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RESUMO

MOREIRA, CINTHIA PRATES. Indicadores microbianos e bioquimicos do solo em sitios
de vereda, mata seca semidecidua e cerrado sensu stricto 2017. 43p. Dissertagdo (Mestrado

em Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG'.

O Cerrado possui uma area de aproximadamente dois milhdes de quilometros quadrados,
sendo o segundo maior bioma brasileiro, composto de diversas fitofisionomias. Em sua éarea ¢
encontrada um ter¢o da biodiversidade brasileira e cerca de 5% da flora e fauna mundiais.
Apesar de se conhecer boa parte da fauna e flora, ainda hd muito que aprender sobre a
microbiologia em solos sob vegetagdo nativa do Cerrado. Esse conhecimento € importante
para se entender o funcionamento desses ambientes ameacados, proporcionando base de
dados para o seu monitoramento e conservagdo. O presente trabalho avaliou indicadores
microbianos e bioquimicos do solo na época seca e chuvosa, correlacionando com aspectos
fisicos e quimicos sob trés fitofisionomias nativas contrastantes do Cerrado: mata seca
semidecidua, cerrado sensu stricto e vereda. As analises mostraram que a microbiologia do
solo ¢ distinta de acordo com a fitofisionomia, sendo a vereda a que mais se diferenciou. A
natureza hidromorfica dos solos de vereda determina maiores teores de matéria organica, o
que explica o maior potencial de atividade enzimatica e maior respiragdo quando o solo ¢
incubado. De maneira geral, os solos de cerrado sensu stricto sdo os que apresentam o0s
menores valores dos indicadores microbianos e bioquimicos, € a mata seca semidecidua
possui valores intermediarios desses atributos. Assim, forma-se um gradiente de atividade que
segue a ordem decrescente: vereda, mata seca semidecidua e cerrado sensu stricto. Esse
gradiente pode ser explicado pelo teor de N e acimulo relativo de matéria organica no solo.
Dessa forma, a respiracdo basal microbiana, as atividades da fosfatase, urease e FDA foram
variaveis indicadoras de fitofisionomias, relacionadas positivamente ao teor de N e de matéria
organica, que, por sua vez, ¢ consequéncia dos teores de umidade no solo.

Palavras-chave: Cerrado, Fitofisionomias, Microbiologia do solo.

I Comité Orientador: Lucas Carvalho Basilio de Azevedo - Universidade Federal de
Uberlandia e Addo de Siqueira Ferreira - Universidade Federal de Uberlandia.



ABSTRACT

MOREIRA, CINTHIA PRATES. Microbial and biochemical indicators of the soil in
vereda, semideciduous dry forest and cerrado sensu stricto sites 2017. 43p. Dissertagdo

(Mestrado em Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG>.

The Cerrado has an area of approximately two million square kilometers, being the second
largest Brazilian biome, composed of several phytophysiognomies. In its area is found a third
of Brazilian biodiversity and about 5% of the world's flora and fauna. Although much of the
fauna and flora is known, much remains to be learned about microbiology in soils under
native Cerrado vegetation. This knowledge is important to understand the functioning of these
threatened environments, providing a database for their monitoring and conservation. The
present work evaluated microbial and biochemical indicators of the soil in the dry and rainy
season, correlating with physical and chemical aspects under three contrasting native
phytophysiognomies of the Cerrado: semideciduous dry forest, cerrado sensu stricto and
vereda. The analyzes showed that the microbiology of the soil is different according to the
phytophysiognomy, being the path that most differentiated. The hydromorphic nature of the
soil of the pathway determines higher levels of organic matter, which explains the greater
potential of enzymatic activity and greater respiration when the soil is incubated. In general,
the soils of cerrado sensu stricto are the ones that present the lowest values of the microbial
and biochemical indicators, and the semideciduous dry forest has intermediate values of these
attributes. Thus, a gradient of activity is formed that follows the descending order: vereda,
semideciduous dry forest and cerrado sensu stricto. This gradient can be explained by the N
content and relative accumulation of organic matter in the soil. Thus, microbial basal
respiration, phosphatase, urease and FDA activities were variables indicative of
phytophysiognomies, positively related to N content and organic matter, which, in turn, is a
consequence of soil moisture content.

Keywords: Cerrado, Phytophysiognomies, Soil microbiology.

2 Supervising communittee: Lucas Carvalho Basilio de Azevedo - Universidade Federal de
Uberlandia e Addo de Siqueira Ferreira - Universidade Federal de Uberlandia.



INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro encontra-se na regido central do pais, compreendendo uma area
de aproximadamente 2 milhdes de km? (CARDOSO et al., 2009). A semelhan¢a com as
savanas africanas vem de sua formagfo, anterior a separagdo dos continentes (RATTER e
RIBEIRO, 1996). Considerado um dos “hotspots” mundiais, o bioma Cerrado exibe grande
diversidade e endemismo e caracteriza-se por apresentar diversas fitofisionomias (MYERS et
al., 2000).

Os solos do Cerrado sdo, em sua maioria, tipicamente acidos e pouco férteis (SANTOS
et al., 2014). Por outro lado, o bioma possui clima favoravel e apresenta relevo propicio para a
agropecuaria. Assim, a partir da década de 1970, houve esfor¢os para o avango do
conhecimento em ciéncia do solo, permitindo a correcdo dos solos para agricultura e pecudria
(LOPES, 1996). Esse potencial criado na area do Cerrado teve como consequéncia a rapida
expansio do agronegdcio e o desenvolvimento da regido (MATOS e PESSOA, 2014). No
entanto, o desmatamento para novas areas e a falta de conservacao do solo vem contribuindo
para a degradacdo do bioma (CAMPOS et al., 2017).

Para a conservacao dos recursos do Cerrado ¢é essencial que se conhega seus solos. A
diversidade de solos, com heterogeneidade em seus atributos e propriedades fisicas, quimicas
e biologicas molda a diversidade de fitofisionomias (DICK e SCHUMACHER, 2015) e
determina o funcionamento desses ecossistemas (VEZZANI, 2015). De maneira geral, o solo
funciona como a base dos ecossistemas terrestres sendo responsavel por fornecer muitos dos
elementos essenciais as plantas (SILVA et al ., 2015).

Objetivando a preservacdo da qualidade do solo, ¢ necessario o monitoramento das
funcdes desempenhadas por ele (DORAN e PARKIN, 1994). Por isso, ¢ importante que se
conhecga, além das caracteristicas quimicas e fisicas, sua parte mais dindmica: a biologia do
solo (SILVA etal., 2016).

Uma enorme diversidade de seres microscopicos habita o solo sendo responsaveis por
inimeras e importantes fun¢des que regulam o ecossistema (DELGADO-BAQUERIZO et al.,
2016). Estes micro-organismos desempenham papel fundamental na decomposi¢do da matéria
organica, ciclagem de nutrientes, fixagcdo bioldgica do nitrogénio, promog¢ido do crescimento
vegetal, controle biologico, simbioses mutualistas com plantas, dentre outras fun¢des (LEVY-
BOOTH et al., 2014; MARSCHNER et al., 2011; NATH et al., 2016; SHIOMI et al., 2017).

Essa microbiota ¢ sensivel a modificacdes causadas no solo e, devido a esta



sensibilidade, os micro-organismos e suas reagdes sdo bons indicadores de qualidade
ambiental (MANHAES e FRANCELINO, 2013; MENDES et al., 2015). Portanto, os valores
dos indicadores microbianos e bioquimicos podem revelar a capacidade funcional dos solos
(ARAUJO et al., 2012).

Considerando a importancia do Cerrado como reservatorio da biodiversidade, sua
contribuigdo para os recursos hidricos no Brasil, e levando em conta a necessidade de
monitoramento das suas func¢des e da qualidade ambiental de suas fitofisionomias, ¢
importante conhecer a microbiota e seus processos. Isto €, com o entendimento sobre o
funcionamento dos sistemas de vegetacdo nativa no Cerrado, ha desdobramentos para se ter
conhecimento base para o monitoramento e a preservagao desse importante bioma.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar indicadores microbianos e
bioquimicos do solo em areas nativas de trés fitofisionomias contrastantes do Cerrado -
cerrado sensu stricto, mata seca semidecidua e vereda - e correlacionar com atributos quimicos
e fisicos do mesmo. Com isso, buscaram-se indicadores bioldgicos do solo para essas
fitofisionomias. A hipotese levantada € que, independente da época, o potencial da atividade
biologica (CO., atividades de enzimas) e a biomassa microbiana diferenciam-se de acordo

com comunidade vegetal, podendo ser explicada por atributos quimicos e fisicos do solo.



