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RESUMO GERAL

ALVES, Francisco Xirlean Xavier. Caracterizacdo de atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos em voc¢orocas no Bioma Mata Atlantica. 2024. 129p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

A erosao hidrica ¢ uma das formas de degradagao que mais afeta as areas tropicais no mundo,
causando impactos ambientais, sociais € economicos. Uma das principais causas desse tipo
de degradacao ¢ a retirada da cobertura vegetal que recobre a camada superficial do solo. No
Brasil, o Bioma Mata Atlantica ¢ bastante afetado por esse tipo de processo erosivo devido
a altas taxas de desmatamento e alto indice de precipitacdo, causando o estdgio mais
avang¢ado da erosao hidrica, as vogorocas. Aliado a isso, o estudo da dindmica dos atributos
edaficos no processo evolutivo desse tipo de degradag@o do solo pode subsidiar a concepgao
de programas que visem a recuperacao de areas degradadas, como a contecao do progresso
da erosa. A partir do exposto, o objetivo desse estudo foi caracterizar os atributos fisicos,
quimicos e microbioldgicos do solo em vogorocas com diferentes graus de evolucdo no
Bioma Mata Atlantica. Foram selecionadas quatro vocorocas de acordo com cada estagio
evolutivos disposto na literatura, a saber: inicial (IN), intermediario (INT), madura (MA) e
senil (SE), sendo realizadas coletas de amostras e solo deformadas e indeformadas na camada
de 0,0-0,10, nas faces externas e internas das vogorocas. Foram avaliados no final do periodo
seco, atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo. Os resultados foram a testes
paramétricos e ndo paramétricos, além da analise multivariada. Foram verificados maiores
teores de argila natural e areia, no estagio SE. Os atributos densidade do solo e porosidade
total, nas faces externa e interna, respectivamente, também foram maiores na SE. Para a
estabilidade de microagregados, observou-se uma tendéncia ao equilibrio entre as faces para
as variaveis argila dispersivel em agua, argila ndo dispersivel em agua e argila refloculavel
em agua. Para os atributos quimicos, foram observados maiores teores do potencial
hidrogenidnico, célcio, magnésio, potassio, fosforo, valor S, valor T, e valor V, na vogoroca
com estagio de estabilizagdo maior. As fragdes da matéria organica, carbono orgénico total,
carbono organico particulado, carbono orgéanico associado aos minerais e carbono oxidavel,
seguiram o mesmo padrao dos atributos relacionados a fertilidade. A observacao dos dados
de carbono total, nitrogénio total e a relacdo C/N, permitiu a observacao de maiores valores
na vogoroca SE e uma tendéncia ao equilibrio entre as faces. Observou-se que para os
atributos microbioldgicos, os maiores teores da proteina do solo relacionada a glomalina
total — PSGR-T, atividade da enzima f-glicosidase, bem como, a riqueza de espécies, foram
observadas na vogoroca em estagio de senilidade. Foram quantificadas 23 morfoespécies
distribuidas em nivel de espécies (17) e géneros (6), com a predomindncia dos géneros
Glomus (6 espécies) e Acaulospora (5 espécies). Quanto as analises multivariadas, observou-
se maior correlagdo dos atributos da matéria organica do solo com os atributos
microbiologicos do solo. Conclui-se que os atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do
solo em ambientes de vocorocas no bioma Mata Atlantica ¢ influenciado pelos estagios
evolutivos e suas respectivas faces da superficie, na camada de 0-0,10 cm, evidenciando o
estagio senil como o estagio que apresentou melhores condi¢des edaficas de recuperagao,
em especial, na face interna para a maioria dos atributos do solo. Os atributos utilizados
funcionaram como indicadores da qualidade do solo nesses ambientes, refletindo a dindmica
dos atributos edaficos e permitindo a obtencdo de informacdes que podem subsidiar na
concepgao de programas que visem a recuperagao de areas degradadas.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. Indicadores de qualidade do solo. Processos erosivos.



GENERAL ABSTRACT

ALVES, Francisco Xirlean Xavier. Characterization of physical, chemical and
microbiological attributes in gullies in the Atlantic Forest Biome. 2024. 129p.
Dissertation (Master Science in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of
Technology, Engineering Department, Rural Federal University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024.

Water erosion is one of the forms of degradation that most affects tropical areas around the
world, causing environmental, social and economic impacts. One of the main causes of this
type of degradation is the removal of the vegetation covering the topsoil. In Brazil, the
Atlantic Forest Biome is heavily affected by this type of erosion process due to high rates of
deforestation and high rainfall, causing the most advanced stage of water erosion, gullies.
Allied to this, studying the dynamics of soil attributes in the evolutionary process of this type
of soil degradation can help design programs aimed at recovering degraded areas, such as
containing the progress of erosion. The aim of this study was to characterize the physical,
chemical and microbiological attributes of the soil in gullies with different degrees of
evolution in the Atlantic Forest Biome. Four gullies were selected according to each
evolutionary stage set out in the literature, namely: initial (IN), intermediate (INT), mature
(MA) and senile (SE), and deformed and undeformed soil samples were collected in the 0.0-
0.10 layer, on the external and internal faces of the gullies. Physical, chemical and
microbiological soil attributes were assessed at the end of the dry season. The results were
subjected to parametric and non-parametric tests, as well as multivariate analysis. Higher
levels of natural clay and sand were found in the SE stage. The attributes soil density and
total porosity, on the external and internal faces respectively, were also higher on the SE. In
terms of microaggregate stability, there was a tendency towards equilibrium between the
faces for the variables water-dispersible clay, non-water-dispersible clay and water-
reflocculable clay. For the chemical attributes, higher levels of hydrogenionic potential,
calcium, magnesium, potassium, phosphorus, S-value, T-value and V-value were observed
in the gully with the greatest stabilization stage. The fractions of organic matter, total organic
carbon, particulate organic carbon, organic carbon associated with minerals and oxidizable
carbon, followed the same pattern as the fertility-related attributes. Observation of the data
on total carbon, total nitrogen and the C/N ratio showed higher values in the SE gully and a
tendency towards balance between the faces. It was observed that for the microbiological
attributes, the highest levels of soil protein related to total glomalin - PSGR-T, activity of
the enzyme B-glucosidase, as well as species richness, were observed in the gully in the
senile stage. 23 morphospecies were quantified, distributed in terms of species (17) and
genera (6), with the predominance of the genera Glomus (6 species) and Acaulospora (5
species). As for the multivariate analysis, there was a greater correlation between the soil
organic matter attributes and the soil microbiological attributes. It can be concluded that the
physical, chemical and microbiological attributes of the soil in gully environments in the
Atlantic Forest biome are influenced by the evolutionary stages and their respective surface
faces, in the 0-0,10 cm layer, with the senile stage showing the best soil conditions for
recovery, especially on the inner face for most of the soil attributes. The attributes used
functioned as indicators of soil quality in these environments, reflecting the dynamics of the
edaphic attributes and providing information that can support the design of programs aimed
at recovering degraded areas.

Keywords: Water erosion. Soil quality indicators. Erosion processes.



LISTA DE TABELA

Tabela 1. Descri¢ao da vegetagao nas areas das vogorocas em seus respectivos estagios de
formagdo e estabilizagdo, considerando as respectivas faces externas e internas, no bioma
Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil...........cccccvieiiiiiiiiiciieceeee e 45
Tabela 2. Fracdes do carbono organico do solo nas faces externas e internas de vogorocas
em diferentes estagios de formagao, na profundidade de 0-10 cm, no bioma Mata Atlantica,
1egi20 SUAESte dO Brasil........cccuiiiiiiiiiiiieciicece e e 52
Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal do solo (RBS),
coeficiente microbiano (qMic), quociente metabolico (qCO2), p-glicosidase, abundancia de
esporos (AE) e riqueza total de espécies (RE) de FMAs e proteina solo relacionada a
CLOMALINA. L..viiiiiiiiece ettt et e te et e e b e et e et e e aeeerbeentaeeabe e saeenbeeneas 53
Tabela 4. Frequéncia relativa (%) das espécies de FMAs nas faces externas (Ext) e internas
(Inte) de vocorocas em diferentes estagios de formacdo, na profundidade de 0-10 cm, no
bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil...........ccccevciieniiieiiieniiiiiieniccieecee e 55
Tabela 5. Atributos fisicos do solo, na profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna
de vocorocas em diferentes estagios de formagdo, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste
4 (o3 53 13 | O PRSP 80
Tabela 6. Densidade do solo, densidade das particulas e a porosidade total do solo, na
profundidade de 0-10 cm, das faces externas e internas de vocorocas em diferentes estagios
de formacgdo, no bioma Mata Atlantica, regidao sudeste do Brasil. .........c.ccceeevveeriiiennnnnn. 81
Tabela 7. Estabilidade de microagregados do solo, na profundidade de 0-10 cm, das faces
externas e internas de vocorocas em diferentes estagios de formacdo, no bioma Mata
Atlantica, regido sudeste do Brasil..........cccociieiiiiiiiiiiieeee e 81
Tabela 8. Atributos quimicos associados a fertilidade do solo, na profundidade de 0-10 cm,
das faces externas e internas de vogorocas em diferentes estdgios de formagdo, no bioma
Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil..........cccooieriiiiiiiiiiiiniieiceeee e 83
Tabela 9. Teores de carbono total, nitrogénio total e relagdo C/N do solo, na profundidade
de 0-10 cm, das faces externas e internas de vocorocas em diferentes estagios de formacao,
no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil...........ccoceeveriiniiiinininiiniiiceee, 84
Tabela 10. Matriz da analise de componentes principais (PCA). A contribui¢do relativa
corresponde a correlacdo de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo) com as

VATTAVELS e eee et e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeee e s e e aeaeeeeeeena e aaeseeeeenaeannaaeeeeeeeneannnaaaneeas 85

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Avan¢o do desmatamento no Bioma Mata Atlantica. Fonte: Agéncia Senado
(2024). ettt et e e st e bt et e st e bt et e st e st enteentenneenteeneennes 4
Figura 2. Formas da secao transversal das vogorocas em V e U. Fonte: Adaptado de Dobek
€1 AL (Z0T1) ettt ettt 10
Figura 3. Integracdo dos atributos edaficos para a obten¢do de um indicador da qualidade
dO S010. FONLE: O QULOT. ..cueiiiiiiiieie ettt sttt et 11
Figura 4. Area de estudo no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro — Brasil. Fonte:
adaptado da base cartografica do IBGE (2015). ...oooiiriieiiieiieiieeieececeesee e 43
Figura 5. Dados de precipitacao (mm) e temperatura (°C) do ano 2022, Seropédica — RJ.
Fonte: INMET, 2023. ..ottt 44
Figura 6. Visdo parcial das vocorocas em diferentes estagios de formagdo. Estagio inicial
(A); Estagio intermediario (B); Estagio maduro (C) e Estagio senil (D). Fonte: O autor... 47
Figura 7. Croqui indicando parte externa e interna das vogorocas. Fonte: o autor. .......... 48
Figura 8. Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo. Identificagdo
das amostras antes de ir para o agitador (A); amostras preparadas para a estufa (B); amostras
no pds-aquecimento para determinagdo carbono (C) e amostra poés titulagdo (D). O autor.49
Figura 9. Anélises de componentes principais integrando os atributos carbono organico total
e suas fragdes e atributos microbioldgicos na camada de 0—-10 cm, das vogorocas em seus
respectivos estadgios de formagao e estabilizagdo, nas faces externas e interna................... 56
Figura 10. Dendrograma de Cluster agrupando as vogorocas e suas faces em fun¢do dos
atributos quimicos e microbioldgicos do solo abordados no estudo. .........cccccveeerveeennennnee. 57
Figura 11. Area de estudo no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro — Brasil. Fonte:

Criado a partir da base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,

Figura 12. Procedimento inicial para obtenc¢ao da terra fina seca ao ar. Fonte: O autor.... 76
Figura 13. Procedimentos da analise de microagregagdo. Fonte: O autor. ...........c.c.......... 77

Figura 14. Procedimento para obtengdo das amostras de terra para analise dos teores de
Figura 15. Anélises de componentes principais integrando os atributos fisicos e quimicos

do solo, na profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes

estagios de formacao, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil. ...........ccccuee.e. 86

xii



Figura 16. Dendrograma de Cluster agrupando as vogorocas e suas faces em fungdo dos
atributos fisicos e quimicos do solo abordados no estudo ..........cceecvveviieiienieeiienieeeeee, 87
Figura 17. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........cccooiiiiiiiiieieeeeeeeee e 100
Figura 18. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........ccccccieiiiiiiiiiieiieeeee e 101
Figura 19. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........cccoeiiieiiiiieieeeeeeeee e 101
Figura 20. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora mellea presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023, .......cccoooiiiiiieiienieeeeeeeeee e 102
Figura 21. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora tuberculata, presente na
area de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. ........cccccociiiniiniininiiniceee 102
Figura 22. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........c.ccocvieiiiniiiiiieeieeeecie e 103
Figura 23. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........cccccoiiiiniininiiniiiicneeeeee 103
Figura 24. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora laevis presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. ........cccoooiiiiiiieiieeeeeeee e 104
Figura 25. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023...........cccooiiiiiiiiiiiiiieee e 104
Figura 26. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........ccccooiiiiniiiiiieeeieeeee e 105
Figura 27. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........cccccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 105
Figura 28. Fungo micorrizico arbuscular do género Gigaspora sp., presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. ........cccoooiiieiiiiieeeeeeeee e 106
Figura 29. Fungo micorrizico arbuscular do género Gigaspora sp., presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. .......cccooiiiiiiieiiiieeeeeeee e 106
Figura 30. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........cccooiiieiiiiieieeeee e 107
Figura 31. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus multicaule, presente na area de

estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. .......cccooiiiiiiieiiiieeeeeeee e 107

Xiii



Figura 32. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus glomerulatum, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........ccccoovieiiiiiiiiiieiieeecee e 108
Figura 33. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus multicaule, presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023. .........cccooiiiiiiieeieecee e 108
Figura 34. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus glomerulatum, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........ccccccieiiiiiiiiiieiieeeee e 109
Figura 35. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus sp., presente na area de estudo.
Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023, .......cc.cooioiiieiiieeieeeeeeee et 109
Figura 36. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........cccceoieiiiiiieniieiecieeeeeee e 110
Figura 37. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum, presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023..........cccccooiiiiiiiniininnineneeieeeceene 110
Figura 38. Fungo micorrizico arbuscular do género Rizophagus clarus, presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023, .......ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 111
Figura 39. Fungo micorrizico arbuscular do género Rhizoglomus microaggregatum,
presente na area de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........c.cccoccevveiennnnnn 111
Figura 40. Fungo micorrizico arbuscular do género Sieverdingia tortuosa, presente na area

de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.........cccoeiiiieiiiieiieeieecee e 112

Xiv



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

ADA — Argila dispersivel em agua

AND — Argila ndo dispersivel em agua

ARA — Argila refloculavel em agua

AE — Abundancia de esporos

BMS — Biomassa microbiana do solo

C-BMS — Carbono da biomassa microbiana

CO — Carbono organico

CO; — Gés carbdnico

COAM - Carbono organico associado aos minerais
COP — Carbono organico particulado

COT — Carbono organico total

CT — Carbono total

Ds — Densidade do solo

Dp — Densidade de particulas

FMA — Fungos micorrizicos arbusculares

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IN - Estagio evolutivo inicial da vogoroca

INT - Estagio evolutivo intermediario da vogoroca
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MA - Estagio evolutivo maduro da vogoroca

MOS — Matéria organica do solo

NT — Nitrogénio total

ODS - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
PSRG-T — Proteina do solo relacionada a glomalina
Pt — Porosidade Total

POXC — Carbono labil

qCO:z — Quociente metabolico

qMic — Quociente microbiano

RE — Riqueza de espécies

SAD — Sistema de Alertas ao Desmatamento Mata Atlantica

SE - Estagio evolutivo senil da vogoroca

XV



SUMARIO

TINTRODUCAO GERAL ........oooioiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
2 REVISAO DE LITERATURA GERAL...........cccoooooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeveeee s 3
2.1 Bioma Mata AtIANTICA ......eeevieiieeiieiieeie ettt ettt ettt eennee e 3
2.2 E10SA0 HIATICA ...cccuiiieiiieciiee ettt et e e e et e e e e e e s naaeesnneeennnee s 5
2.3 Vogorocas, processos erosivos em estagio avangado..........cceeecveerieenieeriienieenieenieeieenens 7
2.4 Indicadores da qualidade do SOLO .......cc.eeeeiiieiiiieiie e 10
2.5 Indicadores da qualidade fisica do SOLO........ccoieriieriieiiieieciece e 12
2.6 Indicadores da qualidade quimica do SOIO .........cecviieriiieiiie e 13
2.7. Indicadores da qualidade bioldgica do SOLO .......c.cevueeeiieriiiiieiecieee e 14
2.7.1 Atividade Microbiana do SOL0 .........ccuieeiiieiiiieiiie et 15
2.7.2 Biomassa microbiana do SOI0.........c.eevieriieiiieiiieiiecieete et 15
2.7.3 Respiragao basal d0 SOL0 ......c.eiieuiiiiiiicciieeee e 16
2.7.4 Quociente microbiano € metabolico do SOLO .........ievviiiiiiiicciiiicieeeee e 17
2.7.5 Atividade €NZIMALICA......cuueeeiuiieeiieeeieeeeiee et e eteeesteeeseaeeetaeeesbeessaeesssaeessseeesaseeennnes 17
2.7.6 Fungos micorrizos arbUSCUIATES .........c.eeevuieriieriieiieeiienie e eee et eseee e eseaeebeeseseeneees 19
2.7.7 Proteina do solo relacionada a glomalina............cccoecieiiiiiiiniiniiiece e, 20
2.8 Uso de Indicadores ambientais em areas degradadas por vogorocas............cceeveerevnnee. 21
2.9 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e a relagdo com os impactos no solo........ 22
2 REFERENCIAS ..ottt 25
BCAPITULO T ..ottt 38
B RESUMO ..ottt ettt et ettt st b et et e bt e te et e et enbeeneas 39
B2 ABSTRACT ..ottt ettt et ettt e et ess e enseeneesseesseeneesseensenneas 40
B3 INTRODUCGAO ...ttt er e eeenes 41
3.4 MATERIAL E METODOS .......cooooiiuiiiiiiiiineiesisesisssisesssse st 43
3.4.1 AT€2 A0 @STUAO ...t 43
34,2 S0L0S 1ttt ettt ettt eeate e bt e enbeebeesnteenbeenneeentean 44
3.4.3 Coleta das AmMOSIIAS .....ccueeeruiieeiiieeiie et e eite et et e e saeeeseaeeeaaeeetaeeentaeesnseeeenseeennseens 47
3.4.4 Carbono organico total € SUas fragOes ........c.evueerueriirieriniirieeece e 48
3.4.5 Biomassa microbiana do SOl0.........cc.eevruiieriiiieriiiieeiie ettt 50
3.4.6 Avaliacdo da atividade enzimatica e dos fungos micorrizicos arbusculares ............... 51
3.4.7 Proteina do solo relacionada a Glomalina..............cceeviiieiiieeniieeriieceeee e 51
3.4.8 ANAlISE dOS dAOS ... .eeueiiiiiiiiieieee e et 51
SS RESULTADOS ...ttt ettt ettt sb ettt e b e te st e sseebeeneas 52
3.6 DISCUSSAOQ .....ccooouiiiiicitieci s 58
3.7 CONCLUSOES ..ottt sttt 62
38 REFERENCIAS .....cooooooiiiiiiiiiiieee sttt 63
4 CAPITULO TL......oiiii st 69
4.1 RESUMO ..ottt ettt sa et st be et sbt e b etesanens 70
43 INTRODUCAO ... 72
4.4 MATERIAL E METODOS ....ccoooooomiiiiriireineeisneeessessssssssssessssessssssssssssssssssssseens 74
4.4.1 Localizagao da area de eStUdO ........ccuviiiieiiiii e e 74
4.4.2 Coleta das amostras de teITa.........ceeveeruieriieriieeieeriie ettt eeeesaee e 75
4.4.3 Analise dos atributos fISICOS .....uiiriiiiiiieeiiee et e et et et eeee et e et e e reeesaeeessreeenns 75
4.4.4 Andlise dos atributoSs QUIMICOS. ....cccueeruieeruieriieeiieeiieeite et eieeeiteeteeseeeebeesnbeenseeseneenseas 77
4.4.5 ANAlISEs EStAtISTICAS ...uvviiiiiieiiieeiieeciee ettt eee et s e e s e e sbeeestbeeeaaeeenbeeenaeeens 79
4.5 RESULTADOS ...ttt sttt et ettt sttt et sbe e b e ae e 79

BO DISCUSSAO ... e e e et e e e e e s e e e e e s e s e e es e s e e e e es e s eeeseans 87



4.7 CONCLUSOES ..o e e e e e e e e s e s e e e e s e s e s e s es e e s esesesesesenn 93

4.8 REFERENCIAS ......oooooioiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 94
5 CONCLUSOES GERALIS. ............oooomiiiriiineeiesisseie st 98
ANEXQ.....ceooieeeeee ettt ettt ettt ettt et et e et e e nte st e te et e st enteentenreens 100
ANEXO 1 ettt sttt et ens 100
1. GENCIO ACAUIOSPOT ...t e e e e e e e s e e sssaeesaseeesseeesseesnsseaeas 100
2. GENCTO AMBISPOT ..ottt ettt e be e aae et e eabeesseessaeenseennaeenns 104
3. GENEEO GIQASPOV A ...vveeaneeeeeeieee et eeesee e e e ae e e e stee e e s ssaeeeesnsaaeesenssseaesenssneeeannnseeens 106
5. GENCTO RAIZOPIAGUS ..ottt ettt et e e et eeaaeebeessseenseas 111
6. GENECTO RAIZOZIOMIUS ..ottt ettt e et e et e e e sae e e taeeeaaeeenseeennseeennns 111

7. GENEIO SIEVEFAINGIA ...ttt ettt s te e e e e e 112



1 INTRODUCAO GERAL

A erosdo hidrica ¢ um dos processos de degradacdo que mais afetam os solos
localizados em areas tropicais no mundo. No Brasil, esse processo apresenta-se como uma
das principais formas de degradacdao dos solos agricolas, culminando na reducdo da
produtividade das culturas, na acidificagdo dos solos, na diminui¢do da sua capacidade de
estocar carbono, nutrientes e agua, dentre outros.

