachiaria brizantha (planta usada em nosso
estudo), a populacdo de minhocas foi significativamente maior que os demais
tipos de cobertura do solo (amendoim forrageiro (Arachis pintoi), Leucaena
(Leucaena leucocephala) e tabacon-aspero (Solanum rugosum)).

Na profundidade de 10 a 20 cm, o Indm™® e a biomassa, tanto de
minhocas como de enquitreideos, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
os SUT (Tabela 2). A biomassa de minhocas na profundidade de 0 a 1 cm
apresentou o maior valor no SUT PA (55 g m™), deferindo estatisticamente dos
demais. Barros et al. (2004) encontraram valores de biomassa de até 45 g m™,
valor menor que o encontrado no presente estudo. Fernandes (2009) encontrou

os maiores valores de biomassa e abundancia de minhocas em pastagens, quando
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comparado com floresta secundaria, plantio direto e convencional, na regido de
Londrina, PR, na coleta de agosto de 2007. Estes altos valores de abundéncia e
biomassa encontrados em PA podem ser pela possivel invasdo ¢ dominio de
minhocas peregrinas e exdticas, como, por exemplo, P. corethrurus, que fazem
com que as minhocas nativas desaparecam (FRAGOSO et al.,, 1997). Os
enquitreideos nao apresentaram diferengas estatisticas em nenhuma das duas

profundidades, tanto no niimero de Ind.m™ quanto na biomassa (Tabela 2).

Tabela 2 Abundancia de minhocas, enquitreideos ¢ biomassa total encontrados
em cada sistema de uso da terra, amostrados com monolitos de 50 x 50
cm, nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm. Janeiro de 2009,
Benjamin Constant, AM

Minhoca (Ind.m™) Biomassa de minhoca (g m?)

SUT 0al0cm 10a20cm 0alO0Ocm 10a20 cm
FPW 16,0 b 1,6* 1,6 b 02a
FSA® 752 b 16,8 12,4 b 0,2a
FSI® 64,8 b 6,4 14,8 b 0,6 a
AGROY 121,6 a 9,6 26,8 b 24a
AGRI® 68,0 b 11,2 7.8 b 1,0a
PA® 2144 a 7,2 550 a 3,6a
CV 48,38 71,50 48,20 43,75

Enquitreideos (Ind.m?) Biomassa de enquitreideos (g m™)
SUT 0al0cm 10a20cm 0alO0Ocm 10a20 cm
Fp® 0* 0% - @
FSA® 10,4 12,0 - -
FSI® 0 0 - -
AGROY 0 0 - -
AGRI® 3,2 0 - -
PA® 5,6 0 - -
CV 103,48 101,33 - -

'FP: Floresta primaria; “FSA: Floresta secundéria em estagio avangado de regeneragio;
FSI: Floresta secundaria em estagio inicial de regeneragdo; ‘AGRO: Sistemas
agroflorestais; ’AGRI: Agricultura; °PA: Pastagem. 'Nio analisado. Ind.m™: Individuos
por metro quadrado. Letras minusculas na coluna ndo diferem, pelo teste de Scot-Knott,
a 5% de significancia, médias de cinco repetigdes. *Nao significativo
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Comparando-se os valores de abundéncia encontrados na amostragem de
Morais, em, 2004, com os deste estudo, pode-se observar que FP ¢ AGRI, em
todos os anos e tamanhos de monolitos, apresentaram os menores valores de
abundancia ¢ PA apresentou os maiores valores (Tabela 3). Isso mostra que,
mesmo coletando com monodlitos de tamanhos diferentes e em anos diferentes, o
comportamentp das Oligochaetas foi similar. Os tinicos SUT que variaram entre
os anos de coleta foi FSI, que demonstrou ter diminuido a abundéancia no ano de
2009 e AGRO, que apresentou valor menor quando coletado com os mondlitos
de 100x100x10 cm, em relacao aos demais.