REFERENCIAL TEORICO

1. Cerrado

O Cerrado ocupa aproximadamente 22% do territério brasileiro, o que corresponde a
cerca de 2 milhdes de km?, o colocando como segundo maior bioma do pais. Localizado na
regido central do Brasil, o Cerrado engloba Minas Gerais, Distrito Federal e outros nove
estados. Neste bioma encontram-se diversas espécies endémicas de fauna e flora que
correspondem a um ter¢o da biodiversidade encontrada no mesmo, além de lengdis freaticos
que formam importantes regides hidrograficas brasileiras (CARDOSO et al., 2009; SANTOS
et al,, 2014). Adicionalmente, suas caracteristicas unicas e a alta taxa de degradacdo do
mesmo torna o Cerrado um “hotspot” de biodiversidade mundial, com prioridade na
conservagdo das areas nativas (MYERS et al., 2000).

Ha indicios de que a formagdo do Cerrado brasileiro se deu anteriormente a separa¢io
dos continentes, dai vem sua semelhanca com as savanas africanas (RATTER e RIBEIRO,
1996). No entanto, o Cerrado € caracterizado por uma variedade de fitofisionomias, dentre
elas: cerrado sensu stricto, cerraddo, campo rupestre, campo sujo, matas secas semideciduas e
até veredas. Estudos revelam que estas diferengas fitofisiondmicas do Cerrado sdo
determinadas pelas caracteristicas do solo e agdo do fogo (CARDOSO et al., 2009; JUNIOR e
HARIDASAN, 2005).

Das diversas fitofisionomias encontradas no Cerrado as abordadas neste estudo foram
trés, contrastantes entre si: a mata seca semidecidua, o cerrado sensu stricto e a vereda. As
matas secas semideciduas sdo encontradas em solos relativamente mais férteis, quando
comparadas com areas de cerrado semsu stricto, e caracterizam-se por apresentar parte da
vegetagdo com folhas caducifolias (DINIZ e SOUSA, 2011). O cerrado sensu stricto ¢
composto por uma tipica vegetacdo savanica, ocorrendo em areas com solos acidos e bastante
drenados (JUNIOR e HARIDASAN, 2005). Ja as veredas ocorrem em ambientes alagados,
com solos hidromorficos, e sdo caracterizadas pela presenca do buriti (Mauritia flexuosa).
Conferem protecdo ao manancial e a fauna local, sendo cruciais no equilibrio do bioma
(ARAUIJO et al., 2002).

Apesar de ser naturalmente adaptado para tolerar situacdes adversas, como solos
acidos e uma época de seca, o Cerrado brasileiro € um bioma fragil, bastante prejudicado
pelas atividades humanas (SOUZA et al., 2016).

46% dos solos do Cerrado sdo latossolos, os quais sdo pedogeneticamente profundos,
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antigos, acidos e pouco férteis (LOPES e COX, 1977). Com o avango da ciéncia do solo
para areas do Cerrado, tecnologias foram desenvolvidas para adequag@o dos solos do Cerrado
para a agricultura (LOPES, 1996). Isso foi importante para o desenvolvimento
socioecondmico da regido e para producdo de “commodities” exportadas pelo Brasil. Assim,
muitas areas naturais de Cerrado estdo sendo substituidas pela agropecuaria desde a década de
1970 (SANTOS et al., 2014). Muitas dessas atividades tém consumido os recursos naturais,
causando degradacdo do solo (LIMA et al., 2016). Mesmo antes, na década de 1960, o
Cerrado ja vinha sofrendo com a construgdo da capital Brasilia, a qual se encontra na area
central do bioma. Logo, o Cerrado passa por modificacdes em sua estrutura natural, o que
consequentemente altera todo o ecossistema (KLINK e MOREIRA, 2002). No entanto, dados
a respeito destas alteragdes ainda sdo pouco descritos para o bioma.

Dessa forma, objetivando entender o funcionamento e preservar os ecossistemas, ¢
essencial o estudo de seus componentes e processos. E, apesar da importancia reconhecida do
Cerrado, ainda ha muito o que conhecer sobre a microbiologia do solo sob vegetagcdes nativas.
As trés fitofisionomias contrastantes aqui estudadas - mata seca semidecidua, cerrado sensu
stricto e vereda - podem fornecer importantes informagdes sobre a microbiota do solo e sua

relagdo com a vegetacdo € com o0 mesmo.

2. Microbiologia do solo

Estima-se que os micro-organismos apareceram na Terra a cerca de quatro bilhdes de
anos e vem evoluindo deste entdo (DODD et al., 2017). Ao longo dos anos se modificaram e
adaptaram aos mais diversos habitats, o que resultou em uma enorme variedade genética e
metabolica (TORSVIK e @VREAS, 2002). Apesar de sua importancia, a diversidade
bioldgica do solo ainda ¢ pouco estudada. Estima-se que apenas 1% dos micro-organismos
sejam cultivaveis e que pode haver até 1 trilhdo (10'%) de espécies de micro-organismos no
planeta (PEDROS-ALIO e MANRUBIA, 2016; LOCEY e LENNON, 2016).

No solo a biomassa microbiana ¢ composta especialmente por bactérias, fungos e
protozoarios que correspondem a parte ativa da matéria organica (JENKINSON e LADD,
1981). A matéria organica, por sua vez, pode influenciar a estrutura da comunidade
microbiana, suas fungdes e os ciclos dos quais participam (BOWLES et al., 2014).

Sabe-se que o0s micro-organismos atuam diretamente em diversos processos que
ocorrem no solo, sendo importantes para o funcionamento dos mesmos (NANNIPIERI et al.,

2003; TORSVIK e @VREAS, 2002). Sdo responsaveis pela mineralizagdo, ciclagem de
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nutrientes, fixagdo bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de minerais e simbiose com plantas
e animais (BORDIM et al., 2016; LEVY-BOOTH et al., 2014; MARSCHNER et al., 2011;
NATH et al., 2016; SATYAPRAKASH et al., 2017). Portanto, a parte ativa da biomassa
microbiana ¢ essencial para o funcionamento dos ecossistemas de terra firme (JENKINSON e
LADD, 1981); e, por outro lado, alteragdes ambientais causam impactos nos micro-
organismos e no desempenho das suas fungdes. Sendo assim, a microbiota do solo pode ser
utilizada como indicador de qualidade, uma vez que, além de desempenhar diversas fung¢des
apresentam elevada quantidade de espécimes e boa resposta as modificagdes ocorridas no
meio (WAHSHA et al.,2017).

Dentre os atributos biologicos, que correspondem a diversidade, biomassa e atividade
microbiana do solo (MENDES et al., 2015) as enzimas desempenham papel importante nas
funcdes, sendo boas indicadoras de qualidade, uma vez que auxiliam a microbiota na
degradagdo de macromoléculas do solo. Tais enzimas contribuem para a atividade celular,
ciclagem de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre através da hidrolise, hidrolise da celobiose
e hidrolise da uréia mediadas pela FDA, B-glicosidase e urease, e pela liberagdo de PO4 e
SO+ mediadas pela fosfatase e arilsulfatase, respectivamente (ARAUJO ¢ MONTEIRO,
2007).

3. Microbiologia do solo em areas nativas do Cerrado

Ja se sabe que as espécies, estrutura e fungdes dos micro-organismos do solo podem
influenciar a vegetagdo acima dele, e vice-versa (OLIVEIRA et al., 2014), assim como ocorre
em outros biomas (BERG e SMALLA, 2009). No entanto, estudos a respeito da microbiologia
do solo em areas nativas ainda sdo escassos.

Em meio a escassez de estudos em areas nativas, dois trabalhos recentes revelam a
estrutura da comunidade bacteriana (CASTRO et al., 2016) e fungica (ARAUJO et al., 2017)
em fitofisionomias nativas do Cerrado por meio do sequenciamento de parte do rRNA desses
grupos. Tanto para bactérias, como para fungos, as comunidades variaram dependendo das
caracteristicas do solo e do tipo de vegetagdo. Com relagdo as comunidades de fungos do solo,
verificou-se que a floresta decidual apresenta uma maior riqueza de espécies quando
comparada com cerrado sensu stricto, cerraddo e campo graminodide (ARAUJO et al., 2017).

A época (seca ou chuvosa) também afeta as comunidades microbianas do Cerrado
nativo. A abundancia e a diversidade de bactérias foram determinadas pela disponibilidade de
agua no solo (CASTRO et al., 2016). Assim como a abundancia e diversidade, as fungdes
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microbianas também sdo influenciadas pela sazonalidade. Um estudo com Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd. ex Mart. (macauba) em area nativa do Cerrado, mostrou que a sazonalidade
interferiu em atributos bioquimicos do solo, sendo que o periodo de estiagem apresentou
maior teor de carbono da biomassa microbiana (CBM), maior quociente microbiano (qMic,
CBM/C-organico) e menor quociente metabolico (qCO2, C-CO2/CBM) (DINIZ et al., 2014).
Apesar de alguns solos de Cerrado nativo apresentarem uma diversidade alta de micro-
organismos (CASTRO et al., 2016; ARAUIJO et al, 2017), a maioria ¢ desconhecida, e
muitos desses organismos podem revelar metabolismos chave para o ecossistema ou interesse

de uso tecnoldgico (SOUZA et al., 2016).