Mesmo ocorrendo de forma natural, uma das principais causas da aceleragdo desse
tipo de erosao no mundo ¢ a interferéncia antropica, seja pelo manejo inadequado do solo
ou a transformacao de florestas em terras agricolas ou pastagens, desencadeando uma série
de fatores erosivos, caraterizados pelo escoamento superficial e perda de solo. Geralmente
0S processos erosivos iniciam-se na forma de erosao linear, evoluem para laminar, ravinas
até atingirem o estdgio mais avancado, denominado de vogoroca. Caracterizadas pela
intensa perda de solo, as vogorocas podem ser classificadas quanto a sua morfologia em:
inicial, juvenil, madura e senil (OKA-FIORI & SOARES, 1976; DOBEK et al., 2011;
QUEIROZ, 2011; GAIA-GOMES, 2021).

As perdas provenientes desse processo de degradacdo se apresentam em distintos
aspectos, tais como, ambientais, econdmicos e sociais. Para entender como o solo dessas
areas degradadas se comportam, atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos podem ser
utilizados para avaliar sua qualidade, desde sua formagdo até a estabilizacdo do processo
erosivo. Ainda sdo poucos os estudos avaliando essas areas utilizando esses indicadores, em
especial os atributos microbiologicos do solo, componente edafico crucial para a
manuten¢do de sua sustentabilidade em ambientes degradados pela erosao hidrica.

Diante da necessidade de fornecer subsidios para o entendimento € monitoramento
dos processos de degradacao, e devido a caréncia de trabalhos que demonstrem a dindmica
dos atributos dos solos nesses processos erosivos em estagios avancados, esse estudo visa
contribuir com subsidios para a avaliagdo do grau de degradagao e estabiliza¢dao do processo
erosivo a partir do uso de indicadores de qualidade do solo nesses ambientes.

Desse modo, partindo da hipdtese de que os atributos do solo, variam de acordo com
a formacgdo e estabilizagdo das vocgorocas, o objetivo geral do estudo foi caracterizar os
atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos do solo em vogorocas com diferentes graus de

evolucao no Bioma Mata Atlantica.



Para se alcancar o objetivo geral do estudo foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos, a saber:

a) avaliar os atributos microbioldgicos e as fragdes da matéria organica do solo
(MOS) em vogorocas com diferentes graus de degradacdo/estabilizacdo e analisar a
possibilidade de seu emprego como indicador de recuperacao;

b) quantificar os atributos fisicos e quimicos do solo em areas com vogorocas em
diferentes graus de degradagao/estabilizagdo e analisar a possibilidade do emprego desses
como indicadores de recuperagao ambiental.

O estudo foi dividido em capitulos, identificados a seguir:

Capitulo I — Atributos microbiologicos do solo e fragdes da matéria organica em
diferentes ambientes e estagios evolutivos de vogorocas no Bioma Mata Atlantica.

Capitulo II — Atributos fisicos e quimicos do solo em diferentes ambientes e estagios

evolutivos de vogorocas no Bioma Mata Atlantica.



2 REVISAO DE LITERATURA GERAL

2.1. Bioma Mata Atlantica

Bioma ¢ um conceito que bidlogos e gedgrafos criaram, na primeira metade do século
passado, para descrever grandes sistemas ecoldgicos definidos, principalmente, pelo clima.
Trata-se de uma area com dimensdes normalmente superiores a um milhdo de quildometros
quadrados em que o clima, a fisionomia da vegetacao, o solo e a altitude sdo semelhantes ou
aparentados. Comunidades vegetais que guardem diferencas importantes em termos de
composi¢ao de espécies podem ser incluidas num mesmo bioma, desde que vivam sob
condi¢des ambientais semelhantes (IBGE, 2024).

O Bioma Mata Atlantica, ¢ o nome popular dado a floresta tropical atlantica que
ocupa a fachada oriental do Brasil e grande parte da bacia do Parana. Como toda floresta
tropical, ela impressiona pela sua densidade e pela sua heterogeneidade ou variedade em
espécies (PEREIRA, 2009). Composta por formagdes florestais nativas (Floresta Ombrofila
Densa; Floresta Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta
Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual), e
ecossistemas associados (manguezais, vegetacdes de restingas, campos de altitude, brejos
interioranos e encraves florestais do Nordeste) (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2022).

Considerada Patrimonio Nacional pela Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil (CR.F.B, 1988), o Bioma Mata Atlantica se estende por cerca de 15% do territério
nacional, em 17 dos 26 estados da federacdo, sendo eles: Alagoas, Bahia, Ceard, Espirito
Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio
de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo e Sergipe.
Desse bioma, dependem servigos essenciais como abastecimento de agua, regulagdo do
clima, agricultura, pesca, energia elétrica e turismo (SOS MATA ATLANTICA, 2021).

A Mata Atlantica estad entre as cinco regides do planeta de maior prioridade para a
conservagao da biodiversidade, pelo grau de destrui¢do e fragmentagcao que historicamente
caracterizaram sua ocupagdo e exploracdo predatoria dos recursos. Mesmo sendo
considerada uma das areas mais ricas em biodiversidade com elevado ntimero de espécies
endémicas e segunda maior biodiversidade das Américas (inferior apenas a da Amazodnia), e
0 maior numero de espécies por area, esse bioma dispde do maior nimero de espécies entre
as mais ameagadas do mundo (THOMAS et al., 1998; MORELLATO & HADDAD, 2000;
GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).



Estima-se que existam na Mata Atlantica mais de 20 mil espécies de arvores e
arbustos (35% das espécies existentes no Brasil, aproximadamente), sendo 8 mil delas
endémicas a regiao (MITTERMEIER et al., 2005). Além disso, 68 espécies de palmeiras e
925 de bromélias ocorrem na regido, com endemismo de 64% e 70%, respectivamente
(JBERJ, 2018). Em um estudo divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) verifica-se que, de 11,8 mil espécies de animais e plantas da Mata Atlantica avaliadas
em 2022, 24,1% (2.845) estavam ameagadas. O percentual continua crescente (em 2014, era
de 22,3%) e é bem superior aos dos demais biomas brasileiros (AGENCIA SENADO, 2024).

Considerando as especificidades desse bioma e a necessidade de protecdo, a Mata
Atlantica ¢ o inico a usufruir de uma norma especifica — a Lei da Mata Atlantica (Lei n°
11.428, 22 de dezembro de 2006), mesmo assim a floresta continua em risco, sendo o

desmatamento, um dos fatores que mais degradam esse bioma (Figura 1).
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Figura 1. Avanco do desmatamento no Bioma Mata Atlantica. Fonte: Agéncia Senado
(2024).

O Sistema de Alertas de Desmatamento (SAD) Mata Atlantica emitiu um alerta de
reducdo de 59% no desmatamento do bioma nos primeiros oito meses de 2023, em
compara¢gdo com igual periodo do ano anterior. De janeiro a agosto de 2023 foram
derrubados 9,2 mil hectares, contra 22,2 mil hectares do mesmo periodo de 2022 (AGENCIA
SENADO, 2024).

Importante ressaltar que a remog¢do da cobertura vegetal, impacta diretamente na
redu¢do da quantidade da matéria organica no solo, desencadeando uma série de outros

problemas relacionados, tais como a disponibilidade de insumos agricolas, a produtividade
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dos ecossistemas tropicais (GAMA-RODRIGUES, 1999) e contribuem para o surgimento e
estabelecimento de processos erosivos, decorrentes da erosdo hidrica, com destaque para

aqueles em estagios avangados, as vogorocas.

2.2. Erosao Hidrica

A erosao hidrica é um processo que se traduz na desagregacao, transporte e deposicao
do solo, subsolo e rocha em decomposicao, pela acao de aguas pluviais. Erosao vem do latim
erodere ¢ significa corroer. A erosao comeca a ocorrer nas camadas e/ou horizontes
superficiais, aprofundando-se até encontrar a rocha, em um processo que envolve o
desprendimento, arraste e deposicdo de particulas do solo (GUERRA, 1994, 2005, 2007;
PANACHUKI et al., 2006; LEPSCH, 2010; BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012;
VIEIRA et al., 2020)

A erosdo hidrica ¢ a realizacdo de um trabalho por um agente de erosdo, que nesse
caso ¢ a agua da chuva, sendo processada em trés fases distintas: 1) desagregacgdo; II)
transporte e III) deposicao.

Na fase de desagregacdo ocorre o impacto das gotas da chuva, provocando o
rompimento de particulas que compdem o solo e que posteriormente sdo transportadas pelo
escoamento superficial. As gotas de agua incidem sobre a superficie do solo, promovendo a
quebra ou ruptura dos agregados, quando esses sdo existentes, e levam as particulas de solo
soltas, agravando a compactagdo da crosta e consequentemente afetando a infiltracao
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990; PRUSKI, 2003; GUERRA, 2007; BENAVIDEZ
et al., 2018). Quanto maior a gota, maior o volume de particulas, minerais e organicas que
sdo desprendidas. A natureza do solo e suas propriedades, além da cobertura vegetal,
influenciam na intensidade da desagregagao.

O desprendimento das particulas, da inicio a segunda fase, o transporte. Aqui, as
particulas minerais e organicas sdo transportadas, podendo ter influéncia do tamanho das
particulas, a for¢a do agente de transporte, a topografia do terreno e obstaculos quando
presentes. Observa-se o seguinte padrdo: particulas menores sdo levadas em solucdo; as
particulas médias sdo levadas em suspensao (argilas sao transportadas em suspensao, ja que
estas ndo se dissociam na agua), ja as particulas mais grossas sao empurradas ou roladas.

A ultima fase do processo erosivo, a deposicdo, acontece quando o agente de
transporte perde energia, diminuindo a for¢a motriz, € consequentemente a velocidade ou o
volume de material transportado. As particulas suspensas depositam-se quando a 4gua perde

a energia de transporte sendo que as particulas menores podem ser arrastadas por grandes

5



distdncias e provocar assoreamentos, quando depositadas em agudes, cérregos ou rios.
Quanto maior o tamanho das particulas, mais rapidamente ela ¢ depositada e quanto maior a
velocidade de escoamento da 4gua, mais demorada ¢ a deposigao.

A erosdo hidrica pode ser classificada em diferentes tipos: 1) tipo laminar,
caracterizadas pela desagregacdo e deslocamento que ocorre de maneira superficial sem
formar sulcos; II) tipo sulco, pode ser observada a formagao de sulcos mais profundos devido
a inclinacao do terreno; III) tipo ravina, quando a dgua da chuva com o passar do tempo
origina cavidades com dimensdes maiores que o tipo sulco ao longo da declividade e, IV)
tipo vogoroca, caracterizada por sulcos, crateras ou valas muito profundas e largas causada
por diversos fatores, como; precipitagdo, desmatamento, manejo inadequado do solo, falta
de cobertura vegetal, fragilidade geologica do terreno e pouca resiliéncia ambiental
(CARVALHO & DINIZ, 2007; BUZIN, 2017; SOUZA, 2018). O ultimo tipo de erosao
citada € a mais avanc¢ada e considerada a mais grave devido aos seus estagios de degradagdo
(BUZIN, 2017).

Inimeros problemas ambientais decorrem desse tipo degradacdo em todo o planeta,
podendo ser citadas inundagdes, redu¢do da infiltracdo e armazenamento de agua no solo
(PANAGOS et al., 2015) assoreamentos e poluicao dos recursos hidricos, perda do solo e de
sua camada fértil, entre outros (REBUCCI et al., 2009; WANG et al., 2016; BENAVIDEZ
etal., 2018; PEREIRA ; RODRIGUES, 2020; SOUZA et al., 2020; GHOLAMI et al., 2021;
TEIXEIRA et al., 2022). A origem de todos esses problemas estd na remog¢ao da cobertura
vegetal (ALVES et al., 2023), que aliada a altas precipitagdes favorecem o surgimento e
agravamento dos processos relacionados a degradacdo pela erosdo. Devido a esses
problemas, os estudos sobre erosao tém sido intensificados nos ultimos anos, € em diversas
areas da ciéncia, por exemplo as ciéncias agrarias e da terra (TEIXEIRA et al., 2022).

Os problemas decorrentes da erosdo também afetam diretamente a economia
nacional através das perdas de solo que ocorrem nos sistemas de producao agricolas. Parte
importante do produto interno bruto (PIB) esté4 ligado a producgao agricola, principalmente a
producdo de comodities (graos) e demandas de exportacio (OLIVEIRA et al., 2012;
TRINDADE et al., 2016; ALMAGRO etal., 2017; FERREIRA et al., 2022; SANTOS et al.,
2022). Pham et al. (2018) estimaram uma taxa média de erosdo do solo entre 12 e 15 tonelada
por hectare no mundo, ja Sartori et al. (2019) estimaram o custo anual global decorrente da
erosao hidrica em US$ 8 bilhoes € um declinio de 33,7 milhdes de toneladas de alimentos

produzidos (TEIXEIRA et al., 2022). Dechen et al. (2015) calcularam para o Brasil uma



perda de 616,5 milhdes de toneladas de solo por ano, com custo da ordem de US$ 1,3 bilhdo
ao ano (LIMA et al., 2023) e um custo total anual de US$ 5,2 bilhdes apenas para repor os
nutrientes perdidos nos sistemas agricolas (SIMOES & FERRAZ, 2019).

Para o controle da erosdo no solo, Zonta et al. (2012) explicitam a necessidade do
uso ¢ adocdo de praticas de manejo sustentavel, com a aplicagdo de técnicas
conservacionistas, como o reflorestamento, controle de queimadas e plantio de cobertura
visando a protecdo fisica, quimica e bioldgica do solo. Além disso, os autores ressaltam a
importancia de criagdo de politicas de educacao ambiental que visem a sensibilizagao sobre
a preservacao do solo e assim contribuir com desenvolvimento sustentavel e produtivo dos

agroecossitemas.

2.3. Vocorocas, processos erosivos em estagio avancado

O termo vogoroca ou bogoroca tem sua origem no tupi-guarani onde “Yby” quer dizer
terra, e “Sorok” rasgada, ou seja, terra rasgada (DICIONARIO TUPI GUARANI, 2012). Na
literatura também ¢ utilizada a grafia “vossoroca”. Nos paises de lingua inglesa o termo
traduzido e utilizado ¢ “gully erosion”, e “ravine” na Franca (VIEIRA, 2008). Esse tipo de
degradacdo do solo, pode ser caracterizada como depressdes profundas, circundadas por
vertentes quase verticais, que se alargam nas proximidades das cabeceiras devido a intensa
atividade erosiva regressiva, e se afunilam junto a foz do curso d’dgua que a percorre,
carregando sedimentos de fraca coesdo, sem apresentar forte declive longitudinal (VIEIRA,
1978; GAIA GOMES, 2021).

Autores como Macedo et al. (1998) consideram essas fei¢des como a forma de erosao
mais severa, a decapitagio de todo o solum’ em alguma parte da encosta, geralmente nas
partes mais baixas, expondo o horizonte C a intensa remocdo de particulas e, por
solapamento, a vogoroca cresce rapidamente no material pouco coerente desse horizonte,
culminando com a perda do solo como um todo.

Erosdes do tipo vocorocas podem chegar a varios metros de comprimento e de
profundidade, suas dimensdes e a extensdo dos danos que podem causar estdo intimamente
relacionadas com o clima, topografia do terreno, génese do solo, forma de manejo e classe
de solo. Assim, distintos critérios tém sido utilizados para definir vogorocas, tais como:
critérios morfoldgicos e topograficos - incisdes relativamente profundas, com paredes

ingremes e pouca vegetagio na paisagem, com uma 4rea de captagio de 10 km? ou menos

! Origem da palavra solo em latim, cujo significado é “superficie do chdo”.



(EUSTACE et al., 2011); critérios hidrolégicos - cursos de dgua sujeitos a cheias repentinas
efémeras durante tempestades (MORGAN, 2005); permissdo de praticas agricolas - canais
de riachos cuja largura e profundidade ndao permitem o cultivo normal (SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, 2015); instabilidade do solo e vertentes- incisdes recentemente
formadas dentro de um vale onde ndo existia anteriormente nenhum canal bem definido
(BETTIS & THOMPSON, 1985).

Diversos sao os fatores que contribuem para a formagdao desse processo de
degradacao, dentre eles, destacam-se aqueles associados aos aspectos naturais como a
precipitagdo pluvial (intensidade, frequéncia e padrdo de ocorréncia; caracteristicas do
relevo (comprimento, forma, orientacdo e declividade, entre outros); caracteristicas
pedologicas (textura, estrutura, densidade aparente, porosidade, permeabilidade,
estabilidade de agregados, entre outros) caracteristicas geoldgicas (lineamentos, juntas e
fraturas) e, aqueles associados a intervencao antropica; promovido pelas transformagdes no
uso e cobertura da terra tais como, praticas agricolas com manejo inadequado do solo,
impermeabilizagdo da camada superficial e subsuperficial do solo, entre outros (VIEIRA,
1978; GUERRA, 1995; PIMENTEL, 2006; DIRANE &VIEIRA, 2014; ZHAO et al., 2022;
MANSTRETTA et al., 2023).

Bacellar (2006) ao classificar os fatores condicionantes ao surgimento das vogorocas,
considerou a maior propensdao ao surgimento e desenvolvimento do processo de
vogorocamento em algumas regides especificas, destacando: fatores antrépicos, como
queimadas, desmatamento e manejo inadequado de plantacdes; geoldgicos passivos e ativos;
pedoldgicos; climéaticos ativos e passivos; e geomorfoldgicos.

Com relagdo a classificacdo das vogorocas Pichler (1953), as distinguiu em duas
feicdes distintas: vogcorocas vivas e vogorocas mortas. Segundo o autor, as vogorocas vivas
apresentam erosdo intensiva durante e logo apds a época das chuvas e nenhuma ou
pouquissima vegetagao nos barrancos que formam o vale. Ja as vogorocas mortas sdo aquelas
que por um algum motivo diminui a erosao e os barrancos comecam a cobrir-se de plantas,
entrando no estado de senilidade, morrendo (estabilizando os processos erosivos) dentro de
pouco tempo; isto €, a erosdo cessa pouco a pouco e os taludes e fundo do vale passam a
cobrir-se com vegetacao tipica da regido.

Estudos avaliando a morfogénese desse processo erosivo demonstraram que a
evolucdo de uma vocgoroca estd condicionada a processos morfogenéticos diversos,

submetidos a varios condicionantes. Segundo os autores, a evolu¢do da vogoroca passa por



estagios?, a saber: inicial, juvenil, maturo e senil. No qual, a génese dessa fei¢do esta
intimamente ligada a quantidade de fluxo hidrico que escoa em superficie, o tipo de
escoamento, a forma da vertente, juntamente com a erodibilidade do material (GORCHKOV
& YAKOUCHOVA, 1967; OKA-FIORI & SOARES, 1976).

De acordo com Fendrich (1997), o estadio 1 esta relacionado a formagao de um fluxo
direcionado, ocasionado pela concentracdo dos filetes anastomosados na vertente a
montante, o que equivale ao estagio inicial proposto por Oka-Fiori e Soares (1976). O estadio
2, corresponde ao aumento da profundidade e largura do canal erodido e também ao
carreamento do material devido a intensidade da erosdo vertical e solapamento das paredes,
com ampliagdo da area impactada pela efluéncia da dgua em escoamento subsuperficial,
colaborando para escavacdo da base dos taludes. E nessa fase que ocorre a formagio da
cabeceira da vogoroca em dire¢do a montante (FENDRICH, 1997), sendo classificado por
Oka-Fiori e Soares (1976) como estagio juvenil.

No estadio 3, ocorre uma diminui¢do da atividade erosiva e estabelecimento da
vegetacdo natural, ocorrendo o alargamento do vale, e a erosdo vertical apresenta intensidade
apenas nas ramificacdes da fei¢do; o alargamento ¢ rapido pela propria convergéncia das
ramificagdes dentro do vale, com a formagdo de cristas intermediarias e remanescentes
Fendrich (1997). Trata-se do estagio denominado maduro por Oka-Fiori e Soares (1976). A
vogoroca em estagio de maturidade apresenta ramificacdes com linhas irregulares, podendo
essas apresentar secdo transversal em U (Figura 2) e fundo achatado. Nesse estagio ¢ possivel
observar movimentagdo de massa nas paredes, com alargamento e erosdo vertical nas
ramificacdes, desenvolvimento de cobertura vegetal no fundo, e acomodamento dos
processos de erosdao do canal (DOBEK et al., 2011).

O estagio 4 corresponde a fase da estabilizagdo da vogoroca, apresentando leito com
secdo transversal em U, linha de contorno pouco regular, paredes com inclina¢do suave;
tornam-se estaveis pela maior agregacao dos solos conferida pela colonizagdo de espécies
vegetais provenientes dos escorregamentos de massas de solo e vegetacao, além do leito
coberto com depésitos aluviais. E também chamado estagio de senilidade ou senil, pois

constitui o fim do processo de erosdo, apresentando paredes com inclinag¢do suave, relevo

2 Alguns dos autores citados no paragrafo de referéncia, fazem uso do termo “estadio”. Nesse trabalho sera
utilizado o termo “estagio”.



arredondado e cobertura vegetal em toda area (OKA-FIORI & SOARES, 1976; FENDRICH,
1997; DOBEK, 2011; QUEIROZ, 2011).

O rapido esgotamento das terras agricolas decorrente da perda de solo em vogorocas,
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-Figura 2. Formas da secao transversal das vogorocas em V e U. Fonte: Adaptado de Dobek
etal. (2011).

tem se tornado um problema ainda mais sério nas ultimas décadas (OLIVEIRA et al., 2012;
SANTOS et al., 2022; CHATTERIJEE et al., 2023; SETARGIE et al., 2023; SHIRANI et al.,
2023; ERAM et al., 2023; FERREIRA et al., 2022; YIBELTAL et al., 2023). A preocupagao
com essa tematica demanda de pesquisas que fornecam material técnico cientifico que
possam auxiliar na compreensdo da dindmica desses processos erosivos, possibilitando
desenvolver maneiras de controle e recuperagdo e principalmente, a prevengdo. Umas das
possiblidades ¢ o uso dos atributos edaficos como indicadores da qualidade do solo nesses

ambientes e do estdgio evolutivo que se encontram.

2.4. Indicadores da qualidade do solo

Considerando um conceito em constante evolugdo nas Ultimas décadas, a qualidade
do solo pode ser definida como a capacidade do solo exercer suas fun¢des. E representada
por suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, e sua capacidade de fornecer para as
plantas um meio ideal para seu crescimento, além de regular e distribuir o fluxo de 4gua no
ambiente e servir como um tampao para compostos considerados perigosos, intervindo na
formagao, atenuagdo e degradagdo dos mesmos (LARSON & PIERCE, 1991).