Observando-se a biomassa, constata-se que, novamente, o SUT PA
apresentou os maiores valores, independente do ano e do tamanho dos
monodlitos, com exce¢do de AGRO, que ndo definiu de PA em 2004 e 2009,
quando coletado com monolitos 50x50x20 cm. Comparando-se os tamanhos dos
monolitos entre cada SUT, observa-se que, na FP, houve um aumento na
biomassa no monélito de 100x100x10 cm, quando comparado com os demais,
comportamento similar ao do FSI e PA (Tabela 3). Isso nos da um indicativo de
que monolitos maiores podem gerar uma maior biomassa, concordando com os

estudos de Baretta et al. (2007).
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Tabela 3 Numero total e biomassa de Oligochaetas coletadas em 2004, por
Morais e coletada em 2009, por Alves, avaliando diferentes tamanhos
de mondlitos nos diferentes sistemas de uso da terra, Benjamin
Constant, AM

Individuos por metro quadrado (Ind.m™)
Ano de coleta

2004 2009 2009
——————————————— Tamanho do monolito (cm)----------------

SuT 25x25x 30 50x50x20  100x100x10  CV (%)
FP® 95,16 Ba 22,00 Ba 7,00 Ca 51,70
FSA® 116,57 Ba 140,00 Aa 54,33 Aa 32,05
FSI® 26523 Aa 42,00 Bb 68,33 Ab 41,28
AGRO“® 238,54 Aa 160,00 Aa 38,00 Bb 41,06
AGRI® 154,67 Ba 52,00 Ba 46,33 Ba 50,49
PA® 256,23 Aa 227,20 Aa 86,33 Aa 56,41
CV (%) 47,66 34,90 11,57
N® 94 25 18

Biomassa fresca (g m™)
Ano de coleta

2004 2009 2009
——————————————————— Tamanho do monolito (cm)- ----------

SUT 25x25x%x 30 50x 50x 20 100x 100x 10  CV (%)
FP 2,49 Bb 2,25 Bb 43,67 Ba 71,62
FSA 3,97 Ba 15,78 Ba 18,00 Ba 68,32
FSI 8,67 Bb 10,99 Bb 44,00 Ba 59,60
AGRO 15,49 Ab 36,01 Aa 52,33 Ba 43,05
AGRI 4,23 Ba 7,21 Ba 14,33 Ba 57,64
PA 36,06 Ab 58,74 Ab 176,33 Aa 54,84
CV (%) 84,03 45,85 25,95
N 94 25 18

'FP: Floresta primaria; “FSA: Floresta secundaria em estagio avangado de regeneragio;
FSI: Floresta secundaria em estagio inicial de regeneragdo; ‘AGRO: Sistemas
agroflorestais; AGRI: Agricultura; °PA: Pastagem. n®: nimero de pontos amostrais.
CV: coeficiente de variagdo. Letras maitsculas na coluna e mintsculas na linha iguais
ndo diferem, pelo teste de Scot-Knott, a 5% de significancia
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3.2 Analise de componentes principais (ACP)

A ACP para abundéincia e biomassa de Oligochaetas mostra que 39,7%
da vulnerabilidade dos dados ¢ explicada por meio da componente principal
1(CP1) e 34,6% pela componente principal 2 (CP2). A CP1 e a CP2, juntas,
explicaram 74,3% da varia¢do dos SUT. A ACP1 indicou haver separagdo entre
os SUT, tendo AGRO ¢ PA apresentado maiores valores de abundancia de
minhocas e biomassa na camada de 0 a 10 cm, enquanto FSA e AGRI
apresentam maiores valores de abundancia de minhocas na camada de 10 a 20
cm. FSA esta fortemente associada ao ntimero de enquitreideos na profundidade
de 10 a 20 cm (Grafico 1), sendo este SUT o unico a apresentar enquitreideos
nesta profundidade (Tabela 2). Em trabalho na regido de Londrina, PR,
Fernandes (2009) encontrou grande associa¢do entre enquitreideos na floresta
secundaria, por meio da ACP, sendo este grupo considerado indicador de
qualidade do ecossistema. A FP se isolou dos demais SUT e ndo apresentou
associagio com as Oligochaetas, por apresentar baixos valores de Ind.m™ e