4. Microbiologia do solo em sistemas de producao agropecuaria no Cerrado

Em geral, a agricultura interfere diminuindo a quantidade, diversidade e atividade
bioldgica dos solos quando comparada a solos de areas nativas (CAETANO et al., 2013;
OLIVEIRA et al, 2016). A interferéncia humana tem impactos mais fortes em alguns
ambientes especificos, como nas veredas. Os seus solos hidromérficos, quando alterados,
aumentam o potencial de mineraliza¢do do carbono, o que pode levar a alteragdes ambientais e
causar danos a todo o ecossistema (ARNOLD et al ., 2015).

Muitos dos trabalhos com solos de Cerrado investigam os sistemas de plantio direto,
convencional, cultivo minimo, cultivo organico, pastagem e revelam que quanto menor a
intervengdo no solo e aplicagdo de insumos, menor serd o impacto na atividade dos micro-
organismos, resultando em maiores valores para CBM e aproximando-se de areas nativas
(CAETANO et al., 2013; EVANGELISTA et al,, 2013; DADALTO et al,, 2015; OLIVEIRA
et al., 2016; FERREIRA et al., 2016). Assim, os sistemas de produ¢do com menor uso de
insumos e de energia apresentam microbiologia do solo mais similar as areas nativas,
enquanto os sistemas de maior aporte de insumos ou extrativistas tendem a diminuir a
qualidade do solo (Figura 1).

Uma das formas de avaliar a diminui¢do da qualidade do solo € por meio da biomassa
microbiana (HORWATH, 2017), que tem o potencial de desempenhar fun¢des no solo.
Portanto, essa variavel ¢ util para monitorar areas nativas e impactadas. Areas preservadas de
Cerrado podem apresentar maiores valores para carbono da biomassa microbiana e carbono
organico total em relacdo a areas alteradas. A retirada da vegetagdo nativa resulta em
diminui¢do do aporte de matéria organica, declinio da microbiota e deterioragdo da fungdo

do solo (ARAUJO et al, 2017). Esse efeito da matéria orginica sobre a biomassa e a
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atividade microbiana ja foi reconhecido em Cerrado, mas em locais e fitofisionomias restritos.
Por exemplo, ja foi relatada maior atividade microbiana do solo em areas com maior
percentual de serapilheira em solos de cerraddo (BITTAR et al., 2013).

O conhecimento sobre microbiologia do solo em areas de sistemas de produgdo pode
ajudar a tomar decisdes de manejos/praticas mais conservacionistas. Isso ¢ importante para a

sustentabilidade em sistemas de producgdo de alimentos, fibras e bioenergia.

Qualidade do solo

. _ « Areas Nativas de Cerrado
* > Biomassa microbiana

* > Atividade Bioldgica

» Agropecudria conservacionista
*Pastagem conservada
*Cultivo organico

— *Sistema plantio direto

*Cultivo minimo

» Agropecudria de altos insumos
*+>qCO2 *Cultivo com adubacdo mineral e

« < Aporte de MO pesticidas sintéticos

‘ *Cultivo com revolvimento
*Pastagens degradadas

Figura 1. De maneira geral, a qualidade do solo referente a microbiologia do solo varia em fungdo do
uso e ocupacdo do solo no bioma Cerrado. qCO2: quociente metabolico, ¢ a razdo de C-respirado/C-
biomassa microbiana, MQO: matéria organica.



MATERIAL E METODOS

1. Coleta, tratamento e armazenamento do solo

Amostras de solo foram coletadas em areas tipicas e naturais de cerrado sensu stricto,
mata seca semidecidua e veredas proximas a cidade de Uberlandia - Minas Gerais, no fim da
época chuvosa (margo/abril de 2016) e no fim da época seca (outubro/2016). Foram feitas 4
repeticdes de cada uma das trés fitofisionomias totalizando doze sitios amostrados, em cada
época do ano. As coordenadas geograficas dos sitios estdo listadas na Tabela 1 e as posi¢des
ilustradas nas Figuras 2, 3, 4 ¢ 5. Em cada um dos 12 sitios, foram tragados 3 transectos com 50
m de comprimento. Em cada transecto, coletaram-se 5 subamostras de aproximadamente 10
cm®, na profundidade de 10 cm e espagadas em 10 metros entre si. O solo foi levado ao
laboratorio (LAMIC) e as subamostras de cada transecto foram reunidas e homogeneizadas,
totalizando 3 amostras para cada um dos 12 sitios. A umidade do solo foi determinada pelo
método gravimétrico, com temperatura a 105°C (SILVA, 2009).

Para realizar as analises os solos foram secos ao ar e posteriormente destorroados e
peneirados (2 mm). Entdo, as trés amostras compostas de cada sitio foram reunidas e
homogeneizadas, formando a amostra de trabalho. Para as analises microbiologicas, 1 kg de
solo foi armazenado em sacos plasticos, a fim de que a umidade e temperatura
reestabelecessem e mantivessem a microbiota. As analises de respiragdo basal, carbono da

biomassa e atividades enzimaticas foram feitas em triplicata para cada amostra de solo.

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos sitios de coleta, localizados proximos a cidade de Uberlandia-
MG, para estudo dos indicadores microbianos e bioquimicos do solo de trés diferentes fitofisionomias
do Cerrado.

Sitios Vereda Cerrado sensu stricto Mata seca semidecidua
1 19%06°00 S - 48°07°34 O 19905745 S -48°08°45 0 1920520 S - 48910740 O
2 19911°15 S - 48°24°17 0 19910754 S - 48924220 19910745 S - 489237450
3 19°10°58 S - 48923°44 O 19°10°50 S - 48°23°49 O 19°10°06 S - 48923°38 O
4 18958°17 S - 48923°25 0 19901°36 S - 48933°250 18958°56 S - 48°24°39 O




Figura 2. Mapa de localizagdo das areas de coleta de solo, onde foram selecionados sitios de vereda,
cerrado sensu stricto ¢ mata seca semidecidua, situadas proximas a cidade de Uberlandia, Minas
Gerais. Area 1: ao longo da BR 497; Area 2: Estacdo Ecoldgica do Panga ¢ Area 3: Floresta do Lobo.
Fonte: Google Maps.

Condominio g
Chacaras Eldorado ™

Figura 3. Area 1 de coleta de solo, objetivando avaliar indicadores microbianos ¢ bioquimicos. Ao
longo da BR 497. CER - cerrado sensu stricto; MSS - mata seca semidecidua; VER - vereda. Fonte:
Google Maps.



Google

Figura 4. Area 2 de coleta de solo, objetivando avaliar indicadores microbianos e bioquimicos.
Estagdo Ecologica do Panga. CER - cerrado sensu stricto, MSS - mata seca semidecidua; VER -
vereda. Fonte: Google Maps.

Google

Figura 5. Area 3 de coleta de solo, objetivando avaliar indicadores microbianos e bioquimicos.
Floresta do Lobo. CER - cerrado sensu stricto; MSS - mata seca semidecidua; VER - vereda. Fonte:
Google Maps.
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2. Analises microbianas e bioquimicas

Respiracio basal microbiana

A respirometria foi calculada através da quantidade de CO: liberado pelo solo, de
acordo com metodologia descrita por Stotzky (1965). Uma por¢do de 100 g de solo foi
colocado em frascos herméticos. A umidade destes solos foi ajustada para 60% da capacidade
de retencdo de agua, os frascos foram fechados e armazenados em local escuro durante seis
dias para que a microbiota se aclimatasse. No sétimo dia, copos descartaveis contendo 10 ml
de hidroxido de sodio (NaOH; 1M) foram colocados dentro de cada um dos frascos para que o
NaOH reagisse com as moléculas CO, liberadas. Apos 24 horas a primeira leitura foi
realizada. Os copos plasticos foram retirados dos frascos e 5 ml de cloreto de bario
(BaCl2.2H20O; 1M) adicionados, juntamente com 3 gotas de fenolftaleina (1%) e o NaOH
residual foi estipulado pela titulagdo com acido cloridrico (HCI; 0,5M). A determinagdo do
CO: através deste procedimento foi realizada as 24, 48, 72 horas, 5, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias

de incubagdo.

Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O carbono da biomassa foi determinado pela adaptacio do método de fumigagdo-
extragcdo descrito por Vance et al (1987). Uma por¢do de solo foi colocada em béqueres. Os
que continham as triplicatas que seriam fumigadas foram colocados em dessecador forrado
com papel filtro umedecido com 4gua e no centro do mesmo foi inserido um recipiente
contendo cloroférmio, uma bomba de vacuo acoplada ao dessecador retirou todo o ar e selou
0 mesmo, este foi armazenado em local escuro por 24 horas. A extragdo do carbono feita em
todas as amostras (fumigadas e ndo fumigadas) foi realizada com 50 ml de solugé@o de sulfato de
potassio (K2SOg4; 0,5M) sob agitagdo a 250 rpm durante 30 minutos. Apos a decantagio, o
extrato foi filtrado. Para a quantificagdo do dicromato, 8 ml do extrato foram colocados em
tubo de ensaio, onde foram acrescentados 2 ml de dicromato de potassio (K2Cr207; 0,0667M)
e 15 ml da mistura de acido sulfurico/fosforico (H2SO4/H3POys; 2:1). Esta solugdo foi colocada
em banho-maria por 30 minutos a 100°C. Ap6s esfriar a solugdo foi transferida para tubos de
50 ml, e 20 ml de agua destilada foram adicionados. 7 gotas do indicador ferroina foram
acrescentadas e a titulagdo ocorreu com sulfato ferroso amoniacal até que a solug@o atingisse
uma coloragdo vermelha intensa.

O quociente metabolico (qCO;) foi calculado como a relagdo entre a respirag@o basal e
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o carbono da biomassa microbiana.

FDA

A FDA foi determinada pelo método de hidrélise do diacetato de fluoresceina,
proposto por Green; Stott; Diack (2006). Foram pesados 2 g de solo, colocados em tubo
Falcon (50 ml), nestes adicionados 15 ml de tampéo fosfato de potassio (pH 7,6), 0,2 ml da
solugdo de diacetato de fluoresceina nas amostras e 0,2 ml de acetona nos controles. A solugdo
foi levada ao banho-maria por 1 h a 30°C. Apds este intervalo foram adicionados 15 ml de
solugdo extratora cloroformio/metanol (2:1) em todos os tubos, os quais foram agitados e
colocados novamente em banho-maria por mais 10 minutos a 30°C. Foram preparados
microtubos com capacidade de 2 ml com 1 ml da solugdo de diluigdo tampdo/metanol (3:1) e
nestes adicionados 1 ml da solu¢do retirada do banho-maria. Os microtubos foram
centrifugados por 5 minutos a 10.000 rpm. As amostras foram lidas a 490 nm em

espectrofotdmetro, baseadas na curva padrio de fluoresceina de sodio.

Urease

O experimento da urease foi baseado na metodologia proposta por Kandeler; Gerber
(1988) colocando 5 g de solo em tubo Falcon (50 ml), nestes foram adicionados 5 ml de
solugdo tampao citrato (pH 6,7) e 5 ml de solugdo de uréia (10%), esta mistura foi incubada
por 3 h em banho-maria a 37°C. Apos este periodo, o volume foi completado com éagua
destilada e 1 ml deste foi retirado e transferido para microtubos de 2 ml centrifugados por 5
minutos a 10.000 rpm. Em outros microtubos foram adicionados 900 ul do reagente 1 + 900
ul do reagente 2, do kit Ureia 500 e pipetados 180 ul da amostra centrifugada. Estes foram
colocados em banho-maria por 10 minutos a 37°C. A leitura dos resultados foi feita em

espectrofotdmetro a 600 nm, baseada na curva padrdo de NH4Cl.

B-glicosidase
A B-glicosidase foi determinada de acordo com o método descrito por Tabatabai
(1994). Foi colocado 1 g de solo em tubos Falcon, adicionados 0,25 ml de tolueno, 4 ml de
MUB pH 6 e 1 ml de p-nitrofenol-p-D-glicosideo (PNG, 0,05M). Os frascos foram agitados
rapidamente, tampados e colocados em banho-maria por 1 h a 37°C. Apo6s 1 hora, foram
retiradas as tampas e adicionados 1 ml de cloreto de calcio (CaClz; 0,5M), e 4 ml do tampio
tris (hidroximetil) aminometano (THAM, 0,1M, pH12), os frascos foram agitados e a

suspensdo do solo filtrada. Para os controles a adigdo de 1 ml do PNG foi realizada apos o
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acréscimo de 1 ml de CaClz e 4 ml de THAM e imediatamente antes da filtragem. A leitura

foi feita em espectrofotdmetro a 410 nm, baseada em uma curva padréo de p-nitrofenol.

Fosfatase

A atividade da fosfatase foi determinada de acordo com a metodologia de Tabatabai
(1994). Para a analise foi colocado 1 gde solo, 0,2 ml de tolueno, 4 ml de tampao acetato (0,5M,
pH 5,8) e 1 ml de solugdo padrdo de p-nitrofenol fosfato (PNP, 0,05M) em tubo Falcon.
Posteriormente os tubos foram agitados rapidamente, tampados e incubados por 1 hora a 37°C.
Depois desta 1 hora, adicionou-se 1 ml de cloreto de célcio (CaClz; 0,5M) e 4 ml de hidroxido
de sodio (NaOH; 0,5M) em todos os tubos que foram agitados e a suspensao filtrada. Para os
controles a adi¢do de 1 ml de PNP se deu imediatamente antes da filtragem, apos o acréscimo
de 1 ml de CaCl; e 4 ml de THAM e incubagdo. Fez-se entdo a leitura em espectrofotometro a

410 nm, a qual foi baseada em uma curva padrio de p-nitrofenol.

Arilsulfatase

A atividade da enzima arilsulfatase foi analisada de acordo com método descrito por
Tabatabai (1994). Para isto, colocou-se 1 g de solo, 0,25 ml de tolueno, 4 ml de tampdo acetato
(0,5M, pH 5,8) e 1 ml da solugdo padrdo de p-nitrofenol sulfato (PNS, 0,05M) nos tubos
Falcon, que foram agitados rapidamente, tampados e colocados em banho-maria por 1 h a
37°C. Apos esta 1 hora, retirou-se as tampas e adicionou-se 1 ml de cloreto de calcio (CaCly;
0,5M) e 4 ml de hidréxido de sodio (NaOH; 0,5M), os frascos foram entdo, agitados e a
suspensio filtrada. Para os controles a adigdo de 1 ml do PNS foi realizada apds o acréscimo
de 1 ml de CaCly, 4 ml de THAM e a incubagdo, imediatamente antes da filtragem. As
amostras foram lidas em espectrofotometro a 410 nm, baseadas em uma curva padrdo de p-

nitrofenol.

3. Analises fisico-quimicas

Textura do solo
A textura do solo foi analisada utilizando o método da pipeta para analise
granulométrica descrito por Gee e Or (2002). Colocou-se 10 g de solo seco, 15 esferas e 50 ml
de NaOH em recipientes plasticos que foram tampados, estes ficaram sob agitagdo por

aproximadamente 16 horas a 180 rpm. Apos este periodo a solugdo contida nos recipientes foi
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despejada e lavada sobre peneiras de 0,210 mm e 0,053 mm para reter areia grossa e fina,
respectivamente. As areias lavadas foram colocadas em capsulas com peso conhecido e foram
secas por 24 horas a 104°C. A lavagem foi feita sobre um recipiente para que argila e silte que
passassem pelas peneiras fossem contidos e colocados em uma proveta de 1000 ml. Caso o
volume ndo chegasse a 1000 ml este era completado com agua destilada. Apds este
procedimento, a solugdo nas provetas foi agitada por 1 minuto e deixada em repouso por 4
minutos. Com uma pipeta introduzida a 10 cm da superficie da solugio contida na proveta,
coletou-se 25 ml da mesma contendo silte e argila, que foram colocados em porcelana com
peso conhecido e estas na estufa a 104°C. A solugdo da proveta foi deixada em repouso por
mais 4 horas. Novamente uma pipeta foi introduzida na proveta, mas desta vez a 5 cm da
superficie para coletar 25 ml que continham argila, que foram colocados em porcelana com
peso conhecido e levados a estufa a 104°C. Apds secas, as amostras foram pesadas e os

resultados calculados.

pH em agua (1:2,5)

O pH foi medido utilizando 10 g de solo que foram colocados em recipiente plastico,
juntamente com 25 ml de agua destilada (H20). A solugdo foi agitada por 15 minutos a 220
rpm e posteriormente deixada em repouso por 45 minutos. O pHmetro foi calibrado com
solugdes tampao 4,0 e 7,0. As amostras foram entdo agitadas com um bastdo e o eletrodo

introduzido para fazer leitura (SILVA, 2009).