A avaliagdo da qualidade do solo, também chamada de saude do solo, ¢ essencial

para a promoc¢do da sustentabilidade nos sistemas agricolas, bem como, a conservacdo dos
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agroecossistemas, ja que nesses ambientes a saude do solo pode ser definida como a
capacidade de um solo de manter-se equilibrado sob o ponto de vista quimico, fisico e
bioldgico, sustentando processos e funcdes que proporcionem um maximo potencial
genético (CHERUBIN & SCHIEBELBEIN, 2022).

Para a quantificacdo da qualidade do solo ¢ necessario avaliar as propriedades
intrinsecas ao mesmo, e para tal sdo utilizados os indicadores de qualidade definidos como
propriedades mensuraveis (quantitativas ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um
processo ou atividade e que permite caracterizar, avaliar e acompanhar as alteragdes
ocorridas num dado ecossistema (KARLEN et al.,, 1997; TOTOLA & CHAER, 2002;
ARAUJO et al., 2012).

Os indicadores da qualidade do solo apresentam como caracteristicas principais a alta
correlacdo com 0s processos naturais que ocorrem nos ecossistemas, ou seja, apresentam
funcionalidade no ambiente de estudo; devem ser de baixo custo; facil utilizagdo; além de
possuir sensibilidade as variagdes de clima e manejo; e, integralizar as propriedades fisicas,

quimicas e biologicas do solo (DORAN & PARKING, 1994) (Figura 3).

Atributos
Biolégicos

Indicador da qualidade do solo

Figura 3. Integracdo dos atributos edaficos para a obten¢do de um indicador da qualidade
do solo. Fonte: O autor.

Nas areas agricolas o manejo e uso da terra influencia diretamente na qualidade do
solo, afetando a capacidade de cumprir funcdes ecoldgicas e fornecer servicos

ecossistémicos para manter a produtividade biologica, qualidade ambiental e melhorar a
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saude vegetal e animal (JOIMEL et al.,, 2017; BUNEMANN et al., 2018). Por isso ¢
importante uma avaliacdo integrada de atributos edaficos, que sejam dindmicos e sensiveis
as alteracdes de manejo na camada superficial do solo. De maneira geral, os estudos se
concentram na avaliagdo de atributos ou processos especificos do solo, sem avaliar a
multifuncionalidade dos solos e a promog¢ao de praticas agricolas sustentaveis.

E comum o uso de indicadores para avaliagdo da qualidade do solo em sistemas de
producao agricola no Brasil. Em areas degradadas por processos erosivos em estagio
avangado, alguns pesquisadores ja fizeram uso desses indicadores para avaliagdo da
qualidade do solo, porém, de forma isolada ou aliada a outros fatores, como por exemplo,
parametros de bacias hidrograficas. Contudo, ainda sdo escassos os trabalhos que integrem
qualidade fisica, quimica e microbioldgica do solo em 4reas de vogorocas, sendo alguns dos
poucos registros, os estudos realizados por Gomide et al. (2011) e por Silva et al. (2021).

Em fun¢do do observado, surge a necessidade de estimulos a trabalhos que tenham
uma abordagem sobre uso desses indicadores ambientais para monitoramento das alteragdes
ocorridas nos atributos do solo em agroecossistemas degradados por vogorocas. Ressalta-se
que as alteracdes sdo condicionadas pelos diferentes sistemas e praticas de manejo, sendo
essencial para definir e tragar estratégias que causem menos impacto negativos ao meio

ambiente.

2.5. Indicadores da qualidade fisica do solo

A qualidade fisica do solo ¢ um elemento crucial para a sustentabilidade (LAU, 2000;
REYNOLDS et al., 2002), pois essas propriedades e os processos do solo estdo envolvidos
no suporte ao crescimento radicular, armazenamento e suprimento de agua e nutrientes,
trocas gasosas ¢ atividade biologica (ARSHAD et al., 1996).

Estudos demonstraram que as propriedades fisicas do solo sdo potenciais indicadores
para avaliar sua qualidade em diferentes sistemas de manejo (CHERUBIN &
SCHIEBELBEIN, 2022). Porém, a estimativa da qualidade do solo a partir dos atributos
fisicos, passa pela escolha de indicadores adequados para cada condi¢do especifica, pois as
caracteristicas de cada local sdo influenciadas pelas praticas de manejo empregadas.

Dentre os indicadores fisicos, os mais utilizados e recomendados sdo: a) parametros
relacionados a disponibilidade de agua no solo; b) granulometria; ¢) pardmetros relativos a
agregacao do solo; d) resisténcia do solo a penetragdo; e) porosidade; f) densidade do solo;
g) densidade das particulas; 1) espessura dos estratos presentes no perfil do solo; j)

capacidade de reten¢do d’agua; k) condutividade hidraulica; e 1) estabilidade de agregados.
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Inumeros estudos utilizando os indicadores fisicos para investigar os efeitos de
diferentes sistemas e praticas de manejos na qualidade do solo ja foram realizados
(D'ANDREA et al.,, 2002; COSTA et al.,, 2003; ALVES et al., 2007; FIDALSKI &
TORMENA, 2007; VEZZANI & MIELNICZUK, 2011; SILVA et al., 2012; LIMA et al.,
2013). No entanto, ndo ¢ indicado a utilizacdo desses indicadores de forma isolada, pois
esses nao sao suficientes para explicar a perda ou o ganho potencial de determinado solo em
evidéncia (CARNEIRO et al., 2009).

Em areas degradadas por vogorocas, estudos reafirmam a importancia dos
indicadores fisicos na avaliagdo da qualidade do solo dessas areas (GOMIDE et al., 2011;

GOMES et al., 2021; SILVA et al., 2021).

2.6. Indicadores da qualidade quimica do solo

Em linhas gerais, a analise quimica do solo permite a quantificagdo de seus nutrientes
e elementos toxicos. O uso desses atributos como indicadores da qualidade quimica, sdo
agrupados em variaveis relacionadas com o teor de matéria organica do solo (MOS), a acidez
do solo, o conteudo de nutrientes, elementos fitotoxicos e determinadas relacdes como a
soma de bases, saturacdo por bases (V%) e de aluminio (m), capacidade de troca de cations
(CTC), potencial hidrogenionico (pH), aluminio (AI*"), acidez potencial (H+Al), fosforo (P),
magnésio (Mg*"), potassio (K"), célcio (Ca**) e enxofre (ARAUJO et al., 2021).

De acordo com Vezanni et al. (2009), muitos pesquisadores consideram a MOS como
o indicador ideal para avaliar qualidade solo, fundamentados no fato de que varias func¢des
e processos biologicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo estarem relacionados
diretamente com a presenga de matéria organica (FRANZLUEBBERS, 2002; SHUKLA et
al., 20006).

A MOS ¢ uma propriedade que influencia a fun¢do do solo e contribui diretamente
para o crescimento vegetal e microbiano devido seus efeitos nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo (STEVENSON, 1994; BATLLE-BAYER et al., 2010). A
transformagdao do carbono organico no solo tem uma ligagdo direta com os atributos
microbianos do solo (PAUL, 2007). Um dos resultados dessa transformagdo nos solos ¢ a
formacao de fragcdes organicas estaveis constituidas por humina e dcidos humicos e fulvicos
(STEVENSON, 1994; PAUL, 2007). Em sistemas agricolas em atividade continua por
muitos anos, essas substancias humicas sdo perdidas devido ao uso intensivo da terra,
impactando no estoque de carbono e na qualidade do solo (BATLLE-BAYER et al., 2010).

Estudos tém mostrado que a concentracao desses constituintes depende do manejo e do tipo
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de solo (MASCIANDARO & CECCANTI, 1999; LUGATO et al., 2009; MIRALLES et al.,
2012; GUIMARAES et al., 2013; RAIESI & BEHESHTI, 2015). Evidéncias na literatura
mostram uma relagao positiva entre o teor de argila e a MOS (DIECKOW et al., 2009; WEI
et al., 2014).

De forma geral, a andlise desses atributos ¢ de grande relevancia para identificagao

da qualidade quimica dos solos.

2.7. Indicadores da qualidade biolégica do solo

A crescente degradacdo ambiental nos agroecossistemas demanda de pesquisas sobre
0 uso de bioindicadores da qualidade do solo como ferramenta para auxiliar na melhoria e
monitoramento de agdes sustentaveis nos sistemas agricolas, degradados ou ndo. O uso de
atributos microbiologicos como indicadores de qualidade esté relacionado a sensibilidade e
sua capacidade de responder rapidamente a mudangas advindas de alteragdes no manejo ou
uso da terra e, adicionalmente, pelo fato de que a atividade microbiana reflete a influéncia
conjunta de todos os fatores que regulam a degradacdo da matéria orgénica e a transformagao
dos nutrientes (CHAER et al., 2014).

Os microrganismos, assim como o0s processos microbioldgicos do solo, sdo os
principais responsaveis pela ciclagem de nutrientes e pela decomposicdo e formacdo da
matéria organica do solo. Esses organismos constituem uma grande e dindmica fonte de
nutrientes nos ecossistemas, participando em processos benéficos como: estruturacdo do
solo; fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN); solubilizagdo de nutrientes para as plantas;
redug¢do da incidéncia de patdogenos e pragas que atacam as culturas; degradagdo de
pesticidas e outros compostos persistentes aplicados ao solo. Além disso, outros fatores
como sua atuagdo em micorrizas e outras propriedades do solo afetam o crescimento vegetal.
(ANDERSON & DOMSCH, 1978; SISABAUG, 1999)

Intmeros sdo os parametros utilizados para determinar a condi¢cao microbiologica do
solo. Nesse estudo destacam-se o conjunto formado pelos seguintes indicadores a ser
quantificados: biomassa microbiana do solo (BMS); respiracdao basal do solo (RBS);
quociente metabdlico (qCO»); quociente microbiano (qMlc); carbono da biomassa
microbiana (C-BMS); atividade enziméatica da enzima beta-glicosidase; fungos micorrizicos

arbusculares (FMAs), e a proteina do solo relacionada a glomalina total (PSRG-T).
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2.7.1. Atividade Microbiana do solo

A atividade microbiana envolve toda a microbiota do solo, constituida por bactérias,
fungos, actinomicetos, protozoarios ¢ algas. Esses microrganismos sdo influenciados por
fatores bidticos e abiodticos. Segundo Gomez-Sagast et al. (2012), dentre esses
microrganismos, as bactérias e fungos representam em torno de 90% da biomassa
microbiana ativa.

Por manterem fun¢des essenciais na saude do solo, como a atuagdo nos ciclos
biogeoquimicos, a atividade e a diversidade microbiana do solo desempenham papéis de
grande relevancia na sustentabilidade dos agroecossistemas (IZQUIERDO et al., 2005). A
atividade microbiana pode auxiliar como indicador da qualidade do solo em diversos outros
atributos, dentre eles, a textura do solo (VINHAL-FREITAS et al., 2017).

A atividade microbiana tem influéncia direta no equilibrio da qualidade do solo, pois
atua em processos como a decomposi¢cdo de material organico, na estrutura do solo, na
disponibilidade de nutrientes para as plantas, na fixagao bioldgica de nitrogé€nio, em reagdes
de oxidacdo e reducdo de enxofre, na nitrifica¢do e desnitrificacdo, na regula¢do do fluxo de
carbono, além de produzirem substancias inibidoras ou promotoras do crescimento das
plantas, da regulagdo do ciclo da 4gua e biorremedia¢io (PAUL & CLARK, 1996; TURBE
et al., 2010).

Pesquisas tém apontado que alguns indicadores relacionados com a comunidade
microbiana do solo s3o bastante sensiveis as alteragdes provenientes das atividades agricolas
(NAVROSKI et al., 2017; BUENO et al., 2018). No entanto, ainda sdo escassos os trabalhos
que objetivam avaliar o comportamento das comunidades microbianas em areas que estao

em processo de degradagdo ou restauracao no bioma Mata Atlantica.

2.7.2. Biomassa microbiana do solo

Dentre os atributos microbiologicos, a biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ um
importante parametro indicador da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas, podendo ser
definida como o componente vivo da matéria organica (JENKINSON & LADD, 1981). Esse
atributo inclui a atividade de bactérias, actinomicetos, fungos, algas, leveduras e
protozodrios (representantes da microfauna), excluindo a macrofauna e as raizes das plantas.

Composta por todos os organismos menores que 5 x 10° pm?, esse atributo
corresponde a faixa de 2-5% do carbono organico e a faixa de 1-5% do nitrogénio
(ANDERSON & DOMSCH, 1980; SMITH E PAUL, 1990; GAMA-RODRIGUES, 1999),
e 1-3% de S (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), tratando-se quantidade total desses

15



elementos no solo. E o componente do solo responsavel por fungdes de extrema importancia,
como a decomposi¢do e formacao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

A biomassa microbiana constitui ainda uma reserva consideravel de nutrientes que
sao constantemente desviados para os ciclos de crescimento dos diferentes organismos que
compdem o ecossistema (CHAER et al, 2014), com uma tendéncia de diminui¢do de seu
conteudo em profundidade. As variagdes no contetido e na dindmica microbiana pode ser
influenciada pela ocorréncia de precipitacdo, sendo maior em regides tropicais onde ¢
comum mudangas na temperatura e umidade do solo (SRIVASTAVA, 1992).

De acordo com Silva et al. (2007), o conhecimento dos niveis de C-BMS desempenha
um papel importante na conservacdo da matéria organica do solo e no monitoramento de
areas sob influéncia antrdpica, servindo como indicador sensivel as alteragdes provocadas
no ambiente.

Devido a importancia dos processos que a biomassa microbiana desempenha no solo,
esse indicador pode ser considerado de relevancia para a sustentabilidade agricola e
ambiental dos sistemas de producdo agricola, principalmente por indicar a dindmica dos

efeitos antropogénicos na satde do solo.

2.7.3. Respiracao basal do solo

A respiragdo basal do solo (RBS) pode ser definida como a soma total de todas as
fungdes metabodlicas resultante da atividade de microrganismos, de raizes vivas e de
macroorganismos, como minhocas, nematoides e insetos, nas quais o gas carbdnico (CO) ¢
produzido, sendo as bactérias e os fungos, os principais responsaveis pela maior liberagao
de CO; via degradacao da MO (SILVA et al., 2007). Esse atributo reflete a velocidade de
decomposi¢ao de um residuo orgéanico adicionado ao solo.

Quando a atividade microbiana ¢ alta, ocorre maior decomposi¢do da MO e,
consequentemente, liberacdo de nutrientes para as plantas. Porém, tal cenario também pode
significar perdas de C do solo em longo prazo demandando de atencdo para esse fator
(SOUZA et al., 2010; MARQUES et al., 2015).

E importante ressaltar que a atividade dos organismos no solo é considerada um
atributo positivo para sua qualidade microbioldgica, fisica e quimica, sendo a taxa de
respiragdo um indicador sensivel da decomposi¢do de residuos, do giro metabdlico do

carbono organico e de distirbios no ecossistema.
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2.7.4. Quociente microbiano e metabdlico do solo

Devido a sua habilidade em fornecer indica¢des sobre a qualidade da MOS, o
quociente microbiano (qMic) também tem sido utilizado para avaliagdo da qualidade dos
solos manejados (KASCHUK et al., 2010). E expresso pela relagdo entre o C-BMS e 0 COT,
sugerindo que em condigdes limitantes aos microrganismos, a capacidade de utilizagdo do
C é menor, reduzindo os valores do gMic. A medida que a qualidade da matéria organica é
promovida, em termos de diversidade e quantidade de material organico adicionado ao solo,
incrementos na BMS e no qMIc sdo verificados, mesmo que os teores de COT sejam
mantidos (INSAM et al., 1988), ja que esse atributo se refere a quantidade de carbono
organico do solo imobilizado pela biomassa microbiana e a qualidade da matéria organica
(DUARTE et al., 2014).

O quociente metabolico (qCO3) é razdo entre o CO2 produzido pela RBS e o C-BMS,
sendo expressa em quantidade de CO> por grama de biomassa por tempo (ANDERSON &
DOMSCH, 1993), correspondendo a taxa de respiragdo por unidade de biomassa
microbiana. Essa medida ¢ um indicador da eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o
carbono organico do solo e, indiretamente, um indicador de estresse ou distirbio do solo.

Fatores de estresse ou condigdes desfavoraveis presentes no solo, como metais
pesados, limitacdes de nutrientes e pH baixo, irdo reduzir a efici€éncia microbiana em
converter o carbono assimilado em nova biomassa, ja que parte majoritaria desse carbono
devera ser utilizada para fornecer energia (e, portanto, ser respirada como CO:) para
processos metabolicos necessarios a manuten¢do do equilibrio celular (NIEMEYER et al.,
2012). Ao contrario, a medida que determinada biomassa microbiana se torna mais eficiente
na utilizacdo dos recursos do ecossistema, menos carbono ¢ perdido como CO:, pela
respiragdo e maior propor¢do de carbono ¢ incorporada aos tecidos microbianos. Dessa
forma, baixos valores de quociente metabdlico indicam ambientes mais estaveis, ou mais
proximos do estado de equilibrio (CHAER et al., 2014).

Alguns trabalhos realizados, demonstraram o potencial do qCO> como um indicador

satisfatorio da qualidade do solo (MOSCATELLI et al., 2007; ZHANG et al., 2011).

2.7.5. Atividade enzimatica

As enzimas do solo originam-se de todos os organismos vivos presentes no solo,
incluindo fauna, raizes de plantas e microrganismos e sdo mediadoras do catabolismo
biologico dos componentes organico e mineral do solo (CHAER et al., 2014; ARAUJO &

MONTEIRO, 2017). A atividade enzimatica do solo possui caracteristicas que podem ser
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relacionadas com o teor de matéria organica, com as propriedades fisicas e com a atividade
e biomassa microbiana; por isso ¢ um claro indicador de mudancas na qualidade do solo,
envolve metodologias simplificadas de determinagao (DICK, 1997). Além disso, a atividade
enzimatica pode ser utilizada como medida de atividade microbiana, produtividade agricola
e efeito de poluentes no solo.

Segundo Silva et al. (2021), a atividade enzimatica do solo desempenha um papel
critico nos ciclos dos elementos do solo € como eles sdo sintetizados pelos organismos. As
condig¢des que favorecem a atividade microbiana, como a presenga de vegetacao (rizosfera),
também levam a uma maior atividade enzimatica (ZHANG et al., 2018).

Nogueira ¢ Hungria (2013) afirmam que a atividade enzimatica fornece uma
avalia¢do integrada do estado biologico do solo porque esta diretamente relacionada com a
comunidade microbiana. Além disso, ¢ de facil mensuragdo, e geralmente tem baixo custo,
além de apresentar resposta rapida a mudangas no uso e manejo do solo (PEIXOTO et al.,
2010), refletindo aspectos do funcionamento do ecossistema.

De acordo com Quilchano ¢ Maranén (2002), a atividade enzimatica tem sido
reportada como indicador efetivo da qualidade do solo, da decomposi¢cao da matéria organica
e da disponibilidade de nutrientes decorrentes das praticas de manejo, além de ser um
componente indispensavel dos processos metabolicos que auxiliam na manuten¢do da saude
do solo e das plantas. Solucdes inovadoras associadas a enzimas sdo essenciais para a
producdo agricola, mantendo condi¢des saudaveis do solo e ajudando a mitigar problemas
comuns associados a praticas agricolas intensivas.

A escolha das enzimas para o monitoramento da qualidade do solo deve ser feita
mediante observagdo do seu comportamento ao manejo do solo (TOTOLA & CHAER,
2002). Entre as enzimas mais utilizadas para avaliagdo da qualidade solo esta a f-glicosidase,
responsavel pela degradacdo da celulose, podendo ser utilizada como um indicador sensivel
para monitorar a saide do solo, devido sua presenga abundante no solo e por estar envolvida
no ciclo do carbono (TURNER et al., 2002; SILVEIRA & FREITAS, 2007).

Considerando a caracteristica de possuir elevada sensibilidade a distirbios que
comprometam a ocorréncia € metabolismo dos microrganismos no solo, estudos utilizando
a B-glicosidase como indicador da qualidade do solo em areas degradadas no Bioma Mata
Atlantica ja foram realizados. Entre eles, Silva et al. (2021) avaliaram o efeito de diferentes
estagios de formagao de vogorocas (inicial; juvenil; maduro; e, senil) nos atributos quimicos,

matéria organica e microbioldgicos do solo, utilizando uma floresta secundaria e duas areas
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de pastagem como referéncia no ambiente “Mar de Morros” do bioma Mata Atlantica
brasileira. Os autores observaram, variagdes na atividade da f-glicosidase nas areas em
estagio médio de regeneracdo, na vogoroca no estdgio juvenil com maior atividade na

estacao chuvosa, e, na pastagem de regeneragao inicial com maior atividade na estagao seca.

2.7.6. Fungos micorrizos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo biotroficos obrigatorios e
estabelecem associacdo simbidtica com cerca de 72% das especeis de plantas terrestres
(BAREA et al., 2008, 2011; BRUNDRETT & TEDERSO, 2018). Esses microrganismos sao
encontrados em diferentes solos sob ecossistemas naturais ou agricolas, ja que, a associagdo
ocorre com quase todas as plantas por meio das raizes. Enquanto as plantas fornecem
compostos ricos em C, os fungos aumentam a area de exploragdo do sistema radicular, no
processo de absor¢cdo de nutrientes e agua (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002;
BRAGHIROLLI, 2012).

Os FMAs sdo responsaveis por minerar o solo, melhorando a nutri¢do das espéceis
vegetais. As hifas aumentam a capacidade de absorcao de 4gua e nutrientes, principalmente
aqueles de baixa mobilidade no solo, a exemplo do fésforo (HARRISON, 2005; BERBARA
et al., 2006; RAMOS et al., 2008). Segundo Olsson et al. (1999), a biomassa de FMA em
sistemas naturais e agroecossistemas mais sustentaveis pode chegar a 50% do total de
microrganismos do solo. Essa biomassa desempenha papel importante na fotossintese e no
estoque de carbono do solo, além de contribuir em processos de regulacao do efeito estufa
(WRIGHT & UPADHYAYA, 1998; TRESEDER CROSS, 2016).

Outro beneficio desses microrganismos € a producao da glomalina, glicoproteina que
contribui para o aumento do estoque de carbono no solo. Essa contribui¢do esté relacionada
a sua natureza recalcitrante, desempenhando um papel de grande relevancia na adesdo de
particulas do solo e assim melhorando sua agregacdo. A melhoria na agregacao ¢ realizada
pela atividade das hifas que formam as redes e envolvem as particulas do solo (HOLTZ et
al., 2016).