biomassa (Grafico 1).
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Grafico 1 Resultado da relagdo entre as componentes principais 1(CP1) e 2
(CP2) da analise de componentes principais (ACP) para a abundancia
¢ a biomassa fresca (g m™~) das Oligochaetas nos seis sistemas de uso
da terra. Amostragem de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm. FP: Floresta
primaria, FSA: Floresta secundaria em estagio avancado de
regeneragdo, FSI: Floresta secundaria em estagio inicial de
regeneragdo, AGRO: Sistemas agroflorestais, AGRI: Agricultura e
PA: Pastagem, na regido do alto Solimdes (n=5)
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A CP2 separa claramente PA ¢ AGRO dos outros SUT, com grande
associacdo com numero de minhocas coletadas de 0 a 10 cm e biomassa de
minhocas e enquitreideos coletadas de 0 a 10 cm (Grafico 1). Rousseau, Silva e
Carvalho (2007), em estudo na Amazdnia Oriental, encontraram valores
semelhantes, em que a CP2 explicou 23,6% da variagdo e separou as pastagens
(com queima ou trituragdo) e roga com trituracdo das capoeiras (de 20 e 40 anos)
e roga com queima. Pastagem foi o uso que apresentou as maiores populagdes de
minhocas, corroborando os resultados do presente estudo. A ACP confirmou o
resultado da analise univariada que apresentou os maiores valores de abundancia
de minhocas coletadas de 0 a 10 cm, biomassa de minhocas e enquitreideos
coletados de 0 a 10 cm nos sistemas PA ¢ AGRO (Tabela 2).

A fim de observar o quanto as variaveis fisicas (amostradas na
profundidade de 0 a 10 cm) auxiliam na explicagdo das modificacdes de
abundancia das Oligochaetas, foram incluidos estes atributos na ACP, tendo o
CP1 explicado 36,7% e o CP2 explicado 20,4%. A CP3 e a CP4 explicaram
menos do que 15,0% da variabilidade total e foram desconsideradas (Grafico 2).

Na Grafico 2, a CP1 separa os SUT AGRI e FSA dos demais, sendo
AGRI associada, principalmente, pelos maiores valores de resisténcia a
penetracdo (Rp) e FSA pela maior densidade de particulas (Dp). O CP2 separa
os SUT AGRO, PA e AGRI dos demais, tendo AGRO e PA teores maiores de
areia associados a biomassa e a minhocas. J& AGRI ficou fortemente associado
com os atributos de Mos, densidade do solo (Ds) e macroporosidade, ambos
associados a enquitreideos. Neste mesmo componente (CP2), o SUT FSA ¢
fortemente associado ao diametro médio geométrico (DMG) e os SUT FSI e FP

mais associados a microporosidade (Grafico 2).
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Grafico 2 Resultado da relacdo entre as componentes principais 1 ¢ 2 (CP1 e
CP2) da anélise de componentes principais (ACP) para a abundéancia
e a biomassa frescas das Oligochaetas e atributos fisicos do solo nos
seis SUT na profundidade de 0 a 10 cm. FP: Floresta primaria; FSA:
Floresta secundaria em estagio avancado de regeneragdo; FSI:
Floresta secundaria em estagio inicial de regenera¢do; AGRO:
Sistemas agroflorestais; AGRI: Agricultura; PA: Pastagem; Mos:
Matéria organica do solo; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade
do solo; Rp: Resisténcia a penetragdo; Dp: Densidade de particulas;
Dmg: Diametro médio Geométrico; Micro: Microporosidade
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Como observado na CP1, a abundancia de enquitreideos (Enchytraeidae)
foi diferente entre as profundidades e, na CP2, a abundéncia e a biomassa de
minhocas também foram diferenciadas entre as profundidades (Grafico 1), assim
se optou por tratar cada profundidade separada. Quanto adicionadas as variaveis
fisicas na ACP, avaliadas na profundidade de 10 a 20 cm, nota-se que CP1
explica 32,4% e a CP2 explica 30,3%, totalizando 62,7% (Gréafico 3).

A CPI1 separa os AGRO e FSA dos demais SUT, sendo AGRO
fortemente correlacionado com o teor de argila, FSA com a resisténcia a
penetragdo, ambos associados a biomassa e a abundancia de minhocas e
enquitreideos (Grafico 3). Por outro lado, FSI esta correlacionada com Dp e
areia, PA ¢ AGRO com macro e microporosidade e FP ficou isolado de todos os
atributos do solo. A CP2 separa AGRO, PA e AGRI dos demais SUT, sendo
AGRO e PA com maiores associagdes a macroporosidade, AGRI com o teor de
Mos e argila, ambas associadas com minhocas. O SUT FSA ¢ associado as
maiores Ds e teores de silte, ambos com enquitreideos (Grafico 3).