H+Al
Foi utilizado o método do pH SMP para determinar o teor de H+Al. Para tanto, pesou-
se 10 g de solo em recipientes plasticos, adicionou-se 25 ml de solug@o de cloreto de célcio
(CaCl2.2H20; 0,01M) e 5 ml de solugdo tampado SMP (pH 7,5). Os recipientes foram agitados
por 15 minutos a 220 rpm e depois deixados em repouso por 45 minutos. Apos este periodo um

eletrodo foi inserido nas amostras para que fosse realizada a leitura (SILVA, 2009).

Calcio e Magnésio
Para a extra¢do de calcio e magnésio foram pesados 5 g de solo, colocados em
recipiente plastico juntamente com 50 ml de solugdo de cloreto de potassio (KCl, IM). As
amostras foram, entdo, agitadas por 15 minutos a 220 rpm e posteriormente deixadas em
repouso por 24 horas. Para realizar a analise, foi pipetado 1 ml da solugdo extratora,

transferidos para tubo de ensaio, nos quais foram adicionados 9 ml de 6xido de lantanio 0,5%.
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A leitura das amostras foi feita em espectrofotdmetro de absor¢io atdmica (SILVA, 2009).

Aluminio

Para a extragdo de aluminio foram pesados 5 g de solo, colocados em recipiente
plastico, onde foram adicionados 50 ml de solu¢do de cloreto de potassio (KCl; 1M). Os
recipientes ficaram sob agita¢do por 15 minutos a 220 rpm, e depois deixados em repouso por
24 horas. Para a analise foram pipetados 25 ml dessa solugdo de extragdo de cada amostra e
colocados em erlenmeyer onde 4 gotas de azul de bromotimol foram adicionadas. Titulou-se
entdo com hidroxido de sodio (NaOH; 0,025M) até que a solu¢do mudasse sua cor (SILVA,
2009).

Fosforo e Potassio
Para as analises de fosforo e potassio foram pesados 5 g de solo, colocados em
recipientes plasticos com tampa. Foram entdo adicionados 50 ml de solugdo extratora Mellich
(H2S04 0,025M e HCI1 0,05M), agitados por 15 minutos a 220 rpm e depois deixados em
repouso por aproximadamente 24 horas. A analise das amostras para o calculo do potassio foi
feita através da leitura em fotometro de chama. J& para a analise do fosforo foram pipetados 5
ml da solug@o em béquer e adicionados 5 ml da solugdo complexo B*. As amostras ficaram

em repouso por 45 minutos e depois a leitura foi realizada a 725 nm em espectrofotdmetro

(SILVA, 2009).

Carbono organico total

Para a analise da matéria orgénica (carbono organico) foi pesado 1 g de cada uma das
amostras de solo, estes colocados em recipiente plastico com 10 ml da solugdo digestora
sulfocromica (Na2Cr207 . 2H20, 4M + H2SO4, 10M). As amostras foram agitadas por 15
minutos a 170 rpm e posteriormente deixadas inertes por 1 hora. Apds este periodo
acrescentou-se 50 ml de agua destilada e os frascos ficaram em repouso por 24 horas para que
houvesse decantacdo. A leitura do resultado foi feita em espectrofotdmetro a 650 nm (SILVA,
2009).

O quociente microbiano (qMic) foi calculado como a relagdo entre carbono da

biomassa microbiana para o carbono organico total.

Nitrogénio

A analise de nitrogénio foi feita com base no método de Kjeldahl (1883) por destilagido
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a vapor. Pesou-se 0,2 g de solo que foram colocados em tubos de ensaiojuntamente com 15
ml de acido sulfurico (H2SO4) concentrado em presenca de sulfato de cobre que funcionou
como catalisador, oxidando a matéria orgdnica. As amostras sofreram entdo digestdo a 400°C
e a solugdo passou de uma coloragdo escura para um verde claro. Apos a digestdo iniciou-se o
processo de destilagdo por aquecimento direto, onde se adicionou a solu¢do de hidroxido de
soédio (NaOH). A amoénia que desprendeu na reacdo foi coletada num frasco contendo acido
boérico (HsBO3) com o indicador, previamente adaptado ao conjunto da destilagdo. A solugéo
que no inicio apresentava colora¢do rosea adquiriu a cor azulada a medida que foi se
formando o borato de amdnio (NH4sH2BO3). A tltima etapa do processo foi a titulagdo. O
borato de amdnio foi titulado com uma solug@o padrédo de acido cloridrico (HCI) até a viragem

doindicador (SILVA, 2009).

4. Analises estatisticas

Todas as variaveis foram avaliadas quanto a homogeneidade de varidncia com o teste
de Levene e normalidade com o teste de Shapiro-Wilk. Visando a normalizagio dos dados, o
teor de umidade foi transformado pela raiz quadrada; teor de argila, atividade de fosfatase e
arilsulfatase, qCO», respirag@o basal e carbono orgénico foram transformadas por log(x); teor
de calcio, carbono da biomassa, potassio, nitrogénio e urease foram transformados pelo
inverso da raiz quadrada. O magnésio foi retirado da analise univariada pois nenhuma
transformac@o foi suficiente para normalizagdo e homogeneizagdo da variancia. A analise de
variancia (ANOVA) e o teste de Tukey (p < 0,05) foram utilizados para analisar diferengas
estatisticas entre as variaveis e as fitofisionomias.

A analise de componentes principais (PCA) foi aplicada usando o programa Canoco
Jor Windows para determinar a ordenag@o das amostras e a associagdo entre os dados fisico-
quimicos do solo com as variaveis biologicas do mesmo. Na PCA, o modelo linear teve
escalonamento com foco nas correlagdes dentro das variaveis biologicas do solo, as
pontuacdes dessas variaveis foram divididas pelo desvio padrdo, transformados como
log(x+1).

A analise de redundancia (RDA) também foi aplicada usando o programa Canoco for
Windows visando determinar as correlagdes entre atributos biologicos, fisicos, quimicos e a
ordenagdo de amostras. Para tanto, anteriormente realizou-se teste de colinearidade das
varidveis explicativas para selecionar as ndo colineares. Para verificar a significancia da
ordenagdo em RDA, foi aplicado o teste de Monte-Carlo com 499 permutagdes. Visando
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confirmar os resultados da RDA, procedeu-se a analise de correlacio de Pearson ponto
bisserial entre variaveis bioldgicas do solo, varidveis discriminadoras (selecionadas como nio

colineares) e tipos de fitofisionomias de Cerrado em épocas de chuva e seca.
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RESULTADOS

1. Propriedades do solo

Entre as 21 varidveis analisadas de atributos bioldgicos, quimicos e fisicos, 17 delas
ndo diferiram quando se comparam as épocas de coleta (Tukey, p < 0,05). Nas 4 variaveis que
diferiram isto ocorreu em apenas uma das fitofisionomias e os valores mais altos foram
apresentados na €poca chuvosa: a atividade de arilsulfatase e o teor de umidade em solos de
vereda, a atividade de fosfatase em mata seca semidecidua e a FDA em cerrado sensu stricto
(Tabela 2 e 3).

Quando a comparagao foi feita entre fitofisionomias, 12 variaveis diferiram. A vereda
apresentou valores mais altos de respiragdo basal microbiana, umidade, fosfatase, urease, FDA
e nitrogénio em ambas as €pocas; e na €poca chuvosa apresentou maiores valores de qCOz,
arilsulfatase e carbono organico. A mata seca semidecidua se sobressaiu somente em valores
de calcio tanto na época seca como chuvosa. O cerrado semsu stricto teve valor
significativamente maior apenas para teor de H+Al na época chuvosa e o menor valor em

ambas as épocas para o potassio (Tabela 2, 3 e 4).
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Tabela 2. Propriedades microbianas e bioquimicas do solo em trés fitofisionomias

contrastantes do Cerrado.