Estudos realizados em areas degradadas diversas tém demonstrado a importancia
desses microrganismos como agentes recuperadores ja que esses quando encontrados nesses
locais, representam um componente significativo nos ecossistemas, pois exercem grande
influéncia no crescimento e na adaptacao das plantas aos estresses bioticos e abidticos do

solo. A presenca dos FMAs leva ao favorecimento das relagdes hidricas, dos efeitos
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fisiologicos e favorecimento de processos reabilitadores como o estabelecimento da
vegetacdo, o aumento da producdo de material organico, o aumento do actimulo de
nutrientes, o aumento da produgdo de raizes, o estimulo da transformagao e ciclagem dos
nutrientes € o favorecimento da estruturacao e sucessao vegetal (SMITH & READ, 2008;

WU et al., 2009, PORRAS-SORIANO et al., 2009; RAMOS et al., 2011).

2.7.7. Proteina do solo relacionada a glomalina

O termo glomalina ¢ atribuido aos fungos micorrizicos arbusculares (FMA
Glomeromycota) (MORTON & BENNY, 1990). Santos et al. (2021) definem a glomalina
como uma glicoproteina hidrofobica e imunorreativa produzida pelos FMAs para a sua
prépria sobrevivéncia, visto que promove a protecdo contra a dessecacgdo, fazendo-se
presente em torno de 80% das paredes das hifas. Assim, quando os fungos deixam de
desempenhar suas func¢des e morrem, a glomalina localizada nas paredes das hifas acumula-
se no solo por meio da decomposi¢ao microbiana.

Os primeiros estudos que buscaram relacionar a glomalina contidas nas hifas em
varios tipos de solos foram realizados pelos autores Wright et al. (1996) e posteriormente se
desdobraram em estudos que demonstraram sua contribui¢do quimica, estrutural e bioldgica
e o seu papel como indicador da qualidade do solo (PRATES JUNIOR et al., 2021). Essa
proteina ¢ constituida de 3 a 5% de nitrogénio, 36 a 59% de carbono, 4 a 6% de hidrogénio,
33 a 49% de oxigénio, 0,03 a 0,1% de fosforo (SING et al., 2013), estando presente
principalmente nas paredes celulares dos FMA''s.

Segundo Rilling et al. (2004), a nomenclatura da proteina do solo relacionada a
glomalina — PSRG (glomalin-related soil protein — GRSP) ¢ assim chamada porque a ligacao
entre a glomalina e as fragdes de proteina dispostas no solo ainda ndo estd totalmente
estabelecida. Essa proteina facilita a propagacdo dos FMAs no solo, devido ao aumento da
durabilidade das estruturas da parede celular dos fungos (JAMIOLKOWSKA et al., 2018),
além de atuar como agente cimentante, contribuindo para a estabiliza¢do da estrutura do solo
(agregados) devido a sua capacidade de interagir com as particulas minerais, formando
microestruturas estaveis e possibilitar o estoque de carbono (PURIN, 2005; YANG et al.,
2017).

De acordo com a disponibilidade e tempo de circulagcdo no solo, a PSRG pode ser
dividida em diferentes fragdes, entre elas, a proteina relacionada a glomalina facilmente

extraivel (PSRG-FE) e a proteina do solo relacionada a glomalina total (PSRG-T). Enquanto
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a primeira ¢ considerada menos recalcitrante, produzida em curto prazo no solo, geralmente
na superficie dos agregados e consequentemente mais responsiva ao manejo, deixando-a
mais predisposta a degradacdo; a segunda ¢ mais estavel, acumulada a longo prazo e
considerada mais importante no processo de estabilizacao (WU et al., 2014; KUMAR et al.,
2018).

2.8. Uso de Indicadores ambientais em areas degradadas por vocorocas

Apesar das vogorocas serem um problema comum nas areas agricolas brasileiras,
especialmente em regides com alta precipitacao, ainda sdo poucos os trabalhos que fazem
uso de atributos edaficos como de indicadores da qualidade do solo nessas areas para
monitoramento dos processos de degradacdo. Em linhas gerais, os trabalhos realizados
nessas areas possuem abordagem relacionada a geomorfologia.

No Bioma Mata Atlantica, em especial no estado do Rio de Janeiro, alguns trabalhos
j& foram realizados. Estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos, fisicos e
biologicos em vocoroca revegetada no municipio de Pinheiral — RJ, Rodrigues (2010)
concluiu que todos os atributos quimicos e fisicos apresentaram dependéncia espacial e que
analise geoestatistica aplicada ao mapeamento da variabilidade espacial dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos nas areas de vogorocas se mostrou uma ferramenta util nesse
ambiente degradado e na identificacdo das areas, possibilitando o manejo do solo com o uso
eficiente de adubos e corretivos para o plantio.

Gaia-Gomes (2017) realizou a caracterizagao morfométrica da sub-bacia do Ribeirao
Cachimbal, RJ e dos atributos edaficos condicionantes no processo erosivo em pedoformas
concava e convexa, com o objetivo de avaliar o efeito dos atributos do solo e da morfologia
da sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal como condicionantes no processo erosivo em diferentes
feicdes topograficas na Regido do Médio Vale do Paraiba do Sul-RJ, com finalidade de gerar
informagdes que contribuam para os programas de recuperagdo de areas degradadas. Entre
os resultados, o autor concluiu que nao havia susceptibilidade de enchente na area estudada,
devido a sua forma alongada. Foram quantificadas 30 vogorocas em toda a sub-bacia, sendo
24 na pedoforma convexa e 6 na concava.

Gaia-Gomes (2021) caracterizou morfologicamente e analisou os atributos edaficos
em vocorocas na sub-bacia do Ribeirdao Cachimbal-RJ, com o objetivo de avaliar o efeito
dos atributos edaficos, da morfologia, e a estimativa de remoc¢ao de massa de solo e

nutrientes em quatro vogorocas em diferentes estagios evolutivos, considerando-se também,
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uma escala temporal, periodo seco e chuvoso, com a finalidade de gerar informagdes que
contribuam nos programas de recuperagdo de areas degradadas. Dentre as conclusdes, o
autor constatou que os maiores valores para area, volume, densidade do solo (Ds) e massa
de solo removida foram quantificados na vogoroca em estagio senil e que a quantidade de
massa de solo removida aumenta em funcdo do estagio evolutivo, porém a partir do momento
em que ha regeneragdo ou a presenca de espécies arbustivas e/ou arbdreas, a remogao de
massa de solo diminui.

Silva et al. (2021) realizaram o estudo intitulado atributos do solo como indicadores
do processo de estabilizagdo da erosdo em vogorocas em diferentes estagios de formagao na
regido sudeste do Brasil, com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes estagios de
formacgdo de vogorocas nos atributos quimicos, matéria organica e microbioldgicos do solo,
utilizando uma floresta secundéria e duas areas de pastagem como referéncia, no ambiente
“Mar de Morros” do bioma Mata Atlantica brasileira. Os autores concluiram que houve
reducdes nos atributos do solo e que o efeito da erosdo sobre os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo ¢ mais intenso em vogorocas nos estagios iniciais de formagdo
quando comparados ao mais avangados.

Estudos realizados em outros estados brasileiros demonstram a importancia do uso
desses atributos como indicadores de qualidade do solo. Em Minas Gerais, Gomide et al.
(2011) realizaram um estudo abordando os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
em ambientes de vogorocas no municipio de Lavras — MG, cujo objetivo foi avaliar os
atributos fisicos, quimicos e biologicos dos solos e suas relagdes com a cobertura vegetal
ocorrente no interior das vogorocas. O estudo foi realizado em trés vogorocas, uma sob
Cambissolo Héplico e as outras duas sob Latossolo Vermelho-Amarelo. Os autores
concluiram que a erosdo hidrica provocou decréscimo acentuado na fertilidade do solo, e
teores de matéria organica e que os atributos avaliados foram sensiveis as alteracdes nos
ambientes de vogorocas e podem servir como indicadores para o monitoramento da dindmica

de ambientes degradados pela erosao hidrica no municipio.
2.9.0bjetivos do Desenvolvimento Sustentavel e a relacio com os impactos no solo

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS sdo um apelo global a agao
para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima, e, garantir que as pessoas
em todos os lugares possam desfrutar de paz e de prosperidade. Adotado por 193 paises

durante a Cupula das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento sustentavel, em setembro de
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2015, ¢ composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030 (ONU BRASIL,
2024).

Pensando na manutencao de um meio ambiente ecologicamente equilibrado a luz da
Constituicao da Republica Federativa do Brasil, no artigo 225 e em consonancia com 0s
ODS, o Brasil se posicionou de forma firme em favor da erradicacdo da pobreza como
prioridade entre as iniciativas voltadas ao desenvolvimento sustentavel, através da Agenda
2030, plano de agdo global criado para erradicar a pobreza e promover vida digna a todos,
dentro das condigdes que o nosso planeta oferece € sem comprometer a qualidade de vida
das préximas geragdes.

A degradacao do solo impede a concretizagdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nacdes Unidas, pois a maioria dos ODS e das metas estipuladas pela Agenda
2030 ndo podem ser atingidas sem o cuidado e a protecdo do solo e das terras, j4 que o
mesmo, além da producdo de alimentos, desempenha um papel crucial na estocagem de
carbono e na conservagdo da biodiversidade. Os ODS 1(erradicacio da pobreza), 2 (erradicar
a fome e agricultura sustentavel, 3 (satide e bem-estar), 6 (agua potavel e saneamento), 6 ,
11 (cidades e comunidades sustentaveis), 12 (consumo ¢ produgao responsaveis), 13 (acao
global contra a mudanga do clima), 15(vida terrestre) e 17 (parcerias para implementagdo
dos objetivos), estdo ligados de forma direta e indireta ao uso e sustentabilidade dos solos
no planeta.

Hodiernamente, mais de 11% da populag¢dao mundial vive na pobreza extrema e luta
para satisfazer suas necessidades mais basicas, como acesso a alimentagao e agua (UNIRIC,
2019). A gestdo da agua ¢ crucial para mitigar os efeitos das mudancas climéaticas e reduzir
a pobreza nas mais diversas regides do planeta. Uma das maneiras de fazer isso ¢ fomentar
o desenvolvimento da agricultura nos locais de pobreza endémica como uma alternativa de
impulsionar a seguranga alimentar e diminuir a desigualdade social, preservando a qualidade
do solo e o papel que esse desempenha no abastecimento de dgua potavel e na agricultura.
Sendo assim, ¢ necessario a boa gestdo do solo e da agricultura para diminuir as
desigualdades, e possibilitar a existéncia de solos saudaveis aliado a sua utilizagdo de forma
sustentavel (ODS 1, 2 ¢ 6).

Os solos contribuem para a satide humana fornecendo subsidios para sustentacao da
producao de alimentos, afinal, saudaveis produzem colheitas saudaveis. O manejo
inadequado do solo causa sua degradagdo e por meio da intensificagao de processos erosivos,

culmina no esgotamento de nutrientes, na reducdo de areas agricultdveis e na diminui¢do da
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biodiversidade. A deficiéncia nutricional no solo, bem como o seu esgotamento e poluigao,
esse ultimo causado pelo excesso de metais pesados no solo e nas plantas impactam
diretamente na satilde humana. Além disso, a redu¢ao da degradagao do solo pode contribuir
para o aumento da producao alimentar (ODS 3).

Reconhecer a necessidade de protecdo das terras e solo, além de entender que esses
protegem nosso patrimdnio natural e cultural ¢ um dos passos principais para tornar as
cidades e comunidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis. Isso implica
diretamente nos padrdes de consumo e de produgao sustentaveis. Dai a importancia de gerir
de forma sustentavel os recursos do solo e utiliza-los de forma eficiente (ODS 11 e 12).

O solo desempenha um papel positivo na redugdo dos efeitos das alteragdes
climaticas, através do sequestro de carbono, da gestdo sustentdvel dos recursos e da
recuperagdo das areas degradadas. Voltar a atencdo para esse recurso natural, ¢ de extrema
necessidade para fins de prote¢do, restauracdo e promocao do uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerindo de forma sustentavel as florestas, além de travar e reverter a
degradacao dos solos e a perda da biodiversidade (ODS 13 e 15).

Os indicadores da qualidade do solo estdo relacionados aos ODS supracitados,
ressaltando que os atributos do solo, sejam eles de natureza quimica, fisica e biologica,
podem auxiliar na identificacdo de padrdes que ocorrem em solos degradados pela erosao
hidrica. Com isso, sera possivel a concep¢do de projetos que visem o controle e a
recuperagdo dessas areas, bem como, a prevencao de novas areas degradadas. O estudo do
solo auxilia na compreensdo de como os processos integrados de degradagao atuam, além
de mostrar de forma intrinseca caminhos para a conservagdo e a sustentabilidade nos
agroecossistemas brasileiros e mundiais.

E necessario a realizagido de mais pesquisas que abordem o recurso natural solo, dé
prioridade ao valor multifuncional da satide desse, com uma estrutura interdisciplinar em
sustentabilidade, gestdo da informacdo e a partilha de conhecimentos que possam
impulsionar mudancas comportamentais sustentaveis e de preservacdo desse recurso

essencial, mas limitado.
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3 CAPITULO I

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO E FRACOES DA MATERIA
ORGANICA EM DIFERENTES AMBIENTES E ESTAGIOS EVOLUTIVOS DE
VOCOROCAS NO BIOMA MATA ATLANTICA
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3.1 RESUMO

A erosdo hidrica ¢ um fendmeno natural que por vezes ¢ intensificado pelas a¢des antrdpicas.
Esse tipo de erosao pode formar vogorocas, caracterizando um nivel elevado de degradacao
do solo e constituindo-se uma ameaga a sustentabilidade das terras agricolas no mundo. A
ocorréncia e controle de vogorocas também sdao desafios enfrentados na preservacao do
Bioma Mata Atlantica. A determinacao dos atributos microbioldgicos do solo, em ambientes
em processo de degradacdo, pode subsidiar sua avaliagdo quantitativa e qualitativa no
tocante a sua evolugdo e estabilizacdo. O objetivo desse estudo foi analisar atributos
microbiologicos e as fracdes da matéria organica do solo em vogorocas com diferentes
tempos de formacdo, e avaliar a possibilidade de seu emprego como indicador da
estabilizacao da erosdo. Foram coletadas amostras compostas de terra na profundidade de 0-
10 cm, nas faces externas e internas, sendo 16 amostras simples por face, de vogorocas em
estagio inicial (IN), intermedidrio (INT), maduro (MA) e senil (SE), localizadas no
municipio de Seropédica-RJ no Bioma Mata Atlantica. Foram avaliados atributos
relacionados ao teor de matéria organica do solo e a atividade microbioldgica. Foram
quantificados os teores de carbono organico total (COT), carbono orgénico associado aos
minerais (COAM), carbono organico particulado (COP), e carbono labil (POXC). Os
indicadores microbioldgicos foram: carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiragdo
basal (RBS) quociente microbiano (qMlIc), quociente metabolico (qCO2), atividade da
enzima f-glicosidase, abundancia de esporos (AE), riqueza de espécies dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) e a proteina do solo relacionada a glomalina-total (PSRG-
T). Na andlise estatistica dos dados foi realizada por testes paramétricos e nao paramétricos,
além da analise multivariada. Para os estagios IN, INT, MA foram observados os maiores
teores de COT, COAM, atividade da f-glicosidase, PSRG-T e AE nas faces externas das
vogorocas em comparagao as internas. Por outro lado, na vogoroca em estagio SE, ndo se
verificou diferenca significativa entre as faces para a maioria dos atributos avaliados: COT,
COP, COAM, POXC, atividade da p-glicosidase, PSRG-T, C-BMS, RBS, gMlIc e qCO». De
maneira geral, considerando a face interna das vogorocas, ao se comparar o estagio senil ao
demais verificou-se valores maiores de COT, COP, COAM, POXC, p-glicosidase, PSRG-
T, AE e RE. Observa-se que o efeito da erosdo sobre os atributos quimicos e microbioldgicos
do solo ¢ mais intenso em vogorocas nos estagios iniciais de forma¢ao das vogorocas em
comparagdo com o estagio SE. Conclui-se que os atributos relacionados a matéria organica
e a microbiota do solo constituem-se em bons indicadores para avaliar a estabilizagdo da
€rosao em vogorocas.

PALAVRAS-CHAVE: Degradaciao do solo. Microbiologia do solo. Processos erosivos.
Saude do solo.
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3.2 ABSTRACT

Water erosion is a natural phenomenon that is sometimes intensified by anthropogenic
actions. This type of erosion can form gullies, characterizing a high level of soil degradation
and constituting a threat to the sustainability of agricultural land worldwide. The occurrence
and control of gullies are also challenges faced in the preservation of the Atlantic Forest
Biome. Determining the microbiological attributes of the soil in environments undergoing
degradation can help provide a quantitative and qualitative assessment of its evolution and
stabilization. The aim of this study was to analyze microbiological attributes and soil organic
matter fractions in gullies with different formation times, and to assess the possibility of
using them as an indicator of erosion stabilization. Composite soil samples were collected at
a depth of 0-10 cm, on the external and internal sides, with 16 single samples per side, from
gullies in the initial (IN), intermediate (INT), mature (MA) and senile (SE) stages, located
in the municipality of Seropédica-RJ in the Atlantic Forest Biome. Attributes related to soil
organic matter content and microbiological activity were assessed. The levels of total organic
carbon (TOC), organic carbon associated with minerals (COAM), particulate organic carbon
(COP) and labile carbon (POXC) were quantified. The microbiological indicators were:
microbial biomass carbon (C-BMS), basal respiration (RBS), microbial quotient (qMIc),
metabolic quotient (qCO2), B-glucosidase enzyme activity, spore abundance (AE), species
richness of arbuscular mycorrhizal fungi (FMAs) and soil protein related to total glomalin
(PSRG-T). Statistical analysis of the data was carried out using parametric and non-
parametric tests, as well as multivariate analysis. For the IN, INT and MA stages, the highest
levels of TOC, COAM, B-glucosidase activity, PSRG-T and AE were observed on the
external faces of the gullies compared to the internal ones. On the other hand, in the SE stage
gully, there was no significant difference between the faces for most of the attributes
evaluated: TOC, COP, COAM, POXC, B-glucosidase activity, PSRG-T, C-BMS, RBS, gMIc
and qCO2. In general, considering the inside of the gullies, when comparing the senile stage
to the others, there were higher values of TOC, COP, COAM, POXC, B-glucosidase, PSRG-
T, AE and RE. It can be seen that the effect of erosion on the chemical and microbiological
attributes of the soil is more intense in gullies in the early stages of gully formation compared
to the SE stage. It is concluded that the attributes related to organic matter and soil microbiota
are good indicators for assessing the stabilization of erosion in gullies.

KEY WORDS: Soil degradation. Soil microbiology. Erosion processes. Soil health.
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3.3 INTRODUCAO

A erosdo hidrica ¢ um fendmeno natural, que por vezes ¢ intensificado pelas agoes
antropicas, sendo considerada uma ameaca a sustentabilidade das terras agricolas no mundo
(YAFEI JIA, 2023). E um dos fatores que mais contribui para a degradacio dos solos
tropicais e subtropicais. Estima-se que até 2050, esse tipo de degradagdo pode contribuir
para a diminui¢do de 10% na producao agricola e remover 75 bilhdes de toneladas de solo
(FAO, 2022).

Considerada por alguns autores como um dos problemas mais sérios nas areas
agricolas (LAL, 2003; CORREA etal,, 2016; BOGUNOVIC et al,, 2018), esse tipo de erosao
¢ caracterizado pelo processo de desgaste da superficie do solo causado pela agdo da dgua
das chuvas, que promove o desprendimento, transporte e deposi¢ao dos sedimentos em
pontos de cota altimétrica inferior, como os canais fluviais (PANACHUKI et al., 2006;
NEARING et al., 2017).

Associada a praticas de cultivo e manejo inadequadas no solo, que promovem a
diminuicdo da cobertura vegetal responsdvel pelo equilibrio ecoldgico, favorecendo o
impacto direto das gotas de chuva na superficie do terreno e dessa forma intensificando o
escoamento superficial, a remogdo de sedimentos, nutrientes, matéria organica do solo ¢ a
redug¢do da capacidade de infiltracio de agua no solo, o que pode contribuir para a
contamina¢do do solo e da agua, alterando o regime climético e o ciclo hidrologico
(BERTOL et al., 2003; GILLES et al., 2009; WANG et al., 2014; BRAMORSKI et al., 2015;
SANTOS et al., 2017).

A intensificacdo do processo de degradacao contribui a erosdo, que em estagios
avangados pode ser identificada pela presenga de vocorocas, podendo apresentar diferentes
feicdes e padroes e ser classificadas quanto a sua morfologia em: inicial, juvenil, madura e
senil (OKA-FIORI & SOARES, 1976; DOBEK et al., 2011). Esse processo resulta em
perdas significativas de solo e a reducdo de sua qualidade, afetando a estabilidade e a saude
do solo (GUPTA, 2019). Em fun¢do desse processo podem ser verificadas areas degradadas
em todos os continentes.

Esse tipo de degradagdo afeta as areas agricolas em todo o mundo, demandando
técnicas que possam recuperar e estabilizar o processo erosivo. Porém, a recuperagdo e
estabilizacdao de vogorocas demanda tempo, e, em consequéncia da elevada perda da massa
de solo exige investimento de alto custo. Com isso, essas areas sdo desvalorizadas

economicamente, ¢ devido a sua fragilidade, hd necessidade de ado¢dao de medidas de
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controle e protecdo, para que seja possivel recuperar os recursos naturais associados e
reestabelecer o equilibrio do ecossistema, pois solos saudaveis sdo a base para a seguranga
alimentar, hidrica e para a sustentabilidade das geragdes futuras (POLIDORO et al., 2021).

Para a criagdo de mecanismos que auxiliem na recuperacao dessas areas ¢ necessario
entender preliminarmente como as partes integrantes do sistema solo estdo sendo afetadas,
possibilitando uma maior compreensdo dos processos atuantes e do grau de fragilidade
dessas areas. Estudos avaliando o solo em areas de vogorocas t€m sido realizados no mundo
(FACADIO et al., 2023; LIN et al., 2023; MANSTRETTA et al., 2023; OLIVEIRA et al.,
2023; ZHANG et al., 2023) porém poucos analisando os atributos edaficos em diferentes
estagios de evolugdo das vogorocas, sejam eles fisicos, quimicos e biolégicos (MACHADO
etal., 2010; GOMIDE et al., 2011; GOMES et al., 2021; HUANG et al., 2021; SILVA et al.,
2021). Majoritariamente, os estudos concentram-se na avaliacdo das propriedades fisicas e
quimicas do solo, sendo relegado a um segundo plano o componente biologico.