Os oligoquetos edaficos s3o denominados “engenheiros do
ecossistema”, pois suas atividades levam a criacdo de estruturas biogénicas e,
por meio das suas agdes mecanicas no solo, contribuem para a formacdo de
agregados estaveis, que podem proteger parte da matéria organica de uma
mineralizagdo rapida e constituem, também, uma reserva de nutrientes

potencialmente disponiveis para as plantas (LAVELLE; SPAIN, 2001).
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Grafico 3 Resultado da relagdo entre as componentes principais 1 ¢ 2 (CP1 e

CP2) da anélise de componentes principais (ACP) para a abundancia
e a biomassa frescas das Oligochaetas e atributos fisicos do solo nos
seis SUT na profundidade de 10 a 20 m. FP: Floresta primaria, FSA:
Floresta secundaria em estidgio avancado de regeneracdo, FSI:
Floresta secundaria em estagio inicial de regeneracdo, AGRO:
Sistemas agroflorestais, AGRI: Agricultura, PA: Pastagem. Mos:
Matéria organica do solo; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade
do solo; Rp: Resisténcia a penetracdo; Dp: Densidade de particulas;
Dmg: Diametro médio Geométrico; Micro: Microporosidade (n= 5)
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3.3 Andlise de correlagdo candnica (ACC) entre a abundancia e a biomassa

de Oligochaeta e os atributos fisicos do solo

A ACC indica qual(is) o(s) atributo(s) que mais se correlaciona(ram),
demonstrando, com isso, qual o atributo fisico mais influenciou os bioldgicos e
que mais discriminou os SUT.

Na profundidade de 0 a 10 cm, foram estudadas trés correlagdes
candnicas entre os atributos biolégicos (abundancia de minhocas, abundancia de
enquitreideos e biomassa total) e fisicos do solo (Dp, Ds, argila, areia, silte, Rp,
DMG, Mos, macro e microporosidade). O que limitou a s6 trés correlagoes
foram os atributos biologicos. A primeira correlagdo candnica (CCl1) explica
54,4% (p<0,043) e a segunda (CC2) explica 26,6% (p<0,120), portanto, nao
significativa. Dos 54,4% explicados na CC1, 30,8% desta variacdo dos atributos
biologicos é explicada pelos escores da primeira variavel canonica dos atributos
fisicos (Figura 5). Na CC1, a Mos foi o atributo que mais se correlacionou com a
abundancia de enquitreideos.

Estudos indicam que pastagens cultivadas continuamente apresentam
grande densidade de raizes em constante renovagdo e liberagdo de exsudados
radiculares, consequentemente, maior disponibilidade de matéria organica no
solo (SILVA et al., 2006). Esses aspectos favorecem as condi¢des para o
desenvolvimento e o estabelecimento dos oligoquetos edaficos (CHAN, 2001).

As variaveis candnicas fisicas 1 (VCCF1) que apresentaram valores
positivos para os coeficientes canonicos padronizados (CCP) e correlagdo
candnica (CC) foram: Mos, Rp, DMG, Ds e Dp (Tabela 3). O sinal positivo do
CCP indica que o atributo fisico tem alto potencial para discriminagdo das areas
(BARETTA et al., 2008) e esta diretamente correlacionado com os atributos
biologicos. O sinal negativo indica que o atributo pode ser considerado

supressor, por possuir valores semelhantes nos SUT (Tabela 3).
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Grafico 4 Resultado das correlagdes canonicas 1 (CC1) e 2 (CC2) da analise de
correlagdo candnica (ACC) para a abundancia e biomassa frescas das
Oligochaetas com os atributos fisicos do solo nos seis SUT na
profundidade de 0 a 10 cm. FP: Floresta primaria; FSA: Floresta
secundaria em estagio avangado de regeneragdo; FSI: Floresta
secundaria em estagio inicial de regeneragdo; AGRO: Sistemas
agroflorestais; AGRI: Agricultura; PA: Pastagem. Mos: Matéria
organica do solo; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do solo;
Rp: Resisténcia a penetracdo; Dp: Densidade de particulas; Dmg:
Diametro médio geométrico; Micro: Microporosidade
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Tabela 3 Coeficientes candnicos padronizados (CCP), correlagdo candnica (CC)
quanto aos atributos das variaveis canénicas fisicas (VCCF1), nimero
de varidveis (N* Var.), valor Lambda 1 (Laml) e significancia dos
atributos fisicos, independentemente do SUT, na profundidade de 0 a