Andlises Epoca  Vereda Cerrado Mata Seca
Respiragdo basal (ug CO-,-C g'h') chuvosa 6,49 (3,99) aA 0,69 (0,45) bA 0,90 (0,46) bA
seca 4,98 (3,50) aA 0,91 (0,11) bA 1,62 (0,43) abA
CBM (pg Cmic g) chuvosa 507 (302,42) aA 285,71 (65,7) aA 350,25(257,74) aA
seca 706,01 (479,56)aA 228,57 (80,04)aA 391,95 (289.36) aA
qCO: (mg CO»-C g Cmich™) chuvosa 0,013 (0,003)aA 0,002 (0,001)bA 0,003 (0,001) bA
seca 0,010 (0,009) aA 0,004 (0,002) aA 0,006 (0,003) aA
qMic chuvosa 160,03 (79,98)aA 317,10 (120.25)aA 208,02 (80,65) aA
seca 239,33 (187.83)aA 243,53 (198,71)aA 217,11 (84,98) aA
Arilsulfatase (ug p-nitrofenol g* h') chuvosa 111,3 (102,9) aA 9,0 (3,0) bA 39,8 (15,7) abA
seca 33,8(38,5) aB 4.1 (83)aA 9,74 (10,1) aA
B-glicosidase (ug p-nitrofenol g! h') chuvosa 12,5 (8,9) aA -0,8 (13,2) aA 14,2 (7.4) aA
seca 13.2 (6.7) aA 43 (1,0)aA 10,8 (2.6) aA
Fosfatase (ug p-nitrofenol g'h')  chuvosa 92,5 (24,6) aA 34,9 (5,9) bA 64,2 (24,7) aA
seca 83,5 (33,5) aA 35,8 (4,9) bA 28,2 (19,1) bB
Urease (ug h'h) chuvosa 44,4 (13,6) aA 25,3 (4,5) bA 28,8 (8,7) bA
seca 49,5 (5,3) aA 20,7 (2,1) bA 24,8 (2,1) bA
FDA (ugh™) chuvosa 269,7 (74,9) aA 219 (37,3) abA 152,4 (43,3) bA
seca 218,5 (13,6) aA 110,2 (28,1) bB 139,3 (43,3) abA

Me¢dias (desvio padrio) de atributos microbianos ¢ bioquimicos do solo nas €pocas chuvosa ¢ seca.
Letras minusculas diferentes (destacadas em negrito) mostram diferengas entre fitofisionomias,
enquanto letras maiusculas distintas (destacadas em negrito ¢ italico) mostram diferengas entre épocas

do ano.

Tabela 3. Propriedades fisicas do solo em trés fitofisionomias contrastantes do Cerrado.

Analises Epoca Vereda Cerrado Mata Seca
Umidade (%) chuvosa 105,64 (23,90) aA 6,38 (6,80) bA 8,93 (6,85) bA
seca 20,53 (8,96) aB 10,79 (7,94) bA 7,23 (4,98) bA
Areia (gkg™) chuvosa 823,18 (60,3) aA 778,1(221,5) aA 692,95 (239,4) aA
seca 733,60 (162, 7) aA 761,84 (200,50) aA 757,60 (234,7) aA
Argila (g kg™) chuvosa 91,76 (55,26) aA 141,53 (141,80) aA 208,98 (196,51) aA
seca 147,94 (79,06) aA 162,74 (132,79) aA 159,45 (204,22) aA
Silte (g kg™') chuvosa 85,07 (37,23) aA 80,40 (82,41) aA 98,07 (47,56) aA

Me¢dias (desvio padrio) de atributos fisicos do solo nas épocas chuvosa ¢ seca. Letras minusculas diferentes
(destacadas em negrito) mostram diferengas entre fitofisionomias, enquanto letras maiusculas distintas
(destacadas em negrito ¢ italico) mostram diferengas entre ¢épocas do ano.
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Tabela 4. Propriedades quimicas do solo em trés fitofisionomias contrastantes do Cerrado.

Analises Epoca Vereda Cerrado Mata Seca
pH agua (1 :2,5) Chuvosa 5,20 (0,12) aA 5,12 (0,33) aA 5,43 (0,82) aA
Seca 4,75 (0,51) aA 4,48 (0,35) aA 5,02 (0,98) aA
Fosforo (mg kg™) Chuvosa 3,03 (1,93) aA 1,95 (0,68) aA 3,53(1,31)aA
Seca 1,72 (0,72) aA 0,97 (1,21) aA 2,22 (1,10) aA
Potassio (mg kg™) Chuvosa 79,50 (30,80) aA 29 (4,76) bA 61,5 (30,38) aA
Seca 79,25 (40,42) aA 36,25 (5,19) bA 72,5 (28,57) aA
Calcio (cmol, kg™) Chuvosa 0,60 (0,35) abA 0,25 (0,06) bA 1,80 (1,70) aA
Seca 0,70 (0,50) abA 0,28 (0,05) bA 2,58 (2,38) aA
Aluminio (cmol, kg™) Chuvosa 1,35 (0,45) aA 0,77 (0,22) aA 0,60 (0,80) aA
Seca 0,85 (0,58) aA 0,72 (0,21) aA 0,60 (0,77) aA
H+Al (cmol, kg™) Chuvosa 4,92 (0,39) bA 6,21 (0,57) aA 5,87 (0,68) abA
Seca 5,25 (0,39) aA 5,95 (0,37) aA 5,88 (0,71) aA
C.0. (dagkg™) Chuvosa 3,13 (1,02) aA 0,99 (0,41) bA 1,57 (0,58) abA
Seca 3,17 (1,28) aA 2,25 (2,69) aA 1,65 (0,55) aA
Nitrogénio (%) Chuvosa 0,464 (0,310) aA 0,088 (0,035) bA 0,158 (0,035) abA
Seca 0,394 (0,235) aA 0,096 (0,034) bA 0,140 (0,076) bA
C:N Chuvosa 81,0 (31,2) aA 113,0 (17,0) aA 974 (12,9) aA
Seca 90,1 (21,6) aA 88.4 (20,4) aA 129,1 (32,1) aA

Me¢dias (desvio padrio) de atributos quimicos do solo nas épocas chuvosa ¢ seca. Letras minusculas
diferentes (destacadas em negrito) mostram diferengas entre fitofisionomias, enquanto letras maitisculas
distintas (destacadas em negrito ¢ italico) mostram diferengas entre €¢pocas do ano.
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2. Analise de Componentes Principais (PCA)

Para analisar as relagdes entre o tipo de fitofisionomia e as propriedades bioldgicas e
fisico-quimicas do solo, uma analise de componentes principais (PCA) foi realizada para cada
época (chuvosa/seca). A PCA revelou diferencas entre as fitofisionomias (Figura 6). As
veredas foram separadas das areas de cerrado sensu stricfo e mata seca semidecidua em ambas
as estacdes (Figuras 6a e 6b). Na época chuvosa o eixo 1 da PCA explicou 54,1% e o eixo 2
explicou 20,0% (Figura 6a).

A PCA da época chuvosa evidencia que os valores de pH, Ca, Mg e P sdo
correlacionados positivamente com a mata seca semidecidua. Os valores de qMic foram
correlacionados negativamente a vereda, enquanto os da respiragdo basal, CO, qCOa,
umidade, urease e nitrogénio foram positivamente. No cerrado sensu stricto os valores de
gMic e H+Al foram correlacionados de forma positiva quando comparados com os das
demais fitofisionomias (Figura 6a).

Na época seca eixo 1 da PCA explicou 44,0% enquanto o eixo 2 explicou 28,1%
(Figura 6b). A PCA da época seca mostrou que os valores de H+Al positivamente
correlacionadosao cerrado sensu stricto enquanto os valores das analises microbioldgicas para
esta fitofisionomia ndo foram. Os valores de Mg e teor de areia foram correlacionados
positivamente com a mata seca semidecidua. Ja as veredas apresentaram correlagdo positiva
para as analises microbiologicas em geral (Figura 6b).

Embora as amostras de vereda tenham se ordenado de forma mais distante das outras
amostras, ainda assim, ¢ possivel verificar nas duas épocas que as amostras de cerrado sensu
stricto também tendem a se separar das amostras de mata seca semidecidua. Assim, a PCA de
ambas as épocas revelou um agrupamento de amostras de fitofisionomias que seguem o
gradiente de umidade do solo, carbono organico e atividade biologica, sendo a vereda com os
maiores valores, o cerrado sensu stricto com os menores € a mata seca semidecidua com

valores intermediarios (Figuras 6a e 6b).
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Figura 6. Analisc de componentes principais (PCA) biplot de ordenagdo de amostras de solo sob as
fitofisionomias: cerrado sensu stricto, mata seca semidecidua ¢ vereda. (a) época chuvosa; (b) época
seca. FDA - atividade de hidrolisec do diacetato de fluoresceina; CBM - carbono da biomassa
microbiana; CO - carbono organico total; CO; - respira¢do microbiana; qCO: - quociente metabdlico;
gMic - quociente microbiano; Umidade - teor de umidade; Fosfatase - atividade fosfatase; Urcase -
atividade urcase; Arilsulfatase - atividade arilsulfatase; B-glicosidase - atividade B-glicosidase; K -
teor de potassio; P - teor de fosforo; Ca - teor de calcio; Mg - teor de magnésio; Al - teor de aluminio;
pH - valor do pH; H+Al - acidez potencial; N - teor de nitrogénio; Argila - teor de argila; Areia - teor
de areia; Silte - teor de silte.
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3. Analise de Redundancia (RDA)

A analise de redundancia (RDA) com variaveis explicativas (atributos quimicos e
fisicos do solo) e variaveis resposta (atributos biologicos do solo) foi realizada visando
descartar a colinearidade entre variaveis explicativas e revelar quais delas sdo discriminadoras
de fitofisionomia.