Por ser um sistema complexo, a qualidade do solo deve ser avaliada utilizando essas
trés partes que o compdem, pois assim como o carbono organico do solo (indicador quimico),
o atributo biologico tem sensibilidade adequada para sem adotada como sinalizador da
qualidade do solo nas 4reas de vogorocas (MATOSO et al., 2012; BUNEMANN et al., 2018;
LI et al., 2020). Estudos abordando atributos microbioldgicos em vogorocas podem auxiliar
na identifica¢do de padrdes nos diversos estagios de formacao e estabilizacao dos processos
erosivos (GOMIDE et al., 2011; SILVA et al., 2020), devido a sua responsividade em relagdo
as mudangas no uso e manejo do solo (POWLSON et al., 1987).

Atributos relacionados a atividade microbiana podem expressar o estado da saude do
solo, dito que esses microrganismos estao diretamente ligados a decomposicao de residuos
organicos e a liberag¢do de nutrientes, promog¢ao do crescimento vegetal, melhoria da nutri¢do
vegetal através de relagdes simbidticas, favorecendo uma melhor agregagdo, aeragdo e
infiltracdo de agua no solo, entre outros atributos (KENNEDY & DORAN, 2002). Aliados
aos atributos quimicos e fisicos do solo, esse conjunto pode descrever de forma mais robusta
como esta o grau de degradacdo do solo nessas areas.

Ao avaliar os atributos fisicos, quimicos e biologicos de diferentes ambientes de
vogoroca no Sul de Minas Gerais, Brasil, Gomide et al. (2011) constataram que o processo
erosivo ocasionou decréscimo acentuado na fertilidade do solo, e reducdo no estoque de
matéria organica do solo. Adicionalmente, os autores verificaram que os atributos bioldgicos

foram sensiveis ao refletirem o estagio de degradagdo das vogorocas.
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Partindo da necessidade de medidas que possam auxiliar na recuperacdo das areas
degradadas, e entendendo que melhorar a capacidade produtiva do solo degradado ¢ um fator
importante para o desenvolvimento da agricultura sustentavel, o objetivo desse estudo foi
analisar os atributos microbiologicos e as fragdes da matéria organica do solo (MOS) em
vogorocas com diferentes graus de degradagao/estabilizacdo e avaliar a possibilidade de seu

emprego como indicadores de recuperagao.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro — RJ
(Figura 4), no municipio de Seropédica, coordenadas 633524.23 m E e 7484194.52 m S. A
area estda geograficamente situada em uma planicie costeira fluminense, denominada
Baixada de Sepetiba. Limitada ao sul pelo Oceano Atlantico, essa baixada possui como
limites interiores a Serra do Mar a oeste ¢ noroeste, o Macico da Pedra Branca a leste, a Serra
da Mantiqueira a nordeste, e, a norte e nordeste uma sucessao de morros de pequena altitude,

que se incorporam a chamada paisagem do Mar de Morros (CARVALHO et al., 2011).

Mapa de localizaciio da drea de estudo no municipio de Seropédica-RJ

Legenda
[ BR_UF_2022

[ rI_Municipios_2022
Seropédica

Seropédica

o 5 10 km
P —

Figura 4. Area de estudo no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro — Brasil. Fonte:
adaptado da base cartografica do IBGE (2015).
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O clima da regido ¢ classificado como tropical subiumido com pouco ou nenhum
déficit hidrico, e mesotérmico com calor bem distribuido o ano todo. E classificado como
Aw (ALVARES et al., 2013), caracterizado pelas altas temperaturas e chuvas durante o verdo
e por temperaturas medianas durante o inverno, com média anual de 24,5 °C e chuvas
concentradas de novembro a margo com precipitacio anual média de 1213 mm
(CARVALHO et al., 2023) Na Figura 5, observa-se a distribuicdo mensal de precipitacdo e

temperatura média verificadas no ano de 2022 no municipio de Seropédica.
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Figura 5. Dados de precipitacdo (mm) e temperatura (°C) do ano 2022, Seropédica — RJ.
Fonte: INMET, 2023.

3.4.2 Solos

O solo ¢ um fator determinante na compreensao da dindmica dos processos erosivos.
Na 4rea predominam solos pouco profundos e menos intemperizados, do tipo Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVAe4) e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd26)
e Cambissolos Haplicos, de acordo com a classificagdo do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SANTOS et al., 2018).

Os Argisolos Vermelho-Amarelos sdo formados, principalmente, a partir de rochas
de carater acido, tais como granitos e gnaisses, ou sedimentos produzidos a partir do
intemperismo dessas. Os Cambissolos Haplicos podem ser observados sob as mais diversas

condi¢des ambientais, porém sua maior expressao no estado do Rio de Janeiro é em areas de
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relevo ondulado a montanhoso. Quando mais intemperizados, encontram-se normalmente
associados aos Argissolos e diferenciando-se desses pela auséncia de gradiente textural. Em
func¢do dessa variabilidade, tais solos apresentam grande variagdo quanto as limitagdes e ao
potencial de uso agricola (PEREIRA et al., 2023).

De modo geral, as duas classes de solo presentes na area, apresentam limitagdes
condicionadas pelo relevo, como a alta suscetibilidade a erosdo hidrica e impedimentos a

mecanizacao agricola.

3.4.3 Vegetacao

Na regido de estudo foram selecionadas dreas que apresentam vogorocas em
diferentes graus de formacao (Figura 1) de acordo com Oka-Fiori e Soares (1976), Dobeck
(2011) e Queiroz (2011). A classificagdo do estagio de evolucdo das vogorocas, sua

localizagdo e a cobertura vegetal no momento do estudo sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Descri¢ao da vegetagdo nas areas das vogorocas em seus respectivos estagios de
formagdo e estabilizagdo, considerando as respectivas faces externas e internas, no bioma

Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

Estagios - Descricao/Coordenadas (UTM)
Inicial (IN)

Presenga de pastagem degradada na face externa e na face interna, auséncia total de
vegetacao (Figura 6A). Zona 23K. Longitude: 636654.00 m E; Latitude: 7491367.00 m S.
Intermediario (INT)

Presenca de pastagem degradada na face externa e na face interna, auséncia total de

vegetacao (Figura 6B). Zona 23K. Longitude: 636629.00 m E; Latitude: 7491396.00 m S.
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Madura (MA)

Fragmento florestal em estdgio sucessional inicial (capoeira) com a predominancia de
Embauba (Cecropia pachystachya), espécie pioneira, com os individuos apresentando
altura média de 4 metros e didmetro a altura do peito (DAP) médio de 8 cm, sem ocorréncia
de estratificagdo de dossel. Presenca de individuos de Leiteira (Tabernaemontana hystrix),
Tamanqueira (degiphila integrifolia), Carrapeteira (Guarea guidonia), Cambara
(Gochnatia  polymorpha), Fruta-de-lobo  (Solanum  Ilycocarpum), Borrachudo
(Machaerium hirtum), Araga-do-mato (Psidium araca), Angico-da-mata (Parapiptadenia
rigida). Regeneragdo natural escassa com poucas herbaceas e arbustivas, abundante
presenga de capim colonido (Panicum maximum), sapé (Imperata brasiliensis), capim
gordura (Melinis minutiflora) e rabo de burro (Sedum morganianum). Também foram
encontradas duas espécies de lianas no sub-bosque (Figura 6C).

Zona 23K. Longitude: 636702.00 m E; Latitude: 7491439.00 m S.

Senil (SE)
Apresenta fragmento de mata em estdgio sucessional inicial com predominancia de
Cambara (Gochnatia polymorpha) e Nega-mina (Siparuna guianensis), espécies pioneiras
com os individuos apresentando altura média de 4 metros e didmetro a altura do peito
(DAP) médio de 12 cm, sem ocorréncia de estratificagdo de dossel, com os maiores
individuos registrados sendo o Borrachudo (Machaerium hirtum) e o Inga-branco (Inga
laurina). Com menor frequéncia verificaram-se individuos de Carrapeteira (Guarea
guidonia), Angico-da-mata (Parapiptadenia rigida), Arco-de-pipa (Erythroxylum
pulchrum), Pau-polvora (Trema micrantha), Araca-do-mato (Psidium araca), Embauba
(Cecropia pachystachya), Tamanqueira (Aegiphila integrifdlia), Fruta-de-lobo (Solanum
lycocarpum) e Macauba (Acrocomia aculeata). Dentre as espécies arboreas encontradas
em menor quantidade na area, ou seja, trés ou menos individuos, observou-se a presenga
de Marianeira (Acnistus arborescens), Araticum (Annona cacans), Gongalo-Alves
(Astronium fraxinifolium), Pau-de-leite (Sapium glandulosum) e Camboatd-vermelho
(Cupania vernalis), sendo todas as espécies nativas da Mata Atlantica. Regeneragdo
natural pouco presente com a maioria de herbaceas e arbustivas, trechos com presenca de
capim gordura (Melinis minutiflora), rabo de burro (Sedum morganianum) e brachiaria
(Brachiaria sp.). Foram encontradas cinco espécies de lianas no sub-bosque (Figura 6D).

Zona 23K. Longitude: 636575.00 m E; Latitude: 7491344.00 m S.
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Figura 6. Visdo parcial das vogorocas em diferentes estdgios de formagdo. Estagio inicial
(A); Estagio intermediario (B); Estagio maduro (C) e Estagio senil (D). Fonte: O autor.

3.4.4 Coleta das amostras

A amostragem foi realizada em agosto de 2022, correspondendo ao final do periodo
seco, no qual se observa redu¢do da temperatura e diminui¢do da precipitagao pluviométrica.
As amostras deformadas de terra foram coletadas na camada 0-10 cm de profundidade, nas
faces externa (ext) e interna (inte) (Figura 7) das quatro vogorocas em diferentes estagios de
formagao (inicial, intermedidrio, maduro e senil). Para a face externa, foi considerado até 2
m apartir da borda da vogoroca. Cada face da vogoroca foi dividida em trés se¢des, sendo

em cada se¢ao coletadas quatro amostras simples de terra para formar uma amostra composta
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(pseudo-repeticao ou réplica). Totalizando 24 unidades amostrais (quatro vogorocas x duas

faces x trés pseudo-repeticodes).

Parte Superior da Vogoroca (Topo)

[ \
T V)

Face Interna )
] )| r
\ {1/
\ \ A Face Externa
! ) \

w

Parte Inferior da Vogoroca (Base)

Figura 7. Croqui indicando parte externa e interna das vogorocas. Fonte: o autor.

ApoOs a amostragem, procedeu-se processamentos distintos em fun¢do da analise a
ser realizada, a saber: a) parte do material foi seco ao ar, destorroado e passado por peneira
de 2 mm de diametro de malha, e posteriormente armazenado a 4 °C para as analises da
atividade e biomassa microbiana do solo, atividade enzimatica e da proteina do solo
relacionada a glomalina; b) outra parte do material foi apenas seca ao ar, destorroada e
reservada para as analises dos fungos micorrizicos arbusculares; e, ¢) o restante do material
foi seco ao ar, destorroado e passado por peneira de 2 mm de didmetro de malha, obtendo-
se assim a terra fina seca ao ar (TEIXEIRA et al., 2017), para as analises de matéria organica

do solo.

3.4.5 Carbono organico total e suas fragoes

O carbono organico total (COT) foi determinado via oxida¢ao umida, com dicromato
de potassio, utilizando o método descrito por Yeomans & Bremner (1988). Para o
fracionamento fisico granulométrico foi utilizado o método proposto por Cambardella e
Elliot (1992), que consiste na separacao da matéria organica do solo (MOS) em duas fragdes:
matéria organica particulada (COP, relacionada a fracdo areia do solo) e matéria orgéanica
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associada aos minerais (COAM, associada as fra¢des argila e silte) com o auxilio de solugao
dispersante de hexametafosfato de sodio (NaPO3)n 0,5 g L. A determinagio dos teores de
carbono da fracdo COP também foi realizada segundo Yeomans e Bremner (1988). O
carbono da fragdo associada aos minerais, foi quantificado pela diferenca entre o COT e
COP. O carbono organico labil (POXC) foi quantificado via oxidagdo com solucdo de

KMnO4 0,02 mol L' (WEIL et al., 2003; CULMAN et al., 2012) (Figura 8).

Figura 8. Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo. Identificacao
das amostras antes de ir para o agitador (A); amostras preparadas para a estufa (B); amostras
no pos-aquecimento para determinagdo carbono (C) e; amostra pos titulagao (D).

Fonte: O autor.
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3.4.6 Biomassa microbiana do solo

A quantificacdo da atividade microbiana total do solo foi realizada imediatamente
apos a coleta das amostras, através do método da respiragcdo (CO; liberado), como descrito
por Grisi (1995). Amostras de solo recém-coletadas foram submetidas a uma pré-incubagao
durante sete dias, em recipientes fechados, contendo um erlenmeyer com 50 mL de agua
destilada e outro com 50 mL de NaOH 1 mol L™}, para absorver o CO liberado do solo, com
a finalidade de estabilizar o efeito do peneiramento e promover a estabilizagdo das amostras,
quanto a sua respiragdo microbiana. Apos esse periodo, as amostras de solo foram
padronizadas para uma umidade de 40% da capacidade de saturagdo, medida previamente
em laboratdrio, e foram retiradas, em seguida, trés amostras de 50 g de terra, para cada
tratamento (face e estagio). A incubagao foi realizada colocando-se cada uma das amostras
pesadas em recipientes de plastico de 6 cm de altura por 13 cm de diametro, contendo um
erlenmeyer com 10 ml de NaOH 1 mol L™, sendo colocadas também quatro recipientes
somente com erlenmeyer, contendo 10 mL de NaOH 1 mol L' considerado o branco. Os
recipientes foram hermeticamente fechados e as amostras foram incubadas durante sete dias.
Apos esse periodo, foram adicionados 2 mL de cloreto de bario e as amostras foram tituladas
com HCI 0,51 mol L', mediante a adicdo de duas gotas do indicador fenolftaleina,
estimando-se assim a atividade microbiana pela quantidade de CO> liberado, num periodo
de sete dias, pela equacdo: R = (B - A)*N*0,006*106 / P, onde: R ¢ a quantidade de CO> —
C liberada em ugCO»-C g'! de solo; B é o volume médio de HCI gasto na titulagio do branco;
N ¢ a normalidade do 4cido e P € o peso da amostra de solo.

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi avaliado pelo método de fumigacao-
incubagdo de Jenkinson e Powlson (1976). Ap6s a fumigacdo ou ndo do solo com
cloroférmio isento de alcool, o solo foi incubado por sete dias, a temperatura de 25 °C. O
CO:; liberado foi captado em uma solugdo que continha 10 g L' de NaOH e quantificado no
sistema FIA (Flow Injection Analysis), por diferencas na condutivimetria elétrica da solugao.
Para calcular o carbono da biomassa microbiana, foram utilizados os valores obtidos nas

amostras fumigadas e nao fumigadas com um kc de 0,45 (JENKINSON & LADD, 1981).
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3.4.7 Avaliacio da atividade enzimatica e dos fungos micorrizicos arbusculares

A avaliacdo da atividade da enzima f-Glicosidase foi realizada segundo Eivazi e
Tabatabai (1988) utilizando o método de determinacao colorimétrica do p-nitrofenol com o
substrato p-nitrofenil-$-D-glicopiranosideo.

Para avaliar a abundancia e diversidade de FMAs foi realizada a extra¢ao dos
glomerosporos utilizando-se 50 g do solo de cada amostra composta empregando-se as
técnicas de decantagdo e peneiramento umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963),
seguidas por centrifuga¢do em 4agua e sacarose (45%) (Jenkins, 1964). A contagem foi
realizada em placas canaletadas, sob esterecomicroscopio. Para identificagdo, os esporos
foram preparados em laminas com as solugdes fixadoras Melzer e alcool polivinil em
lactoglicerol (PVLG) e identificados segundo suas caracteristicas morfologicas (SCHENCK
& PEREZ, 1987; INVAM, 2019).

3.4.8 Proteina do solo relacionada a Glomalina

A quantidade de proteina do solo relacionada a glomalina total (PSRG-T) foi obtida
a partir da extracdo em autoclave utilizando-se 1,0 g de solo e 8 ml de citrato de sodio 50
mM, com pH 8,0 a 121°C, por 60 min. Apos a autoclavagem foi realizada a centrifugacao a
5000 rpm por 10 min, onde o sobrenadante foi removido para posterior quantificacdo da
proteina. Quando necessario foram realizados mais de um ciclo de autoclavagem, de forma
que as amostras atingissem a cor amarelo-claro. A quantifica¢do da glomalina foi realizada
pelo método de Bradford (1976) modificada por Wright et al. (1996), disponivel no site
www.usda.gov, usando como padrdo soro — albumina bovina. As concentracdes da
glomalina, foram corrigidas para mg g de solo, considerando-se o quociente do volume

total de sobrenadante e o peso das amostras de solo seco.

3.4.9 Analise dos dados

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de normalidade da distribuicao dos
erros (teste de Lillifors / SAEG 5.0) e homogeneidade das variancias (testes de Cochran e
Bartlett / SAEG 5.0). Quando os dados ndo apresentaram distribui¢do normal, foi realizada
a sua transformacao logaritmica para posterior comparacdo dos valores médios por meio do
teste T de Bonferroni a 5% de significancia, com a utilizagdo do programa estatistico Sisvar

versao 4.6 (Ferreira, 2003). Quando os dados nao atenderam aos pressupostos, o teste nao
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paramétrico de Kruskall-Wallis seguido pelo critério de diferenca minima significativa de
Fisher foi utilizado para a avaliagdo dos atributos obtidos de vogorocas em diferentes
estagios de formagdo, e o teste de Wilcoxon foi utilizado para comparar variaveis entre as
faces. Os testes ndo-paramétricos foram realizados a 5% de significancia pelo Software R
Core Team (2020). Também foram realizadas as analises de agrupamento e de componentes
principais (ACP) por meio do programa livre Past.exe, essa ultima com a finalidade de se
verificar quais varidveis quimicas e microbiologicas poderiam ser utilizadas para apontar
similaridade ou dissimilaridade entre os estagios de formacdo e os locais de amostragem

(face externa ou interna) da vogoroca.

3.5 RESULTADOS

Considerando a face interna das vogorocas, foram verificados os maiores valores de
COT, COP, COAM e POXC na vocoroca em estagio SE quando comparada aos demais
estagios de formacao (Tabela 2). Os valores de COT ¢ COAM variaram significativamente
entre as faces externas e internas das vogorocas nos estagios IN, INT e MA, sendo os maiores
valores observados na face externa (Tabela 2). Apenas a variavel POXC variou entre os
estagios de formacao na face externa, e o maior valor foi observado na vogoroca SE diferindo
somente da vocoroca INT (Tabela 2).
Tabela 2. Valores médios de fragdes do carbono organico do solo nas faces externa e interna

de vogorocas em diferentes estagios de formagdo, na profundidade de 0-10 cm, no bioma
Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

COT** COP** COAM** POXC**
Estigios e (mg kgr!)-——
Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 13,75 a* 5,34 b 3,33 a 1,470 10,42 a* 3,55b 774 ab 690 b
INT 11,23 a* 3,96 b 1,85 a 1,62 b 9,38 a* 2,44 b 655b 516 b
MA 12,90 a* 5,81b 4,47 a 2,63b 8,44 a* 3,18b 813 ab 701 b
SE 18,11 a 16,63 a 4,59 a 6,10 a 13,51 a 10,53 a 1075 a 1057 a

***Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste Kruskall Wallis a 5%. Na linha o asterisco
indica diferenga entre os pontos de coleta pelo teste de Wilcoxon a 5%.

**Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5%. Na linha o asterisco
indica diferenca significativa pelo Teste T de Bonferroni a 5% entre a faces externa e interna da vogoroca.

Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Faces: externa (Ext); interna (Inte). COT: Carbono orgéanico
total; COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono organico associado aos minerais; e POXC: Carbono oxidavel.

Para os indicadores da biomassa microbiana do solo foram verificadas diferencas
entre as faces, para o C-BMS e o qCO; apenas no estagio IN (Tabela 3). Mesmo ndo

apresentando diferengas, os maiores valores de C-BMS foram verificados nas faces externas
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das vocorocas, sendo excecdo a esse padrao o estdgio SE (Tabela 3). A razdo entre a
respiragdo basal do solo por unidade de carbono da biomassa microbiana do solo (qCO»)
permitiu a observagao de valores inversos ao C-BMS, com menores valores na face externa
e maiores valores na face interna, com excegao do estagio SE.

Tabela 3. Valores médios de carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiragao basal do
solo (RBS), coeficiente microbiano (qMic), quociente metabolico (qCO2), B-glicosidase,

abundancia de esporos (AE) e riqueza total de espécies (RE) de fungos micorrizicos
arbusculares e proteina solo relacionada a glomalina total (PSRG-T).

C-BMS** RBS** qMic** qCO7**
Estagios mg kg! mg C-CO; kg solo™! mgC-CO; g'! BMS-C!
hora’! h'!
Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 492,01 a* 143,14 a 0,37 ab 0,31 ab 3,65a 240a 0,83 a* 1,83 a
INT 184,27 b 81,03 a 0,32b 0,24b 1,77 a 2,82a 1,92 a 348 a
MA 327,78 ab 173,50 a 0,52 a 0,47 a 2,78 a 381a 2,00 a 3,68 a
SE 213,94 b 233,60 a 0,33 b 0,32 ab 1,28 a 1,83 a 1,76 a 1,67 a
[-Glicosidase*** AE RE PSRG-T
Estagios ug fluoresceina g de N%esporosem ~  --mmmmemmemooooe- mg g
solo! h'! 50 cm™
Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 58,99a* 7,56¢ 1115a* 281D 12 10 1,21a* 0,18b
INT 42.38a* 6,40c 975a* 223 b 12 8 1,45 a* 0,21b
MA 57,85a* 31,53b 877a 895 a 16 17 1,61a* 0,59b
SE 56,41a 62,51a 876a 756 a 14 20 2,09a 2,02a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5%. Na linha o asterisco indica
diferenca significativa entre a faces externa e interna da vogoroca;

**Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5%. Na linha o asterisco
indica diferenca significativa entre a faces externa e interna da vogoroca pelo Teste T de Bonferroni a 5%.

***M¢édias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste Kruskall Wallis a 5%. Na linha o asterisco
indica diferenca pelo teste de Wilcoxon a 5%.

Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Faces: externa (Ext); interna (Inte).

Quanto a atividade da S-glicosidase na face externa, ndo foram observadas diferencas
entre as vogorocas nos diferentes estagios de formacao (Tabela 3). Na face interna, apenas
os valores verificados nos estagios IN e INT nao diferiram entre si. A comparagdo entre as
faces, evidenciou maiores valores da atividade enzimatica na face externa dos estagios IN,
INT e SE. Na face interna, os estdgios MA e SE (Tabela 3) apresentaram maiores valores
quando comparado aos estagios iniciais de formagao, indicando que a atividade dessa enzima
aumenta de acordo com a estabiliza¢do do processo erosivo.