10 cm (n=5)
. N
Atributos CCP CcC Var. Laml P<F
Matéria organica do solo (Mos) 1,1017 0,5286 12 0,35 0,016
Resisténcia a penetragao (Rp) 0,8819 0,1812 10 0,13 0,034
Diametro médio geométrico (DMG) 0,6850 0,1192 11 0,21 0,040
Densidade do solo (Ds) 0,5349 0,1846 4 0,09 0,200
Densidade de particulas (Dp) 0,3025 0,1571 2 0,08 0,368
Macroporos (Macro) -0,0001 -0,0181 8 0,06 0,820
Silte -0,0001 -0,1143 5 0,04 0,694
Areia -0,1946 0,1917 4 0,05 0,480
Argila -0,1053 -0,0646 3 0,00 0,842
Microporos (Micro) -0,4146 -0,0026 7 0,02 0,280

Os valores de Lambda 1 obtidos para cada atributo fisico indicam qual €
o atributo que mais explica a variabilidade e quanto maior a discrepancia entre
os valores de Lambda 1, mais correlacionados estes estdo. Assim, quando o
valor for zero, ndo existe correlacdo com os atributos biologicos. Na Tabela 3
observa-se que Mos, DMG e Rp s3o os atributos que melhor explicam a
variabilidade e mais se correlacionaram com os atributos biologicos. Em
contraste, argila ndo apresentou correlacdo e tem baixo poder de discriminar os
SUT. Silva et al. (2006) observaram correlagao positiva (r = 0,72; P<0,05) entre
o conteudo de matéria orgdnica do solo e a densidade de enquitreideos,
confirmando a importancia da matéria orginica como fonte de alimento para
estes organismos.

Na profundidade de 10 a 20 cm, a CC1 explica 49,1% (p<0,023) e a
CC2 explica 33,3% (p<0,090), portanto, nao significativa. Dos 49,1%
explicados na CCl1, 42,5% desta variacdo dos atributos bioldgicos sdo

explicados pelos escores da primeira varidvel candnica dos atributos fisicos
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(Grafico 5). Na CCl, os atributos Ds, Argila e Silte separaram-se dos demais e
ficaram mais associadas com abundancia de minhocas e biomassa. Na CC2, os
atributos Ds, Argila, Mos, DMG, Micro ¢ Rp se separam dos demais e estdo
correlacionados, principalmente, com abundancia de enquitreideos (Grafico 5).
Os trabalhos de Barros et al. (2003) e Uribe-Lopez, Fragoso ¢ Molina-
Enriquez (2003) enfatizam a necessidade de mais pesquisas nessas areas
amazonicas, ja que sistemas agroflorestais constituem uma forma de producao
antropogénica mais complexa (aproximando-se mais de formas naturais, como a
floresta) e em contraponto as condigdes encontradas em campos cultivados com
pastagens. Nessas condi¢des, em estudos como os apresentados em Lavelle,
Brussard e Hendrix (1999) demonstra-se que os organismos edaficos podem
melhorar a densidade, a decomposicao da matéria organica e a estabilidade do

solo.
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Grafico 5 Resultado das correlagdes candnicas 1 e 2 (CC1 e CC2) da analise de
correlagdo candnica (ACC) para abundancia e biomassa frescas das
Oligochaetas com os atributos fisicos do solo nos seis SUT na
profundidade de 10 a 20 cm. FP: Floresta priméaria; FSA: Floresta
secundaria em estdgio avancado de regeneragdo; FSI: Floresta
secundaria em estagio inicial de regeneracdo; AGRO: Sistemas
agroflorestais; AGRI: Agricultura; PA: Pastagem. Mos: Matéria
organica do solo; Macro: Macroporosidade; Ds: Densidade do solo;
Rp: Resisténcia a penetragdo; Dp: Densidade de particulas; Dmg:
Diametro médio geométrico; Micro: Microporosidade
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Tabela 4 Coeficientes candnicos padronizados (CCP), correlagdo candnica (CC)
quanto aos atributos das variaveis candnicas fisicas (VCCF1), nimero
de varidveis (N” Var.), valor Lambda 1 (Laml) e significancia dos
atributos fisicos, independentemente do SUT, na profundidade de 10 a