Na época chuvosa foram selecionados CO, N, pH, P, Argila e Silte (Teste de Monte-
Carlo, p = 0,026 para o primeiro eixo e p = 0,036 para a soma dos eixos). O eixo 1 explicou
39,5% da variabilidade dos dados enquanto o eixo 2 explicou 12,4% (Figura 7a). Na época
seca foram selecionados CO, N, pH, P, Argila, Silte, Umidade do solo e K. (Teste de Monte-
Carlo, p = 0,010 para o primeiro eixo e p = 0,006 para a soma dos eixos). O eixo 1 explicou
43,6% da variabilidade dos dados e o eixo 2 explicou 25,1% (Figura 7b).

Assim como a PCA, a RDA revela a separagdo entre as amostras de vereda e as demais
fitofisionomias. As veredas foram negativamente correlacionadas as areas de cerrado sensu
stricto e mata seca semidecidua em ambas as épocas.

Visando confirmar os resultados da RDA, realizou-se a analise de correlacdo de
Pearson, onde, na época chuvosa a respiracdo basal, qCO,, arilsulfatase, urease, fosfatase,
FDA, carbono organico e nitrogénio foram correlacionados positivamente as veredas. O
cerrado sensu stricto correlacionado positivamente com o gMic e negativamente com a
fosfatase e o carbono organico. Ja a mata seca semidecidua apresentou correlagdo negativa
com a FDA (Tabela 5a). Além disso, carbono da biomassa, qCO», arilsulfatase, fosfatase,
FDA, carbono organico e nitrogénio se correlacionam positivamente com a respiragdo basal.
O nitrogénio também apresentou correlagdo positiva com carbono da biomassa, qCOa,
arilsulfatase, fosfatase, FDA e carbono organico (Tabela 5a). Na €poca chuvosa, os valores de
K, Ca, Areia, H+Al, Al, Mg e umidade ndo foram utilizados na RDA nem na correlagdo de
Pearson pois foram colineares.

Na época seca a mata semidecidua ndo apresentou correlagdo significativa com
nenhuma das analises. O cerrado sensu stricto apresentou correlacdo negativa com a -
glicosidase, urease, FDA e potédssio. Enquanto a vereda apresentou correlagdo positiva com
fosfatase, urease, FDA, nitrogénio e umidade, e negativa com a respiragdo basal, que se
correlacionou positivamente com o qCO», B-glicosidase, arilsulfatase, fosfatase, urease, FDA
e nitrogénio (Tabela 5b). Na época seca, os valores de Ca, Areia, H+Al, Al e Mg nédo foram
utilizados na RDA nem na correlagdo de Pearson pois foram colineares.

As variaveis que indicaram e discriminaram fitofisionomias na época chuvosa foram:
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respiragdo basal, qCOz, qMic, atividade de arilsulfatase, fosfatase, urease, FDA, COT e teor
nitrogénio. Enquanto que, na €poca seca foram: respirag@o basal, atividade de B-glicosidase,
fosfatase, urease, FDA, potassio, teor nitrogénio e umidade. Portanto, a RDA em conjunto
com a correlagdo de Pearson confirmou que a respiragdo basal microbiana (CO2), atividades
da fosfatase, urease, FDA e teor de nitrogénio (N) mostraram-se como discriminadoras de

fitofisionomia tanto para a época seca como para a chuvosa (Figura 7, Tabela Sab).
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Figura 7. Analise de Redundéncia, triplot contendo fitofisionomias: cerrado sensu stricfo, mata seca
semidecidua ¢ vereda, (a) época chuvosa; (b) €poca seca. FDA - atividade de hidrélise do diacetato de
fluoresceina; CBM - carbono da biomassa microbiana; CO - carbono organico total, CO2 - respiragdo
microbiana; qCO- - quociente metabolico; gMic - quociente microbiano; Umidade — teor de umidade;
Fosfatase - atividade fosfatase; Urcase - atividade urcase; Arilsulfatase - atividade arilsulfatase; B-
glicosidase - atividade B-glicosidase; K - teor de potassio; P - teor de fosforo; pH - valor do pH; N - teor
de nitrogénio; Argila - teor de argila; Silte - teor de silte.
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Tabela Sa. Coeficientes de Pearson ponto bisserial entre atributos do solo ¢ diferentes tipos de fitofisionomias de Cerrado em épocas de chuva e seca.

Epoca chuvosa
Atributos VER CER MSS Resp CBM qCO, gMic Aril Glic Fost  Ure FDA Arg Silt  pH P COT
Resp 0.79** 042 -0.37
CBM 0.40 -0.30  -0.09  0.76%=
qCO, 095** -051 -043  0.75%** 0.30
qMic -0.45 059 -0.13 -0.16 022 -0.15
Aril 0.60* -046 -0.14 092** 0.73** 0.57* -0.07
Glic 0.20 -0.56  0.35 0.28 036 015 005 049
Fosf 0.70*  -0.68* -0.02  0.78** 0.76** 0.65* -0.21 0.75*%* 0.55
Ure 0.69* -045 -024 03l 021 057 -054 0.06 0.06 0.52
FDA 0.58*  0.05 -0.64* 0.75*= 0.64* 044 025 0.64* 0.07 0.56 0.23
Arg -0.29 -0.03  0.32 -0.13 037 -029 002 -0.19 -0.18 0.14 0.19 -0.15
Silt -0.03 -0.10  0.14 0.07 029 008 -0.11 -0.01 -0.18 0.15 0.12 -0.23 0.72%=
pH -0.07 -0.19  0.26 -0.06  -027 -0.02 001 0.12 0353 -0.18  -041  -0.33 -0.67* -0.44
P 0.09 -045 035 -0.06  -0.17 -0.01 -031 0.09 0.65* 0.14 0.19 -0.14 -0.33 -0.55 033
CcoT 0.79** -0.58* -021 0.76** 0.65* 0.69* -044 056 0.17 0.72%* 0.74** (048 0.18 020 -0.25 0.10
N 0.71** -046 024 0.98** 0.81** 0.66* -0.13 0.95** (.35 0.80** 0.24 0.72**  -0.06 0.08 -0.05 -0.01 0.74%=

VER - vereda, CER - cerrado sensu stricto, MSS - mata seca semidecidua. Resp - respiragdo basal microbiana, CBM - carbono da biomassa microbiana, qCO- - quociente
metabolico, gMic - quociente microbiano, Aril - atividade arilsulfatase, Glic - atividade B-glicosidase, Fosf - atividades fosfatase, Ure - atividade urcase, FDA -
atividade hidrolise do diacetato de fluoresceina, Arg - teor de argila, Silt - teor de silte, pH - valor do pH, P - teor de fosforo, COT - teor de carbono organico, N - teor de
nitrogénio. Fonte em negrito indica correlagdes significantes: * P < 0.05; ** P <0.01.

25



Tabela Sb. Coeficientes de Pearson ponto bisserial entre atributos do solo ¢ diferentes tipos de fitofisionomias de Cerrado em épocas de chuva ¢ seca.

Epoca seca
Atributos VER CER  MSS Resp CBM qCO, ¢gMic Arl  Glic Fosf Urease FDA  Argila Silte pH P K COT N
Resp 0.69* -045 -0.24
CBM 054 -043 -0.10 046
qCO, 041 -030 -0.11 0.67* -023
qMic 002 005 -007 -016 056  -0.59*
Aril 052 -034 -0.18 0.71** 0.12  0.80** -0.17
Glic 050 -0.69* 0.18 0.65* 0.84** 0.03 029 0.34
Fosf 0.78** -041 -036 0.94** 0.61* 051 002 0.63* 0.69*%
Ure 0.96** -0.58* -0.37 0.68* 059+ 042 0.11 0.61* 057 0.76*=
FDA 0.83** -0.61* -0.22 0.64* 059 035 -0.14 039 053 0.66* 0.81**
Arg -0.04 003 001 0.16 0.26 0.01 001 -0.07 0.02 007 002 025
Silt 025 -0.16 -0.09 048 -0.03  0.69* -027 047 -0.06 041 032 036 049
pH 000 -031 031 -0.10 -027 015 -0.19 028 0.10 -0.16 006 -020 -0.54 -042
P 005 -045 040 0.07 0.16 -0.01 -0.14 -0.01 044 007 002 0.12 -049 -040 0.30
K 037 -059* 022 038 0.30 036 0.08 0.70** 0.59* 040 054 023 -023 0.09 0.61* 024
CcoT 035 -004 -030 049 023 031 -045 036 027 041 027 053 010 002 -004 028 0.09
N 0.71** -044 -0.27 096** 059* 054 -0.06 0.62* 0.64* 0.92*= 0.71** 0.73** 035 049 -020 -0.06 032 049
Umid 0.63* -0.17 -046 0.12 0.37 0.00 020 001 016 036 062 044 -001 024 -023 -0.05 013 -0.10 0.17