Para a proteina solo relacionada a glomalina total (PSRG-T), na face externa nao
foram verificadas diferencas entre os estdgios de formacdo, enquanto na face interna, os

maiores valores foram observados na vogoroca em estagio SE (Tabela 3).
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No que se refere a abundancia de esporos (AE) de FMAs, na face externa verificou-
se 0 mesmo padrao que a PSRG-T, e na face interna, foram observados valores mais elevados
nas vogorocas MA e SE quando comparadas aos estagios IN e INT. Comparando-se as faces
externas e internas foram verificadas diferencas apenas nos estagios IN e INT, cujos maiores
valores de AE foram observados na face externa (Tabela 3).

Com relagdo a riqueza total de espécies de FMAs, houve uma variac¢ao de 12 (inicial)
a 16 (madura) espécies na face externa, € na face interna de 8 (intermediaria) a 20 (senil)
(Tabela 3).

Foram identificadas 23 morfoespécies (Tabela 4) de FMAs (17 em nivel de espécie
e 6 em nivel de género) distribuidas em 13 géneros, considerando as quatro vogorocas ¢ as
faces externas e internas de cada uma delas. O género Glomus predominou com a presenca
de 6 espécies, seguido do género Acaulospora com 5 espécies. Os demais géneros
(Ambispora, Cetraspora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Gigaspora, Glomus, Racocetra,
Rhizophagus, Rhizoglomus, Sclerocystis, Scutellospora e Sieverdingia) apresentaram uma

espécie cada.
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Tabela 4. Frequéncia relativa (%) das espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs
nas faces externa (Ext) e interna (Inte) de vogorocas em diferentes estdgios de formagao, na

profundidade de 0-10 cm, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

A . . Inicial Intermedidria Madura Senil
Géneros/Espécies de FMA Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
Acaulospora
A. mellea 66,66 33,33 100 100 100 100 100 100
A. foveata - - - - 33,33 100 - 66,66
A. laevis - - - - - 33,33 - 33,33
A. scrobiculata - - - - - 100 33,33 100
A. tuberculata - - - - - - - 33,33
Ambispora
A. leptoticha 100 33,33 66,66 66,66 100 66,66 100 100
Cetraspora
C. pelucida - 33,33 - - 33,33 33,33 - 33,33
Claroideoglomus
C. etunicatum 100 33,33 33,33 66,66 100 100 - 100
Dentiscutata
D. heterogama - - - - - - 33,33 -
Gigaspora
Gigaspora sp. 33,33 - - - 33,33 66,66 - 66,66
Glomus
G. macrocarpum 100 100 100 100 100 100 100 100
G. multicaule - - 33,33 33,33 66,66 33,33 66,66 66,66
G. glomerulatum 66,66 33,33 66,66 33,33 100 100 100 100
Glomus sp. 1 33,33 66,66 33,33 - 33,33 - 66,66 66,66
Glomus sp. 2 - - - - - 66,66 66,66 66,66
Glomus sp. 3 33,33 - - - - - 33,33 -
Racocetra
Ra.persica - - - - 33,33 - - -
Rhizophagus
R. fasciculatus - - 66,66 - 33,33 100 - 66,66
R. clarus 66,66 66,66 100 - 100 100 66,66 66,66
Rhizoglomus
Rh. microaggregatum 100 100 100 33,33 100 100 100 66,66
Sclerocystis
Sclerocystis sp. 100 - 100 66,66 100 100 100 100
Scutellospora.

Scutellospora sp. - - - - - - 66,66
Sieverdingia
S. tortuosa 66,66 100 66,66 - 100 66,66 66,66 66,66

A espécie Glomus macrocarpum foi observada em todas as vocorocas nas faces

interna e externa, com 100% de frequéncia relativa (FR) de ocorréncia. Acaulospora mellea,

Glomus glomerulatum e Sclerocystis sp., embora observadas em todos os ambientes,

apresentaram FR variando de 33% a 100%. Dentiscutata heterogama foi observada apenas

na face externa da vogoroca senil, e Racocetra persica apenas na face interna da vogoroca

madura. As demais espécies ocorreram em dois ou mais ambientes, ndo havendo um padrao

de frequéncia quando considera-se a face e o tempo de formagao da vogoroca.
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Na analise de componentes principais (PCA) considerou-se apenas as duas primeiras
componentes principais (PC1 e PC2), as quais explicaram 73,4% da variabilidade total dos
dados (Figura 9). Por meio da analise da Figura 9 foi observada a formagao de quatro grupos
bem distintos: 1° grupo formado pelas vogorocas IN e MA na face Ext, posicionado no
quadrante superior direito; 2° grupo constituido pela vogoroca SE nas faces Ext e Inte,
localizado no quadrante inferior direito; 3° grupo formado pela vogoroca MA na fase Inte,
posicionado no quadrante superior esquerdo; e o 4° grupo constituido pelas vogorocas IN e
INT na face Inte, localizado no quadrante inferior esquerdo. A vogoroca INT na face Ext
encontra-se posicionada mais préxima ao centro onde ocorre o cruzamento entre a PC1 ¢

PC2 (Figura 9).
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Figura 9. Anélises de componentes principais integrando os atributos carbono organico total
e suas fragdes e atributos microbioldgicos na camada de 0—10 cm, das vogorocas em seus
respectivos estagios de formagado e estabilizagdo, nas faces externas e interna. Inicial (IN);
Intermedidria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Faces: externa (Ext); interna (Inte). COT:
Carbono organico total; COP: Carbono organico particulado; COAM: Carbono organico
associado aos minerais; POXC: Carbono oxidavel; C-BMS: Carbono da biomassa
microbiana do solo; RBS: Respiracao basal do solo; gMic: Quociente microbiano; qCO»:
Quociente metabdlico; B-glic: Atividade enzimatica B-glicosidase; PSRG-T: Proteina do
solo relacionada a glomalina totalmente extraida; e Esporos: Nimero de esporos.
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O eixo principal (PC1) que explica a maior dissimilaridade entre as vogorocas e suas
faces (52,9%), individualizou IN-Ext, MA-Ext ¢ MA-Inte de IN-Inte, INT-Ext, INT-Inte,
SE-Ext e SE-Inte. Tendo como variaveis discriminantes (elevada correlagao: —0,70 > r >
0,70) COT (0,97), COAM (0,92), p-glicosidase (0,92), PSRG-T (0,89), COP (0,80), POXC
(0,79) e Esporos (0,73). Os valores de qMic (0,89) e teores de C-BMS (0,80) foram os
atributos dominantes para a formagao da PC2 (20,5%), que separou as faces Ext e Inte das
vogorocas IN, INT e MA, exceto para a vogoroca SE (Figura 9).

Os resultados da analise de agrupamento hierarquico (Figura 10) sao corroborados
pelos constatados na PCA (Figura 9) e testes estatisticos univariados aplicados. O
dendograma de cluster (Figura 10) separou os estagios de formacgao e estabilizagdo das
vogorocas e suas faces em trés grandes grupos. O primeiro cluster (MA-Ext, IN-Ext e INT-
Ext) encontra-se distante do segundo cluster (SE-Inte e SE-Ext), com + 50% de
dissimilaridade. O terceiro cluster (INT-Ext e INT-Inte, IN-Inte ¢ MA-Inte) apresentou

distancia de ligagcdo de aproximadamente 45%.
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Figura 10. Dendrograma de Cluster agrupando as vogorocas e suas faces em fungdo dos
atributos quimicos e microbiologicos do solo abordados no estudo. Inicial (IN);
Intermedidria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Faces: externa (Ext); interna (Inte).
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3.6 DISCUSSAO

Modificagdes nos atributos quimicos € microbiologicos do solo foram observadas em
funcdo dos estagios de formacdo das vocgorocas. Por estar diretamente associado aos
atributos microbioldgicos do solo, o COT ¢ um indicador adequado de sua qualidade
(MATOSO et al., 2012; LI et al., 2020), por em seu ciclo contemplar a atividade microbiana
e enzimatica.

Assim, o COT e as suas fragcdes (COP, COAM e POXC) foram os atributos que
demonstraram as diferencgas entre as vogorocas nos diferentes estagios de formacao, na face
interna, constituindo-se em bons indicadores de degradacdo/estabilizagdo do processo
erosivo. Os maiores valores dessas varidveis na vogoroca em estidgio SE, podem estar
associados a adi¢dao de matéria orgénica pela vegetagdo (em sua maioria espécies arboreas e
gramineas) presente em toda a extensdo da vocoroca senil (GAIA-GOMES et al., 2020;
SILVA et al., 2021).

As variacoes observadas entre as faces externa e interna, para o COT e a fragao COP,
nas vogorocas nos estagios inicial, intermediaria e madura, cujos valores foram mais
elevados na face externa destacando a intensidade dos processos erosivos nesses estagios.
Por outro lado, a auséncia de diferenga entre as faces na vogoroca em estagio SE sugere
maior estabilidade dos processos erosivos nessa fase evolutiva, sendo esse padrao também
verificado por Gaia-Gomes et al. (2020) e Silva et al. (2021). Essa estabilidade esta
relacionada a varios fatores, dentre eles a regeneracao da vegetacao natural, observada na
vogoroca SE. Corroborando com esse fato, em estudo realizado por Shi et al. (2019), os
autores observaram que a restauragdo da vegetacdo promove a adi¢do de serrapilheira e
aumenta as quantidades de raizes pequenas, o que resulta na adicdo de maiores teores de
carbono ao solo, que aliado a acao de plantas, bactérias, fungos e a fauna do solo, contribuem
para a adicao de matéria organica e nutrientes, promovendo a agregacao, aumentando a
infiltragdo da 4gua no solo e dessa forma tornando-o mais resistente a erosdao (Rumpel et al.,
2018).

A avaliagdo do conjunto C-BMS, RBS, gMic, qCO,, e a atividade enzimatica
apresenta grande relevancia quando o objetivo ¢ avaliar a condi¢ao microbioldgica do solo.
Sendo a biomassa microbiana um atributo sensivel as alteracoes nas formas de carbono
organico do solo (CARTER, 1986; POWLSON et al., 1987), esse reflete diretamente a
condicdo do ecossistema degradado pelas mudangas no manejo ou uso do solo.

Considerando o estado da degradacao do solo, a biomassa do solo pode levar longos periodos
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até atingir novo equilibrio, como pode ser observado nos teores de C-BMS nas faces do
estagio SE.

O alto valor de C-BMS observado nas faces externas das areas, em especial no
estagio IN, pode estar relacionado com cobertura vegetal observada (gramineas). Esse tipo
de vegetacao contribui para uma elevada adicdo da matéria organica no solo, via aporte de
liteira e renovacdo do sistema radicular. Isso propicia um grande aporte de biomassa
microbiana na rizosfera (ALVES et al., 2011).

A diferenca encontrada para o atributo qCO; pode ser explicada em fun¢do da
eficiéncia da BMS. Devido a sensibilidade desse bioindicador, a varia¢ao dos valores entre
0s estagios, em especial entre faces, o padrao observado demonstra como 0s microrganismos
do solo presentes na area estdo sendo eficientes em incorporar carbono a sua biomassa.
Utilizando esse atributo como um parametro de atividade especifico para avaliar os efeitos
das condigdes ambientais na biomassa microbiana dos solos florestais, Anderson ¢ Domsch
(1993) explicam que quando o C-BMS ¢ afetado por algum estresse, o quociente metabolico
pode ser um parametro para avaliagao das modificagdes que as areas estao sendo submetidas.

O aumento da atividade da enzima f-glicosidase de acordo com a estabilizacdo do
processo erosivo, ou seja, nas vogorocas em estagios mais avangados de formagao (MA e
SE), pode ser atribuido a presenca da vegetacdo que contribui para uma maior deposicao de
serapilheira ao solo. A maior quantidade de material organico (serrapilheira) produzida pela
vegetacdo favorece a atividade enzimatica, resultando em maior incorporagdo de carbono ao
solo (padrdo observado nos teores de COT), ja que a f-glicosidase participa da etapa final
da decomposicao da celulose (TABATABAI, 1994), funcionando como um indicador
potencial para monitorar a satide do solo. E valido ressaltar que nos solos a maioria das
reacdes bioquimicas, depende ou estdo associadas as atividades enzimaticas (SILVA, et al.,
2020).

A presenga de uma cobertura vegetal mais densa também pode ser uma justificativa
para os maiores valores de abundancia de esporos, numero de espécies e da PSRG-T
observados na face interna das vogorocas com maior tempo de formacao (MA e SE), quando
comparados aos estdgios iniciais (IN e INT). A regeneracdo natural em estagio avancado,
cobrindo parcial ou totalmente a extensdo das vogorocas MA e SE, respectivamente, com a
presenca de fragmento de floresta em estagio sucessional inicial com predominio de espécies
arboreas, pode estar estimulando a multiplicacdo dos FMAs e a incorporagdao da PSRG-T no

solo, contribuindo, assim, para a estabiliza¢do do processo erosivo.
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Em estudo realizado com vocorocas na regido da Sub-bacia do Ribeirdo Cachimbal,
Rio de Janeiro — Brasil, Silva et al. (2021) observaram menores concentragdes de PSRG-T
em vogorocas em estagios iniciais de formagao e atribuiram esse padrao ao impacto negativo
da erosao nas estruturas dos FMAs (hifas e esporos: estruturas que apresentam glomalina em
sua composi¢do). Fato que corrobora com o presente estudo, tendo em vista a menor
abundancia de esporos nesses ambientes. Silva et al. (2020), refor¢am ainda, que areas com
componentes arboreos e maior biodiversidade promovem transformagdes bioquimicas,
favorecendo a incorporacao de glomalina ao solo, o que justifica os maiores teores de PSRG-
T na vogoroca em estagio SE constatados no presente estudo.

A frequéncia relativa das espécies de FMAs observada em todos os estagios das
vogorocas, considerando-se a parte externa e interna, demonstra a diversidade de géneros e
espécies e evidencia a relevancia da microfauna do solo na recuperagdo desses ambientes,
visto que favorecem o estabelecimento da vegetacdo e amelhoria da qualidade do solo
(KOZIOL & BEVER, 2019; PRATES JUNIOR et al., 2021).

A justificativa para a dominancia do género Glomus nos diferentes estdgios pode
estar relacionado a diversidade de morfologias e as diferengas na esporogénese,
caracteristicas distintas que contribuem para sua presenca nos mais diversos ambientes
(SANTOS & CARENHO, 2011). Em estudo realizado em ecossistemas no sudeste da
Espanha, Barea et al. (2011) concluiram que a predominancia desse género pode estar
associada ao seu papel funcional e a sua alta capacidade de adaptacdo em sistemas que
apresentam alto ou baixo nivel de perturbacdo ambiental.

Avaliando os atributos microbioldgicos do solo em ambientes de vogorocas em
Lavras (MG), Gomide et al. (2011) verificaram que uma das espécies presente na area da
vogoroca, cujo o solo representativo era um Cambissolo, foi Glomus sp.. Os autores
atribuiram a presenca desses FMAs ao papel de fundamental importdncia para o
estabelecimento da vegetacdo em processos de recuperagdo em ambientes de vogorocas.

A presenca dos FMAs nesses ambientes pode contribuir para a producdo de
glomalina e hifas, e como consequéncia melhorar a agregacdo do solo, devido as agdes
cimentantes, reagrupando as particulas do solo, desempenhando papel importante na
formacao e estabilidade dos agregados (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998), bem como no
armazenamento do COT no solo (WU et al., 2012; SINGH et al., 2013)

Os maiores valores dos atributos COT, COP, COAM, POXC, C-BMS, S-glicosidase,

FR, AE, NE e PGRS-T foram observados na face interna da vogoroca SE, que apresenta
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maior estabilizacdo do processo erosivo. Em seu estudo, Bird et al. (2002), explicam que
solos protegidos por arvores acumulam maiores teores de carbono organico (via adi¢do de
serrapilheira) e sdo menos expostos a perturbagdes, proporcionando condigdes propicias ao
crescimento de fungos e a sintese de glomalina.

No estudo da ACP (Figura 9), observou-se que os atributos microbianos e fragdes da
MOS contribuiram fortemente com a construcdo dos eixos e separacdo dos estagios de
formacao e estabilizacao das vogorocas e suas faces, exceto os atributos RBS e qCO». De
acordo com a matriz de correlacio das componentes principais, o primeiro grupo de
variaveis altamente ponderadas implica que a PC1 esta principalmente associada as fragdes
da MOS, atividade enzimatica, quantidade de esporos ¢ sintese de proteinas de fungos. Na
PC2, as varidveis altamente ponderadas sugerem que a componente esta principalmente
relacionada a biomassa microbiana do solo. Os resultados da PCA indicam especialmente
que as duas faces da vogoroca SE estdo fortemente associadas aos teores de COT, COP,
COAM, POXC e PSRG-T; e que a face externa das vogorocas IN e MA estdo mais associadas
aos teores de C-BMS, valores de RBS e numero de esporos.

No estudo da analise hierarquica de agrupamento (Figura 10), o primeiro e terceiro
clusters estdo mais afastados no dendograma, indicando maior heterogeneidade. Isso reforga
a consideracdo quanto as diferencas entre as faces externa e interna para as vogorocas com
menor grau de estabilizacdo. O segundo cluster aponta maior homogeneidade na vogoroca
SE para ambas as faces. Por meio das técnicas multivariadas foram observados padrdes de
dissimilaridade para os dados analisados. Evidenciando a importincia da avaliagdo dos
atributos do solo de areas degradadas em conjunto.

Os resultados das técnicas multivariadas ressaltam que o estagio SE € mais estavel e,
portanto, os atributos microbiologicos e fragdes da MOS diferem daqueles determinados nas
vogorocas em estagios de formacao IN e INT. Corroborando esse padrao Silva et al. (2021)
e Gaia-Gomes et al. (2020), analisando o papel da vegetacao na estabiliza¢do de processos
erosivos em vocorocas no Rio de Janeiro, destacaram que a vegetacao estabelecida permite
maior prote¢do e incorporagdo de carbono ao solo, promovendo melhores condig¢des de
temperatura e umidade, o que pode estimular a microbiota do solo favorecendo a agregagao

e consequentemente diminuindo 0s processos erosivos.
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3.7 CONCLUSOES

As vogorocas em diferentes estagios de formagao, apresentam variagdes nos atributos
do solo, como no carbono e suas fragdes, além dos atributos microbiolédgicos.

Para os atributos carbono organico total, carbono organico particulado, carbono
organico associado aos minerais, carbono organico oxidavel, atividade microbiana, f-
glicosidase e glomalina total, foi observado aumento de seus valores em fungao da presenca
da vegetacdo e estabilizacao do processo erosivo, tendendo a um equilibrio entre as faces
interna e externa das vogorocas.

O padrao observado nos valores de carbono organico total, carbono organico
associado aos minerais, atividade enzimdtica (f-glicosidase) e PSRG-T indica que esses
atributos conseguem mostrar a dindmica dos processos erosivos nas vogorocas, podendo ser
utilizados como indicadores da qualidade do solo, auxiliando na avaliagdo da estabilizagdo

do processo erosivo.
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ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO EM DIFERENTES AMBIENTES
E ESTAGIOS EVOLUTIVOS DE VOCOROCAS NO BIOMA MATA
ATLANTICA.
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4.1.RESUMO

A erosdo hidrica apresenta-se como uma das principais formas de degradacdo dos solos
agricolas no Brasil, culminando na reducao da produtividade das culturas e acidificagdo do
solo, diminuindo a sua capacidade de estocar carbono, nutrientes e dgua. O manejo
inadequado do solo, ¢ uma das principais causas desse tipo de degradagdo. A avaliagao da
qualidade fisica e quimica do solo em ambientes afetados pela erosao hidrica ¢ de grande
relevancia, uma vez que, esse processo avaliatorio € feito por meio de atributos indicadores
responsivos as modificagdes no meio edafico. Nesse contexto, os objetivos do presente
estudo foram: 1) quantificar atributos fisicos e quimicos do solo em dreas com vogorocas em
diferentes graus de degradagdo/estabilizacdo e diferentes ambientes; e, ii) analisar a
possibilidade do emprego desses como indicadores de recuperacao ambiental. O estudo foi
realizado no municipio de Seropédica — RJ, em quatro areas com diferentes niveis de
formag¢do de vogorocas: a) inicial (IN), intermedidria (INT), Madura (MA) e senil (SE). Os
solos das areas de estudo foram classificados como Argissolos Vermelho-Amarelo
(eutréfico e distrofico) e Cambissolos Haplicos. A coleta das amostras compostas foi
realizada na profundidade de 0-10 cm nas faces externas e internas de cada vogoroca no final
do periodo seco, sendo 16 amostras simples por face. Foram avaliados os atributos fisicos:
granulometria (argila natural, argila total, grau de floculacdo, silte, areia fina, areia grossa e
areia total), densidade do solo (Ds), densidade das particulas (Dp), porosidade total (Pt) e
estabilidade de microgregados (argila dispersavel em agua (ADA), argila refloculavel em
agua (ARA) e argila ndo dispersavel em agua (AND)). Para os atributos quimicos foram
determinados: pH em dgua, cations trocaveis, fosforo e potassio, soma de bases, capacidade
de troca cationica, saturag@o por bases, carbono total (CT), nitrogénio total (NT) e a relagao
carbono/nitrogénio(C/N). A andlise estatistica dos dados foi realizada por testes
paramétricos € nao paramétricos, além da analise multivariada. Entre os atributos fisicos, os
que apresentaram alteragdo significante foram a Ds e a Pt. A avaliagdo de microagregados
evidenciou a qualidade solo através das fragoes ADA, ARA e AND. O CT, NT e a relagao
C/N demonstraram como ¢ a dindmica da perda de solo e nutrientes nos diferentes niveis de
formacdo e estabilizacdo do processo erosivo, com menores valores nas faces internas em
relagdo as faces externas. A vegetacao influenciou os resultados dos atributos fisicos e
quimicos. De forma geral, os valores tenderam ao equilibrio entre as faces no estagio SE, no
qual o processo de estabilizacdo ¢ maior. Os atributos avaliados podem ser utilizados como
indicadores de qualidade do solo, pois sdo considerados mais eficientes e sensiveis para
expressar a recuperagao da qualidade fisica e quimica do solo, fornecendo informagdes para
monitoramento dos processos de degradagdo, prevengdo, controle e recuperacdo de
vogorocas no Bioma Mata Atlantica.