20 cm (n=5)
Atributos CCP CC N®Var. Laml P<F
Matéria organica do solo (Mos) 0,8174 0,4419 12 0,33 0,046
Argila 0,2573 0,4014 3 0,21 0,022
Diametro médio geométrico (DMG) 0,3329 0,2223 11 0,19 0,048
Densidade do solo (Ds) 0,9003 0,2040 4 0,17 0,043
Resisténcia a penetragdo (Rp) 0,2843 0,1585 9 0,13 0,038
Macroporos (Macro) 0,7694 -0,2022 8 0,03 0,680
Microporos (Micro) 0,7888 0,0172 7 0,03 0,088
Silte 0,1742 0,0096 5 0,03 0,540
Densidade de particulas (Dp) -0,1252 -0,3562 2 0,02 0,520
Areia -0,4341 -0,3915 4 0,02 0,162

Na Tabela 4 observam-se os valores da varidvel canonica fisica 1
(VCCF1), que apresentou valores positivos para os coeficientes canonicos
padronizados (CCP) e correlagdo canodnica (CC) para os atributos: Ds, Mos,
microporos, Dmg, Rp, Argila e Silte e valores negativos para densidade de
particulas e areia. Os atributos que mais auxiliaram foram Mos e Ds, com os
maiores valores de CCP e CC (0,8174, 0,9003 e 0,4419, 0,2040,
respectivamente). O alto valor de CCP para microporos indica que esse atributo
tem alta capacidade de discriminar os SUT; em contrapartida, o baixo valor de
CC indica que ele tem baixa correlagdo com os atributos biologicos (Tabela 4).

Os valores de Lambda 1 na Tabela 4, referentes a profundidade de 10 a
20 c¢m, indicam que os atributos Mos, Argila, Dmg, Ds e Rp sao significativos e
tém alta capacidade de discriminar os SUT e de se correlacionar com as
variaveis biologicas. Um estudo avaliando o efeito de minhocas sobre a
dinamica da Mos e a agregacdo do solo demonstrou que, apos cinco meses da

adi¢do de minhocas espécie P. corethrurus, o solo com minhocas tinha
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significativamente menor concentracdo de carbono e maior propor¢do de
macroagregados estaveis em agua (>2000 mm) do que aqueles sem minhocas
(COQ et al., 2007). Isso demonstra que as minhocas auxiliam diretamente na
agregacdo do solo, sendo este um bom atributo a ser correlacionado com sua
presenca. Este mesmo estudo mostra que o solo onde havia minhoca apresentou
maior mineralizacdo da Mos, quando comparado com o solo sem minhocas.

Outro estudo, com duas espécies de minhocas (Aporrectodea caliginosa
e Porcellio scaber), apos quatro meses de incubagdo, demonstrou o efeito das
espécies no tamanho dos agregados. Seus autores constataram que A. caliginosa
desempenhou papel importante na formacao de agregados grandes (>2 mm),
enquanto P. scaber foi influenciada pela presenca de A. caliginosa, a qual
desapareceu do local (LORANGER-MERCIRIS; LAOSSI; REVERSAT, 2008).
Estes resultados comprovam que a espécie A. caliginosa ¢ altamente
influenciada pelos atributos fisicos do solo e influencia na presenga de outras
espécies de minhocas.

O atributo fisico densidade do solo foi correlacionado em muitos estudos
com organismos do edaficos, mas, frequentemente, os resultados nio té€m
demonstrado seu efeito (BEYLICH et al., 2010). Para Langmaack, Rohrig e
Schrader (1996), a densidade do solo ndo é um parametro adequado para
explicar os efeitos da compactagdo sobre os organismos do solo. Outro atributo
que pode ser mais significativo € o volume de macroporos, porém, raramente foi
estudado. Dessa forma, observa-se que mais estudos envolvendo atributos
fisicos e suas correlagdes com organismos edaficos devem ser conduzidos, para

definir a importancia deles na estrutura do solo.
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4 CONCLUSAO

Maiores abundancia e biomassa de minhocas foram encontradas na PA e
AGRO, em comparagdo aos outros SUT, mantendo o comportamento nos SUT
com o passar dos anos, certamente pela presenga de minhocas exoéticas da
espécie Pontoscolex corethrurus, a qual é considerada invasora.

A anélise de componentes principais demonstrou que PA ¢ AGRO estao
fortemente correlacionadas com a abundincia de minhocas e biomassa na
profundidade de 0 a 10 cm e os enquitreideos foram mais correlacionados com
FSA na profundidade de 10 a 20 cm.

Os atributos fisicos que mais auxiliaram na separagdo dos SUT foram
Mos, Rp, DMG, que demonstraram alta correlagdo com a abundancia de
minhocas, podendo ser considerados eficientes como auxiliares na avaliacdo da

qualidade fisica e biologica do solo.
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