VER - vereda, CER - cerrado sensu stricto, MSS - mata seca semidecidua. Resp - respiragio basal microbiana, CBM - carbono da biomassa microbiana, qCO- - quociente metaboélico,
gMic - quociente microbiano, Aril - atividade arilsulfatase, Glic - atividade - glicosidase, Fosf - atividades fosfatase, Ure - atividade urease, FDA - atividade hidrdlise do diacetato de
fluoresceina, Arg - teor de argila, Silt - teor de silte, pH - valor do pH, P - teor de fosforo, K - teor de potassio, COT - teor de carbono organico, N - teor de nitrogénio, Umid - teor de
umidade. Fonte em negrito indica correlagdes significantes: * P <0.05; ** P <0.01.
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DISCUSSAO

Os micro-organismos atuam de forma direta em processos do solo, sendo importantes
indicadores do funcionamento ecossistémico e, portanto, da qualidade ambiental (TRAP et al.,
2016). Assim, o conhecimento da comunidade microbiana do solo em fitofisionomias nativas €
importante para a caracterizagdo do ambiente, servindo como base de comparagdo quando se
objetiva o monitoramento das fungdes em ecossistemas (MATOS et al., 2016). No presente
trabalho, as analises realizadas em diferentes fitofisionomias do Cerrado foram capazes de
mostrar que a microbiologia do solo diverge mesmo dentro de um unico bioma, corroborando
com o estudo de outras variaveis biologicas em areas nativas de Cerrado (CASTRO et al,,
2016). Essas diferengas na biomassa e em atividades microbianas no solo em areas
geograficamente proximas apontam que o potencial metabolico € distinto e revelam a
importancia de se proteger areas contendo diferentes fitofisionomias nativas do Cerrado.

A respiracdo basal microbiana (COz), as atividades da fosfatase, urease, FDA e o
nitrogénio (N) mostraram-se como variaveis discriminadoras de fitofisionomia na época seca
e na chuvosa (Figura 7). Contudo, a analise de correlagdo de Pearson revela que a variavel
chave para explicar a atividade biologica € o nitrogénio (Tabela Sa e 5b) que depende do
carbono organico total, o qual, por sua vez, ¢ dependente da umidade do solo. Portanto, as
variaveis indicadoras de fitofisionomias foram relacionadas positivamente ao teor de N e de
matéria organica, sendo que nesse estudo, o gradiente de matéria organica € resultante da
umidade do solo (Figuras 6 e 7). Esse resultado difere do encontrado no trabalho de Vinhal-
Freitas et al. (2017), onde a classe textural do solo é que desempenha o papel chave na
diferenciagdo dos sistemas de uso da terra.

Os solos de vereda se encontram em condi¢do hidromorfica, o que resulta na
acumulac¢do residual de matéria organica, uma vez que a decomposi¢do ocorre de forma mais
lenta, devido ao baixo potencial de oxirredug¢do que determina o metabolismo anaerdbico
(SOUSA et al., 2011). Ja a mata seca semidecidua situa-se em solos aerados, mas com maior
fertilidade e teor de matéria organica quando comparados aos solos de cerrado sensu stricto
(DINIZ e SOUSA, 2011). Entdo, considerando que os métodos padrdes aqui utilizados secam
previamente o solo ao ar, os solos de vereda foram modificados para uma condig@o aerobica.
Essa condi¢do de maior potencial de oxirredugdo, juntamente com o maior teor de matéria
organica e nitrogénio nesses solos, resultou em valores significativamente maiores para

respirometria, atividade enzimatica (fosfatase, urease, FDA) e biomassa microbiana
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(MESSIAS et al., 2013) (Figura 7). O teor de nitrogénio ja foi correlacionado as atividades
microbianas e bioquimicas do solo em outros trabalhos (RATLIFF e FISK, 2016; ZHOU et
al., 2014).

O alto teor de matéria orgdnica e os resultados de maior potencial de atividade e
crescimento microbianos em solos de vereda, indicam que a mudanca de uso de terras de
vereda, principalmente quando se considera a drenagem, ocasiona a degradacdo do solo e
emissdo de gases do efeito estufa (SOUSA et al., 2015). Nesse sentido, ¢ importante destacar
a vereda também como um reservatorio estavel de carbono. Estudos de datagdo por C'*
revelam idades do material depositado de aproximadamente 18,5 mil anos em 400 cm (PIRES
et al., 2016), 20 mil anos em 380 c¢cm de profundidade na turfa da vertente de uma vereda
(MELO JUNIOR, 2015) e até 30 mil anos de inicio de acamulo de turfa (BARBERI et al.,
2000). A estabilidade desse estoque de carbono acaba-se facilmente em condigdes de
drenagem e exposi¢do do solo a potenciais de oxirredu¢do maiores, devido ao aumento de
atividade bioldgica do solo visto no presente trabalho.

Além do potencial de oxirredugdo, a qualidade e a quantidade de matéria organica
influenciam na atuagdo dos micro-organismos do solo (BOWLES et al., 2014). Uma vez que
o teor e o tipo de matéria organica dos solos podem ser influenciados pela época chuvosa e
seca, diferencas nas atividades biologicas também podem variar sazonalmente (CASTRO et
al., 2016). Essa variacdo sazonal pode ser observada com a maior atividade das enzimas
arilsulfatase sob vereda, fosfatase sob mata seca semidecidua e FDA sob cerrado sensu stricto
na época chuvosa. Essa maior atividade microbiana pode ser explicada pela maior
disponibilidade de agua no solo (COSTA et al., 2015) e pelos exsudatos produzidos pelas
raizes novas e finas que se proliferam na época chuvosa. Ja na época seca, had maior deposi¢ao
de matéria organica na forma de folhas e ramos mortos (COSTA et al., 2015; MALHEIROS,
2016; VILLA et al., 2016). Com essa varia¢do sazonal de qualidade de matéria organica que
entra no solo, algumas varidveis bioldgicas do solo sdo estimuladas diferencialmente
dependendo da época. E ¢ provavel que algumas populagdes de micro-organismos entrem em
estado de dorméncia ou formem de propagulos resistentes na época seca e posteriormente
voltam a se reestabelecer na época chuvosa (CASTRO et al., 2016).

Os menores valores de biomassa e atividade biologica em solos de cerrado sensu
stricto podem ser devidos a baixa fertilidade, por exemplo, com acidez potencial (H+Al) mais
alta que os demais (Figura 6). A acidez no solo diminui a disponibilidade de nutrientes no

solo (BAMBOLIM et al., 2015; WEIL e BRADY, 2016). Isso afeta diretamente os micro-
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organismos, mas também resulta em baixa produgdo vegetal, menor deposi¢do de matéria
organica e, consequentemente, menor massa e atividade microbioldgica no solo (FAGERIA e
STONE, 1999).

Por outro lado, a ocorréncia de matas secas semideciduas ¢ explicada pela maior
fertilidade do solo em relagdo aos solos das fitofisionomias savanicas (DINIZ e SOUSA,
2011), como cerrado sensu stricto. Portanto, a maior fertilidade eentrada de matéria organica
no solo explicariam os valores de biomassa microbiana e atividades microbianas maiores em
mata seca semidecidua em comparag@o com o cerrado sensu stricto.

Dessa forma, os solos apresentam atividade bioldgica na seguinte ordem crescente:
cerrado sensu stricto, mata seca semidecidua e vereda, esta nitidamente mais distante na
ordenacdo da RDA em relag@o as outras duas fitofisionomias (Figura 7). Apesar de a RDA
mostrar as correlagdes entre variaveis biologicas e ambientais, o uso da PCA também foi util
para discriminar as trés fitofisionomias quando se utilizam todo o conjunto de variaveis

bioldgicas, quimicas e fisicas do solo (Figura 6).
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CONCLUSAO

Pelo melhor que conhecemos, esse € um dos poucos trabalhos com microbiologia do
solo sob vegetacdo exclusivamente nativa do Cerrado que apresenta repeti¢des verdadeiras de
fitofisionomias; isto ¢é, areas separadas geograficamente, mas com semelhancas na
comunidade vegetal. Entre as trés fitofisionomias contrastantes, conclui-se que os solos de
vereda sdo os que mais diferenciam, apresentando maiores valores para as variaveis da
microbiota do solo, o que pode ser explicado pelos maiores teores de nitrogénio e matéria
organica. No entanto, as variaveis discriminadoras das fitofisionomias nativas do Cerrado
foram COz, fosfatase, urease, FDA e N. Os achados aqui sdo importantes para constru¢do da
base de informagdes ecologicas do Cerrado, com utilidade de compara¢des, monitoramento e

planejamento do uso de recursos naturais desse bioma ameagado.
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