Palavras-chave: Satde do solo; degradacdo de agroecossitemas; conservacao do solo;
sustentabilidade agricola; Indicadores edéaficos e ambientais.
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4.2.ABSTRACT

Water erosion is one of the main forms of agricultural soil degradation in Brazil, culminating
in reduced crop productivity and soil acidification, reducing its capacity to store carbon,
nutrients and water. Inadequate soil management is one of the main causes of this type of
degradation. Assessing the physical and chemical quality of soil in environments affected by
water erosion is of great importance, since this assessment process is carried out using
indicator attributes that are responsive to changes in the soil environment. In this context,
the objectives of this study were: 1) to quantify the physical and chemical attributes of the
soil in areas with gullies at different degrees of degradation/stabilization and different
environments; and ii) to analyse the possibility of using these as indicators of environmental
recovery. The study was carried out in the municipality of Seropédica - RJ, in four areas with
different levels of gully formation: a) initial (IN), intermediate (INT), mature (MA) and
senile (SE). The soils in the study areas were classified as Argissolos Vermelho-Amarelo
(eutrophic and dystrophic) and Cambissolos Haplicos. The composite samples were
collected at a depth of 0-10 cm on the external and internal faces of each gully at the end of
the dry season, with 16 single samples per face. The physical attributes assessed were:
granulometry (natural clay, total clay, degree of flocculation, silt, fine sand, coarse sand and
total sand), soil density (Ds), particle density (Dp), total porosity (Pt) and micro-aggregate
stability (water-dispersible clay (ADA), water-reflocculable clay (ARA) and non-water-
dispersible clay (AND)). The following chemical attributes were determined: pH in water,
exchangeable cations, phosphorus and potassium, sum of bases, cation exchange capacity,
base saturation, total carbon (TC), total nitrogen (NT) and the carbon/nitrogen ratio (C/N).
The data was statistically analyzed using parametric and non-parametric tests, as well as
multivariate analysis. Among the physical attributes, the ones that showed a significant
change were Ds and Pt. The assessment of microaggregates showed soil quality through the
ADA, ARA and AND fractions. The TC, NT and C/N ratio showed the dynamics of soil and
nutrient loss at the different levels of formation and stabilization of the erosion process, with
lower values on the inner faces compared to the outer faces. Vegetation influenced the results
of the physical and chemical attributes. In general, the values tended to balance between the
faces in the SE stage, where the stabilization process is greater. The attributes evaluated can
be used as soil quality indicators, as they are considered more efficient and sensitive for
expressing the recovery of the soil's physical and chemical quality, providing information
for monitoring the processes of degradation, prevention, control and recovery of gullies in
the Atlantic Forest Biome.

KEYWORDS: Soil health; agroecosystem degradation; soil conservation; agricultural
sustainability; edaphic and environmental indicators.
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4.3 INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural essencial para a sobrevivéncia humana e de outras
espécies do planeta. A degradagdo desse recurso desencadeia um dos problemas ambientais
que mais tem afetado as areas de produgao agricolas no mundo, como por exemplo a erosao
hidrica (LAL, 2003). Esse processo afeta o potencial produtivo dos solos, ¢ pode ser
intensificado pela influéncia das ag¢des antropicas aliadas com praticas inadequadas de
manejo (SILVA et al., 2005).

Na natureza o processo erosivo ocorre de forma natural, todavia, ao remover a
cobertura vegetal ¢ propiciada a erosdo acelerada do solo, reduzindo a fertilidade e
aumentando a perda de terra, 4gua e nutrientes (POESEN et al., 2003; BERTOL et al., 2004;
CHEN et al., 2018). Além disso, esse fendmeno pode causar distirbios na qualidade da dgua,
devido ao assoreamento ¢ contaminagao de corpos hidricos, elevando consequentemente os
custos de tratamento de agua (PRUSKI, 2009).

Esses impactos sdo refletidos diretamente na seguranga alimentar, na oferta de
empregos, na saide e nos meios de subsisténcia (GUPTA, 2019). Pesquisas realizadas pela
Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO) estimam que cerca
de 33% dos solos no mundo apresentam-se moderadamente ou altamente degradados, com
perda de 20 a 37 milhdes de toneladas de sedimentos por ano (FAO, 2021).

Em 4reas tropicais e subtropicais do Brasil, essa elevada perda contribui para
intensificacdo dos processos erosivos em estagios avangados, dando origem as vogorocas.
Caracterizadas pela elevada perda de massa de solo, as vogorocas, sdo fei¢des erosivas
presentes em diferentes areas agricolas no mundo, e até mesmo em éareas em que nao se
observa a acdo antropica. Oriundos de processos naturais, com diferentes magnitudes e
frequéncia, resultantes de um ajuste dindmico entre a energia e matéria disponivel no sistema
hidrogeomorfologico (MORGAN, 2005; VANWALLEGHEM, 2005). Sdo comuns em areas
de regides montanhosas com encostas ingremes que favorecem a alta velocidade de
escoamento superficial (VALENTIN et al., 2005).

No processo de formagao das vogorocas tem-se a contribui¢do de fatores naturais
como a precipitagdo pluvial, relevo, caracteristicas pedoldgicas e geoldgicas, e também
aquelas associadas a agdo antrdpica, promovida pela mudanga na forma de uso e manejo da
terra, bem como pela remog¢do da cobertura vegetal primaria do solo (GUERRA, 1995;
PIMENTEL, 2006; ZHAO et al., 2022; MANSTRETTA et al., 2023). O avanco desse tipo

de processo erosivo, impacta na redugdo das areas disponivel para desenvolvimento e a
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sustentabilidade das atividades de produgdo agricola. Assim, o controle e a recuperacao
dessas areas sdo de extrema importdncia para o restabelecimento do equilibrio do
agroecossistema. Porém, para essa recuperacdo, por vezes os custos sdo elevados,
demandando pesquisas de carater cientifico que possam vir a auxiliar na compreensao do
processo de degradagdo e permitam a concepgdo de propostas que possam contribuir na
prevengao, controle e recuperagdo das areas erodidas (FERREIRA, 2015).

A observagdo dos processos de formagdo do solo nessas areas, bem como a
mensuragao e avaliagdo de seus atributos por meio de indicadores da qualidade fisica,
quimica e bioldgica (SOIL SURVEY MANUAL, 1993; ARAUJO et al., 2012) sio de
fundamental importancia para o estudo dos impactos da degradagcdo ambiental. Por estarem
ligados diretamente ao funcionamento critico do solo, esses se apresentam como uma
maneira para compreender a dindmica do solo nesses ambientes. Estudos abordando
atributos do solo em areas afetadas por vogorocas ainda sdo poucos, dentre esses destacam-
se: Gomide et al. (2011), que avaliaram os atributos fisicos, quimicos e biologicos de
diferentes ambientes de vogoroca no Sul de Minas Gerais, Brasil; Gaia-Gomes et al. (2020),
que conduziram um estudo objetivando avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo em
vogorocas no bioma Mata Atlantica; Silva et al. (2021), que mensuraram os atributos do solo
como indicadores dos processos de estabilizacdo em vogorocas em diferentes estdgios no
sudeste do Brasil; e Gaia-Gomes et al. (2021), que realizaram um estudo para avaliar a
variabilidade de atributos edaficos em diferentes ambientes de vogorocas no bioma da Mata
Atlantica.

Nesse contexto, a avaliagdo dos atributos fisicos e quimicos solo em ambientes
afetados pela erosdo hidrica com processos erosivos em estagios avancados, ¢ de grande
relevancia. Esses atributos respondem as alteracdes na qualidade fisica e quimica do solo, e
assim, podem fornecer subsidios para o estabelecimento de sistemas racionais de manejo e
contribuir para a manutencao de ecossistemas sustentaveis (Carneiro et al., 2009).

A recuperacdo desses ambientes corrobora aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel - ODS da Organizagdo das Nac¢des Unidas — ONU, considerados um apelo global
a acdo para a diminuigdo da pobreza (ODS 1 e 2), proteger o meio ambiente e o clima (13,
14 e 15) e contribuir com o alcance das metas da Agenda 2030 no Brasil.

A partir do exposto, os objetivos deste estudo foi quantificar atributos fisicos e
quimicos do solo em areas com vogorocas em diferentes graus de degradagao/estabilizacdo

e analisar a possibilidade do emprego desses como indicadores de recuperacdo ambiental.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Localizacido da area de estudo

A area situa-se na Bacia Hidrografica do Rio Guandu, localizada no municipio de
Seropédica, regido da baixada fluminense do estado do Rio de Janeiro (Figura 11). O clima
¢ tropical subimido com pouco ou nenhum déficit hidrico e mesotérmico com calor bem
distribuido o ano todo. E classificado como Aw (ALVARES et al., 2013), caracterizado pelas
altas temperaturas e chuvas durante o verdo e por temperaturas medianas durante o inverno,
com média anual de 23,79 °C (INMET, 2023). As chuvas s3o concentradas de novembro a

margo com precipitagdo anual média de 1213 mm (CARVALHO et al., 2023).

Figura 11. Area de estudo no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro — Brasil. Fonte:
Criado a partir da base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2015).

Na érea predominam solos pouco profundos e menos intemperizados, do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e
Cambissolo Haplico, de acordo com a classificacdo do Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SANTOS et al., 2018). De modo geral, as duas classes de solo presentes na area
apresentam limitacdes ao uso condicionadas pelo relevo, como a alta suscetibilidade a erosdo

hidrica e impedimentos & mecanizagao.
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Na regido de estudo foram selecionadas areas que apresentam vogorocas em
diferentes graus de formacao de acordo com o método proposto por Oka-Fiori e Soares
(1976) e Dobeck (2011), a saber: estagio inicial — IN, intermediaria - INT, madura - MA e
senil - SE. A identificagcdo e mapeamento das areas foi realizada utilizando o software google
Earth e validado com saidas em campo.

As vogorocas apresentam caracteristicas vegetativas diferentes em fungao do estagio
de formagao e estabilizagdao do processo erosivo, considerando as respectivas faces externas

e internas (ver item 3.4.3, Tabela 1, Figura 6).

4.4.2 Coleta das amostras de terra

As amostras de terra foram coletadas na camada 0-10 cm, no final do periodo seco,
nas faces externa (Ext) e interna (Inte) das quatro vogorocas (Figura 7). Nas areas em estagio
inicial e intermedidrio foram coletadas, de forma aleatdéria, quatro amostras simples
deformadas para perfazer uma composta (pseudorepeti¢do). Totalizando oito amostras
compostas: quatro na face externa e quatro na face interna para cada vogoroca.

As vogorocas em estagios de forma¢do madura e senil foram subdivididas em tergos
(superior, médio e inferior), sendo que em cada terco foram coletadas quatro amostras
simples para perfazer uma composta (pseudorepeticao). Configurando também oito amostras
compostas por ter¢o em cada face: quatro na face externa e quatro na face interna de cada
vogoroca. As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de anel volumétrico de

Kopeck (Teixeira et al., 2017), também na camada 0-10 cm.

4.4.3 Analise dos atributos fisicos

Apos a coleta, as amostras deformadas foram secas ao ar (Figura 12), destorroadas e
passadas por uma peneira de 2 mm para a obtengdo da terra fina seca ao ar, de acordo com
Santos et al. (2015). Com as amostras deformadas de terra determinou-se os teores de areia
(fina, grossa e total), silte e argila (naturalmente dispersa e totalmente dispersa) pelo método
da pipeta. Posteriormente, foi calculado o grau de floculagdo (GF). Também foi determinada
a densidade das particulas (Dp) pelo método do balao volumétrico. Nas amostras
indeformadas, quantificou-se a densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico
(anel de Kopeck). A partir dos valores de Ds e Dp foi calculada a porosidade total do solo

(Pt). Todas as analises foram realizadas segundo Teixeira et al. (2017).
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Figura 12. Procedimento inicial para obtencdo da terra fina seca ao ar. Fonte: O autor.

Para a avaliagdo da estabilidade de microagregados (Figura 13), trés classes de argila
foram quantificadas conforme o método proposto por Melo et al. (2019), com adaptacdes
em Melo et al. (2021), a saber: a) argila dispersivel em agua (ADA), classe de argila que ¢é
mecanicamente desagregavel em agua e nao flocula em suspensdo; b) argila refloculdvel em
agua (ARA), classe de argila mecanicamente desagregdvel e flocula em suspensdo; e c)
argila ndo dispersivel em agua (AND), classe de argila que ndo ¢ mecanicamente
desagregavel. Posteriormente, os dados de ADA, ARA e AND foram relativizadosem relagao

a porcentagem de argila total nos agregados.
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Figura 13. Procedimentos da analise de microagregacao. Fonte: O autor.

4.4.4 Analise dos atributos quimicos

Para caracterizacdo dos atributos quimicos foram realizadas as seguintes analises: a)
pH em 4gua na relagio 1:2,5 (solo:agua); b) Ca?*, Mg?*, AI** trocaveis extraidos com KCI 1
mol L', analisados por titulometria; c) P, K* e Na' extraidos pelo método Mehlich™! e
analisados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente, d) H+Al avaliados
através de solucdo de acetato de calcio 0,025 mol L. A partir dos teores dos atributos
quimicos, foram calculados os valores do complexo sortivo do solo: soma de bases (S);
capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T); e, saturagdo por bases (V) (TEIXEIRA et al.,
2017).
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Os teores de carbono total (CT) e o nitrogénio total (NT) foram determinados pelo
método de combustio a seco, em analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHN no
Laboratdrio de Pesquisa em Biotransformagdes de Carbono e Nitrogénio (LABCEN), Santa
Maria (RS). As analises foram realizadas utilizando 1.0 (£ 0.1) mg de amostra de terra
macerada em almofariz e passado por peneira de 100 mesh (149 um) (NELSON &
SOMMERS, 1996; SATO et al., 2014) (Figura 14). Posteriormente, foi calculada a razio

estequiométrica carbono total/nitrogénio total (C/N).

A B

Figura 14. Procedimento para obtencao das amostras de terra para analise dos teores de
carbono total e nitrogénio total pelo método de combustdo a seco. Fonte: O autor.
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4.4.5 Analises Estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de normalidade da distribui¢ao dos
erros (teste de Lillifors / software SAEG versao 5.0) e homogeneidade das variancias (testes
de Cochran e Bartlett / SAEG versao 5.0). Quando os dados ndo apresentaram distribuicao
normal, foi realizada a sua transformacao logaritmica para posterior comparagao dos valores
médios por meio do teste T de Bonferroni a 5% de significancia, com a utilizacdo do
programa estatistico Sisvar versao 4.6 (FERREIRA, 2003). Quando os dados nao atenderam
aos pressupostos, o teste nao paramétrico de Kruskall-Wallis seguido pelo critério de
diferenga minima significativa de Fisher foram utilizados para a avalia¢ao das vogorocas em
diferentes estagios de formagdo, e o teste de Wilcoxon foi utilizado para comparar as
varidveis entre as faces. Os testes ndo-paramétricos foram realizados a 5% de significancia
pelo software R Core Team (2020).

Também foram realizadas as analises multivariadas de componentes principais
(ACP) e de dendrograma, que ¢ um diagrama de arvore que exibe os grupos formados por
agrupamento hierarquico (clustering) de observacdes em cada passo e em seus niveis de
dissimilaridade, ambos também construidos no Software R (R CORE TEAM, 2020) com os
pacotes “Openxlsx”, “FactoMineR”, “Factoextra”, “Stats”, “Dendextend”, “Igraph” e

“Ggplot2”.

4.5 RESULTADOS

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos atributos fisicos relacionados a
textura do solo. As maiores diferencas foram verificadas entre as faces, principalmente para
os atributos argila natural (ArgilaN), grau de floculagdo (GF) e areia fina (AreiaF).
Analisando os resultados da fracdo argila é possivel identificar que os teores de ArgilaN
difeririam somente entre os estdgios na face interna (Inte); o estagio IN diferiu dos estagios
MA e SE. A comparagao dos teores de ArgilaN entre as faces permitiu identificar diferengas
apenas nos estagios de formacdo inicial (IN) e intermediario (INT), com os teores mais
elevados de ArgilaN na face externa (Ext). Para os teores de argila total (ArgilaT) ndo foram

verificadas diferencas entre os estagios.
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Tabela 5. Valores médios dos atributos fisicos do solo, na profundidade de 0-10 cm, das
faces externa e interna de vogorocas em diferentes estagios de formagao, no bioma Mata
Atlantica, regido sudeste do Brasil.

ArgilaN ArgilaT GF Silte
Estigio (gkeg™) (%) (gkg")
Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 524,33 a* 113,66 ¢ 744,67a 565,00a 2998a* 70,06 ab 31,33 a* 147,00 a
INT 319,33 a* 77,66 be 535,67a 456,67a 39,03a* 87,59a 90,67 a 185,33 a
MA 475,17 a 343,58ab 585,42a 585,33a 17,52 a 39,16 b 45,17 a 56,17 a
SE 362,42 a 373,50 a 519,67a 499,17a 28,74 a 24,71 b 64,08 a 59,58 a
CV (%) 31,05 28,88 25,31 41,15
AreiaF Areia G AreiaT Textura
Estagio (gkg™h)
Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 119,00 a* 35,67 ¢ 105,00a 252,33a 224,00a 288,00a M. Argilosa  Argilosa
INT 106,33 a 58,00 be 267,33a 317,33a 373,67a 375,33 a Argilosa Argilosa
MA 105,92 a 131,42ab  263,50a 227,08a 36942a 358,50a Argilosa Argilosa
SE 107,83 a 149,25 a 312,67a 292,00a 420,50a 441,25a Argilosa Argilosa
CV (%) 41,15 34,03 15,04

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5% de significancia.

*Indica diferenca significativa entre a faces externa e interna da vogoroca pelo Teste T de Bonferroni a 5%.

Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Face externa (Ext); face interna (Inte).

ArgilaN: Argila natura; ArgilaT: Argila Total, GF: Grau de floculagdo; SilteT: Silte; AreiaF: Areia Fina; AreiaG: Areia
grossa; AreiaT: Areia Total; M. Argilosa: Textura muito argilosa.

Nao foram observadas diferencas para o GF entre os estdgios na face ext, porém na
face Inte, os valores desse atributo variaram entre os estagios, sendo os maiores valores
observados nas vogorocas INT e IN, e os menores valores na MA e SE. Entre as faces foi
verificada diferenca apenas nos estagios de menor grau de evolugdo (IN e INT) do processo
erosivo, seguindo padrao semelhante ao observado para a ArgilaN, entretanto, com maiores
valores de GF na face Inte em comparacdo a Ext (Tabela 5).

Para a fracdo areia, os teores de AreiaF variaram apenas nas faces internas dos
estagios, com maiores teores de AreiaF em SE e MA, e menores teores do atributo em IN e
INT. A comparagao entre as faces demonstrou diferenca apenas no estagio de formagao IN;
nesse foi quantificado maiores teores de AreiaF na face Ext em comparacao a Inte. Para as
fragdes AreiaG e a AreiaT, ndo foi observada diferenca entre os estagios e suas faces, porém,
através da andlise da fracdo AreiaT verificou-se que os teores de areia tenderam a um
equilibrio entre as faces. Para a fragdo Silte, foi observada diferenga apenas na comparagao
entre as faces, no estagio de formagao inicial, onde o teor de silte teve variagdo em torno de
472 %.

Em relagdo a densidade do solo (Ds) ndo foi observada variacdo significativa entre
os estdgios, na face externa (Tabela 6). Na face interna, verificou-se maiores valores Ds nas

vogorocas em estagio INT e MA. Na comparacdo entre as faces, foram observadas diferengas
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em todos os estagios, sendo que os maiores valores foram observados na face externa. A
densidade de particulas (Dp), na face externa, diferiu apenas entre a vogoroca IN e a INT,
enquanto na face interna, nao foi observada diferenga entre os estagios, da mesma forma que
nao foi verificada diferenca entre as faces nos diferentes estagios de formagao.

Tabela 6. Valores médios de densidade do solo, densidade das particulas e a porosidade total

do solo, na profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes
estagios de formacao, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

Ds Dp Pt
Estagios (Mg m) (Mg m?) (%)
Ext Inte Ext Inte Ext Inte

IN 1,59 a* 0,94 b 221b 2,04 a 27,74 a* 53,36 a
INT 1,84 a* 1,19a 241a 1,71 a 23,51 a* 40,17 a
MA 1,74 a* 0,99 a 2,28a 2,23 a 2337 a 55,68 a
SE 1,85 a* 0,93b 2,37a 2,23 a 22,11a 5795 a
CV% 29,10 151,57

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5% de significancia.
*Indica diferenga significativa entre a faces externa e interna da vogoroca pelo Teste T de Bonferroni a 5%.
Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Face externa (Ext); face interna (Inte).

Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade das Particulas; e Pt: Porosidade total.

Quanto a porosidade total (Pt) ndo foram observadas diferengas entre os estagios de
formagdo, na face externa e interna, porém ao comparar cada estagio isolado e suas
respectivas faces, verifica-se diferenca entre as faces dos estagios IN e INTE, com maiores
valores de Pt nas faces internas em comparagdo a externa. (Tabela 6).

Por meio da andlise de microagregagdo do solo constatou-se que os valores das trés
classes de argila (argila dispersivel em agua, argila refloculdvel em 4gua e argila nao
dispersivel), foram influenciados pelos diferentes estdgios de formagdo e estabilizagdo das
vogorocas apenas na face Inte (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios da estabilidade de microagregados do solo, na profundidade de 0-

10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes estdgios de formacdo, no
bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

ADA ARA AND

Estagios (%)
Ext Inte Ext Inte Ext Inte

IN 36,23 a* 0,10b 0,00 a* 0,64 b 63,77 a* 99,26 a
INT 47,26 a* 0,81Db 0,00 a* 493 a 52,74 a* 94,27 a
MA 45,86 a* 23,07 a 1,37 a 4,68 a 52,76 a* 72,250
SE 34,54 a 35,73 a 0,00 a 0,00 ¢ 65,46 a 64,27 Db
CV% 29,10 151,57 11,44

Meédias seguidas de letras maitsculas na coluna ndo diferem as vogorocas pelo Teste de Kruskal-Wallis + diferenga minima
significativa de Fisher. Médias seguidas de letras mintiscula na linha ndo diferem as faces pelo Teste de Kruskal-Wallis +
Teste de Wilcoxon, ao nivel de 5% de significancia. Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Face
externa (Ext); face interna (Inte). ADA: Argila dispersivel em dgua; ARA: Argila refloculavel em agua; e AND: Argila ndo
dispersivel em agua.

81



Para a classe de argila dispersivel em 4gua (ADA), na face Inte, foi verificado padrao
crescente dos valores em func¢do do grau de formagao e estabilizacdo das vocorocas (Tabela
7). Os maiores valores de ADA foram observados nos estagios de SE e MA em comparagao
aos estagios de INT e IN. Comparando-se entre as faces, verifica-se diferenca em todos os
estagios, com exce¢do ao estagio SE, em que os valores de ADA entre as duas faces tendem
ao equilibrio, podendo ser explicado pela estabilizagdo do processo erosivo. Na face Ext dos
estagios IN, INT e MA foram quantificados os valores mais elevados de ADA em
comparagao a face Inte.

Nos estagios INT e MA foram quantificados os maiores valores de argila refloculavel
em agua (ARA), seguidos pelo estagio IN, na face interna (Tabela 7). Vale destacar que, os
valores dessa classe de argila em ambas as faces do estidgio SE foram iguais a zero. Em
relagdo a classe de AND, observou-se padrao oposto aos resultados da classe ADA, tanto
entre os estagios como entre as faces. Nos estagios de IN e INT foram observados os maiores
valores dessa classe de argila (Tabela 7). Na face interna das vogorocas IN, INT e MA foram
quantificados os valores mais elevados de AND em comparagao a face externa.

A analise dos atributos quimicos associados a fertilidade do solo permitiu observar
diferengas entre os estagios e suas faces (Tabela 8). Os valores de pH variaram somente entre
os estagios na face Inte, diferindo o estagio INT com o menor valor de pH, dos estagios MA
e SE. Na comparagdo entre as faces, apenas o estagio MA diferenciou suas faces, com menor
valor na face externa em compara¢io & interna. Para cilcio trocavel (Ca"), verificou-se
diferenca somente entre as faces, no estdgio MA, com maiores teores de Ca?* na face Ext.
J4 em relagdo aos teores de magnésio (Mg?") foram observadas diferengas apenas entre as
faces do estagio MA, com maiores teores na face Inte em detrimento da externa. O potassio
(K™") separou os estagios na face Inte em dois grupos: estagios IN e INT e estiagios MA ¢ SE.
O primeiro grupo representa os estagios iniciais de formagdo, enquanto o segundo, o maior
grau de formagao e estabilizacdo do processo erosivo.

Para o aluminio trocavel (AI**

) observou-se diferenca entre os estagios nas duas
faces. Na face Ext, o estagio IN, diferiu apenas do estagio SE (Tabela 8). Ja na face Inte, os
estagios IN e INT diferiram do estagio MA, onde o teor desse elemento foi zero (Tabela 8).
Nao foi observada diferenca na comparagao entre as faces. Ao analisar os valores da acidez
potencial (H+Al), foi possivel verificar diferenga entre o estagio SE e os estagios IN, INT e
MA, na face externa. Na face interna, os estagios iniciais de formag¢ao (IN e INT) diferiram

entre os estdgios com maior grau de formacgdo e estabilizagdo (MA e SE). A comparagdo

82



entre as faces permitiu identificar os estagios IN e MA com diferenca para esse atributo. Para
a analise dos teores de P verificou-se diferenga entre o estagio SE e os estagios IN, INT e

MA na face Inte. Entre as faces, a diferenca foi observada apenas para o estdgio SE (Tabela
8).
Tabela 8. Valores médios dos atributos quimicos associados a fertilidade do solo, na

profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes estagios de
formagao, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

pH*** Ca2+ skkk Mg2+ kk K+ kk

Estagio ( cmolc kg™

Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 4,51 a 4,60ab 0,50a 0,27 a 093 a 0,57b 0,18 a* 0,07b
INT 445a 431Db 0,63 a 0,60 a 0,53 a 0,67b 0,14 a 0,09b
MA 4,53 a* 5,11a 0,72 a* 0,45 a 1,17 a* 2,14 a 0,17 a 0,26 a
SE 4,89 a 5,34 a 091 a 1,97 a 1,04 a* 3,05a 0,28 a 0,46 a

A13+*** H+A1 ek P*** Na+***

Estagio (cmolc kg™

Ext Inte Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 0,27 a 0,13 a 5,84 a* 5,01 a 0,13a 0,14b 1,13 a 2,83 a
INT 0,10 ab 0,13 a 5,46 a 5,07 a 0,14 a 0,13b 0,49 a 0,64 a
MA 0,03 ab 0,00 b 5,10 a* 1,88 ¢ 0,16a 0,15b 1,06 a 424 a
SE 0,01b 0,05ab 3,55b 3,53b 0,17 a* 0,22 a 1,00 a 1,25a

Valor S ** Valor T ** Vrk

Estagio (%)

Ext Inte Ext Inte Ext Inte
IN 1,74ab* 1,04 ¢ 7,58 a* 6,06 be 22,94 be* 17,12 b
INT 1,44 b 1,49 ¢ 6,91 ab 6,56 b 20,76 ¢ 2272 b
MA 2,21 ab 3,00b 7,31 ab* 489¢ 30,51 ab* 62,23 a
SE 2,40 a* 5,70 a 5,94 b* 9,24 a 40,92 a* 59,73 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5% de significancia.

*Indica diferenca significativa entre a faces externa e interna da vogoroca pelo Teste T de Bonferroni a 5%.

Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Face externa (Ext); face interna (Inte).

pH: Acidez ativa; Ca?*: Calcio trocavel; Mg?*": Magnésio trocével; K*: Potassio trocavel; Al**: Aluminio Trocavel: H+Al:
Acidez potencial; P: Fosforo disponivel; Na*: Sodio; S: Soma de bases; T: Capacidade de troca de cations V: Saturagdo por
bases.

A soma de bases (Valor S) diferiu entre os estagios INT do SE na face Ext, e na face
Inte esse atributo separou os estagios IN e INT dos demais. Para os estagios IN e SE, o valor
S separou as faces Inte e Ext. No caso da analise da capacidade de troca de cétions (Valor T)
observou-se diferenca entre os estagios e as faces. Para os estdgios IN e SE foram verificadas
diferencas na face Ext. Os estdgios INT, MA e SE destinguiram-se do IN quanto aos valores
quantificados na face Inte. A comparagdo entre as faces permitiu observar diferenca entre as
faces dos estagios IN, INT e SE. Para a saturagcdo por bases (Valor V), foram observadas

diferencas entre os estagios INT e SE na face Ext. Os estagios IN e INTE diferiram dos
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estagios MA e SE em relagdo a face Inter. Foram verificadas diferencas na comparagao entre
as faces, entre os estagios IN, MA e SE, em suas respectivas faces (Tabela 8).

Para os teores do carbono total (CT) nao foram observadas diferenga entre os estagios
de formacao das vogorocas na face Ext, porém na face Inter, no estagio SE, foram verificados
maiores teores quando comparado aos estagios IN, INT e MA (Tabela 9). Quanto a analise
das faces dos estagios foram observadas diferencas nos estagios IN, INT e MA. No estagio
SE nao foi verificada diferenca entre as faces, resultado que pode ser decorrente da
proximidade e equilibrio dos teores CT entre ambas as faces. O NT seguiu padrao similar ao
encontrado para o CT.

Tabela 9. Valores médios dos teores de carbono total, nitrogénio total e relagdo C/N do solo,

na profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes estagios
de formacao, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil.

CT NT C/N

Estigio (gkgh) (gkgh)
Ext Inte Ext Inte Ext Inte

IN 17,65 a* 5,78b 1,42 a* 0,71 b 12,36 a* 7,95b
INT 18,37 a* 581b 1,47 a* 0,72b 12,42 a* 7,99 b
MA 18,49 a* 723 b 1,50 a* 0,84 b 12,27 a* 8,46 ab
SE 22,90 a 20,62 a 1,92 a 2,01 a 11,99 a* 10,24 a
CV (%) 17,40 18,23 7,62

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo Teste T de Bonferroni a 5% de significancia.
*Indica diferenga significativa entre a faces externa e interna da vogoroca pelo Teste T de Bonferroni a 5%.
Inicial (IN); Intermediaria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Face externa (Ext); face interna (Inte).

CT: Carbono total; NT: Nitrogénio total; C/N: Relag@o estequiométrica carbono/nitrogénio.

Na relagao carbono/nitrogénio ndo foram observadas diferencas entre os estagios na
face externa das vogorocas. Contudo, na face interna, observou-se na vogoroca em estagio
Senil os maiores valores quando comparada aos estagios IN e INT (Tabela 9). Em todos os
estagios verificou-se maior relacdo C/N na face externa em comparacao a interna.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores da correlagdo de cada varidvel com os
eixos da componente principal (PC) na ACP. As varidveis que apresentaram valores de
correlagdo —0,70 > » > 0,70 (elevada correlagdo) foram selecionadas para compor a analise
de componentes principais (ACP; Figura 15) e a analise de agrupamento hierarquico (Figura
18). Para o estudo da ACP considerou-se apenas as duas primeiras componentes principais
(PC1 e PC2), com valores de 44,8 e 35,0%, respectivamente; e variancia acumulada de
79,8% (Figura 15). Por meio da ACP foi possivel verificar a nitida separacdo das vogorocas
em seus diferentes estagios, com a formagdo de quatro grupos distintos: (1°) grupo formados
por SE-Ext e MA-Ext, posicionado no quadrante superior direto; (2°) grupo constituido por

SE-Inte e MA-Inte, localizado no quadrante inferior direito; (3°) grupo formado por IN-Ext
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e INT-Ext, posicionado no quadrante superior esquerdo; e (4°) grupo constituido por IN-Inte
e INT-Inte, localizado no quadrante inferior esquerdo.
Tabela 10. Matriz da analise de componentes principais (PCA) contendo a contribuicao

relativa corresponde a correlagdo de Pearson (r) entre cada componente principal (PC, eixo)
com as variaveis fisicas e quimicas do solo.

Variaveis PC1 PC2 Variaveis PC1 PC2
pH 0,72 0,55 Pt -0,02 0,87
Ca 0,73 0,25 CT 0,78 -0,53
Mg 0,70 0,52 NT 0,86 -0,33
Al -0,44 -0,36 C/N 0,49 -0,83

H+Al -0,42 -0,70 Argila T -0,09 -0,37
K 0,83 0,35 ADA 0,70 -0,58

S 0,84 0,46 ARA -0,29 0,44

T 0,54 -0,13 AND -0,70 0,54
A% 0,72 0,59 Areia T 0,34 0,28
P —-0,13 0,34 Areia F 0,70 -0,04
Ds 0,14 -0,87 Areia G 0,08 0,33
Dp 0,47 -0,43 Silte -0,51 0,29

Valores em negrito: Elevada correlagdo (0,70 > r > 0,70). pH: Acidez ativa; Ca: Calcio trocavel; Mg: Magnésio trocavel;
Al: Aluminio trocavel; H+Al: Acidez potencial; K: Potassio trocavel; S: Soma de bases; T: Capacidade de troca cationica
a pH 7,0; V: Saturagdo por bases; P: Fosforo disponivel; Ds: Densidade do solo; Densidade das particulas; Pt: Porosidade
total; CT: Carbono total; NT: Nitrogénio total; C/N: Relagdo estequiométrica carbono/nitrogénio; Argila T: Argila total;
ADA: Argila dispersavel em dgua; ARA: Argila refloculavel em dgua; AND: Argila ndo dispersavel em dgua; Areia T: Areia
total; Areia F: Areia fina; e Areia G: Areia grossa.

O eixo principal (PC1: 44,8%) que representa a maior variabilidade dos dados,
individualizou as faces das vogorocas, sendo os estagios na face Inte no quadrante inferior e
os da face Ext no quadrante superior da ACP (Figura 15). As varidveis que apresentaram
maiores correlagdes nesse eixo foram NT (0,86), valor S (0,84), K (0,83), CT (0,78), Ca
(0,73), valor V (0,72), pH (0,72), Mg (0,70), ADA (0,70), Areia F (0,70) e AND ( —0,70)
(Tabela 10). O eixo secundario (PC2 — 35,0%) separou os estagios mais avancados (MA e
SE) dos iniciais (IN e INT); tendo como variaveis responsaveis pela constru¢ao do eixo: Pt

(0,87), H+Al (-0,70), C/N (~0,83) e Ds (~0,87).
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Vogorocas

< INExt
<> IN-Inte
<{» INT-Ext
<> INT-Inte
<> MAEx
> MA-nte
> SE-Ext
<> SE-nte

PC2 (35.0%)

PC1 (44.8%)

Figura 15. Andlises de componentes principais integrando os atributos fisicos e quimicos
do solo, na profundidade de 0-10 cm, das faces externa e interna de vogorocas em diferentes
estagios de formacdo, no bioma Mata Atlantica, regido sudeste do Brasil. Inicial (IN);
Intermedidria (INT); Madura (MA); Senil (SE). Ca: Célcio trocavel; Mg: Magnésio trocavel;
pH: Acidez ativa; H+Al: Acidez potencial; K: Potéassio trocavel; S: Soma de bases; V:
Saturacdo por bases; Ds: Densidade do solo; Pt: Porosidade total; CT: Carbono total; NT:
Nitrogénio total; C/N: Relagao estequiométrica carbono/nitrogénio; ADA: Argila dispersivel
em agua; AND: Argila ndo dispersivel em 4gua; e, Areia F: Areia fina.

A andlise de agrupamento hierarquico (Figura 16) dos atributos fisicos e quimicos
com elevada correlacdo (Tabela 10) demonstrou inicialmente a formacao de dois “clusters”
primarios, estando os estagios SE-Inte € MA-Inte (grupo mais heterogéneo) separados dos
demais estagios (grupo mais homogéneo), com aproximadamente 75% de dissimilaridade
(Figura 16a). Também foi observada a construcdo de trés “clusters” secundarios,
individualizando principalmente os estagios IN-Inte e INT-Inte dos estagios na face externa,
com aproximadamente 55% de dissimilaridade (Figura 16b). E, finalmente, a anélise de
agrupamento hierdrquico apontou também a formacdo de quatro “clusters” tercidrios,
diferenciando especialmente o estdgio SE-Inte de MA-Inte, com aproximadamente 40% de

dissimilaridade (Figura 16c).
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Figura 16. Dendrograma de Cluster agrupando as vogorocas e suas faces em fungdo dos
atributos fisicos e quimicos do solo abordados no estudo. Inicial (IN); Intermediaria (INT);
Madura (MA); Senil (SE). Faces: externa (Ext); interna (Inte).

4.6 DISCUSSAO

A qualidade fisica de solos representa um dos principais componentes para a
avaliacdo do solo e deve ser analisada constantemente (LAL, 2000; REYNOLDS et al.,
2002). Modifica¢des nos atributos fisicos e quimicos do solo foram observadas ao longo dos
estagios de formacao das vogorocas e estabilizacdo do processo erosivos.

As diferencgas verificadas na fragcdo argila (Tabela 6) entre as faces dos estagios
iniciais do processo erosivo (IN e INT) e os de transi¢do/estabilizacido (MA e SE)
demonstram estar havendo o carreamento de fragdes de menor granulometria, como a argila,
sendo verificada uma menor intensidade desse processo nas vogorocas nas fases de
transi¢do/estabilizacdo, em fun¢do da menor intensidade do escoamento superficial, devido
a presenca da cobertura vegetal, e colonizacdo de espécies vegetais. (GAIA-GOMES, 2021).

Os valores de GF nos estagios iniciais apresenta relacdo oposta com os valores de
argila natural, sendo que solos com menores valores de GF apresentam maior

\

vulnerabilidade a erosdao hidrica (LIMA et al., 2013). O padrao verificado pode estar
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relacionado a remocao das particulas de argila que se encontram naturalmente dispersas,
como consequéncia do processo erosivo, permanecendo apenas as que se encontram
floculadas, o que ira contribuir para o aumento relativo do grau de floculacdo (GAIA-
GOMES, 2021). Segundo Ayer et al. (2015), menores valores de GF resultam da auséncia
de conservacao do solo e do manejo inadequado, favorecendo a destruicdo dos agregados e
remocao preferencialmente das particulas de argila que se encontram naturalmente dispersas
em agua.

Na fragao areia, as diferencas observadas na fracao areia fina entre as faces do estagio
IN, podem estar relacionados ao escoamento superficial, ja que fragdes de granulométricas
de menor didmetro necessitam de menor energia cinética para serem transportadas e
depositadas nas partes mais baixas do relevo.

A densidade do solo (Ds) ¢ uma das propriedades fisicas mais basicas do solo, ou
seja, de mais facil mensuracdo no solo (HUANG et al., 2021), estando relacionada a
porosidade do solo e afetando diretamente a movimentacao da agua do solo. A redugdo nos
valores de Ds nos ambientes internos das vogorocas esta relacionada com a agao do processo
erosivo mais intenso, porém com a estabilizacdo do processo erosivo, a redugao destes
valores pode estar relacionada ao material organico adicionado ao solo pela vegetacao ali
estabelecida, bem como pelas raizes, folhas e galhos da vegetacao nativa (BERTOL et al.,
2000), que favorecem a formacao de agregados, contribuindo para o aumento da porosidade,
e consequentemente diminui¢do da Ds.

Os resultados de Ds corroboram os resultados verificados no estudo de Huang et al.
(2021), que ao analisarem as propriedades fisicas e quimicas do solo e evolucdo da
fertilidade de uma ravina permanente durante a restauragdo ecolodgica na regido montanhosa
de granito do sul na China, constataram que a Ds diminuiu com o aumento da restauragao.
Geralmente, ¢ possivel afirmar, que quanto mais elevada for a Ds, maior sera a compactagao
do solo, devido a degradacao da estrutura, o que pode ser verificado através da andlise da
face Ext, (Tabela 7). Em fun¢do do aumento da Ds, ocorrera a redugdo da Pt, implicando em
maiores restricdes tanto para o fluxo interno de dgua, quanto para o crescimento do sistema
radicular e desenvolvimento das plantas, fatores essenciais para estabilizacdo do processo
erosivo.

Nesse estudo, os maiores valores de (Pt) foram observados nas faces Inter das
vogorocas, pois enquanto a 4area externa encontra-se em uma condicdo uniforme de

degradagdo, na area Inter verifica-se uma maior intensidade do processo erosivo e perda de
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solo. Posteriormente com colonizacdo da vegetacdo verifica-se a e estabilizagdo do
transporte de materiais e diminui¢do do processo erosivo. Esse mesmo padrao foi observado
por Gaia Gomes et al. (2020) ao analisarem os atributos fisicos e quimicos do solo em
vocorocas no Bioma da floresta Atlantica. Os autores também atribuiram o aumento da Pt
devido a diminui¢do da intensidade dos processos erosivos que ocorrem no interior desses
ambientes, devido a colonizagao pela vegetagao.

Nos estagios iniciais, o escoamento de massa originado do processo erosivo que
culmina na degradacao do solo, ¢ mais intenso, alterando a distribuicdo da porosidade. A
reorganizacao estrutural, favorecendo a melhoria na Pt, tem seu inicio na face interna na
vogoroca com maior estabilizac¢do (estagio SE) do processo erosivo devido principalmente
a colonizacao pela vegetagao favorecendo a agregagdo através da adi¢do de matéria organica
ao solo, que atua como agente cimentante favorecendo a formagao de agregados. Outro fator
a ser destacado ¢ a protegdo oferecida pela vegetacao ao impacto direto das gotas de chuva
sob a superficie do solo, diminuindo o poder erosivo.

Os diferentes estagios de formagdo e estabilizacdo de vogorocas estdo afetando de
maneira diferenciada a microagregagdo do solo, padrao que € mais facilmente observéavel
nas areas mais impactadas pelo processo erosivo. Uma das justificativas para isto, ¢ o fato
da dispersdo da fracao argila ser um atributo muito dindmico no solo, possibilitando que a
estabilidade dos agregados seja utilizada como indicadora da resisténcia estrutural do solo
frente a agentes disruptivos, tais como gotas de chuva ou revolvimento mecanico, sob
condi¢des de campo (MELO et al., 2019; PINTO et al., 2022).

O padrao crescente dos valores de ADA, pode estar relacionado a intensa remogao
dessa argila nos estagios de formacao iniciais (IN e INT), j& que a mesma ¢ facilmente
deslocada, e nos estdgios com maior estabilizacdo do processo erosivo, o aumento dos teores
de argila total explica o aumento dos teores da classe de ADA. A analise dessa classe avalia
como a argila do solo responde as for¢as mecanicas e a hidratagdo; logo, ¢ uma avaliagdo da
estabilidade dos microagregados (IGWE & OBALUM, 2013; MELO et al., 2019; PINTO et
al., 2022). A diferenca encontrada entre a entre os estagios, com excecao do estidgio de SE,
em que os valores de ADA entre as duas faces tendem ao equilibrio, pode estar relacionada
a estabilizagdo do processo erosivo, ja que a argila e matéria organica do solo tem influéncia
direta no processo de agregagao (CASTRO FILHO et al., 1998; RIBON & TAVARES
FILHO, 2008)
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Os maiores valores de ARA observados nos estagios INT, MA e IN, podem estar
relacionados as caracteristicas das particulas ou condi¢des quimicas dessas areas (p. ex., alta
concentracgdo de cations). A classe de ARA ¢ supostamente mais transportavel do que a classe
de argila ndo dispersavel em agua (AND), uma vez que a ARA permanece em suspensao
enquanto disturbios mecanicos sdo experimentados na solugao do solo, podendo ser citada a
chuva, como um exemplo. Quando os disturbios mecanicos sdo reduzidos, a classe de ARA
tem maior potencial de agregagao quando comparada a ADA (MELO et al., 2019; PINTO et
al., 2022). Entretanto, a classe de ARA nao ¢ indicativa de resisténcia contra forcas
mecanicas, mas apenas do balanco de cargas na superficie das particulas, comumente
observado em solos extremamente oxidicos, como os Latossolos (MELO et al., 2019).

Os resultados da classe de AND nas areas de vogorocas podem estar associados a
estabilizacdo do processo erosivo ocasionado pela vegetacdo presente nas areas e a
incorpora¢do de matéria organica do solo, decorrente do aporte de residuos organicos na
forma de serrapilheira; promovendo o aumento das for¢as de unido e cimentagdo das
particulas, e contribuindo para a reducao da dispersdo da fracdo argila. A classe de AND ¢
indicativo de um maior grau de agregacdo, e pode ocorrer devido a varios processos que
envolvem componentes organicos e inorganicos favorecendo a ligagdo das particulas e/ou
quando a carga liquida dispersiva € supostamente zero (MELO et al., 2016; MELO et al.,
2019; PINTO et al., 2022).

Importante ressaltar que os efeitos das plantas sobre a estabilidade dos agregados
podem ser diretos ou indiretos, principalmente pela acdo de protecdo dos agregados
superficiais, aporte de matéria organica na superficie ou internamente ao solo, e a¢do do
sistema radicular (REICHERT, 2003). No processo de perda de massa que ocorrem nas
vogorocas, além de solo, os nutrientes sdo transportados e depositados em partes mais baixas
do relevo. A fertilidade do solo ¢ um reflexo abrangente de todos os aspectos das
propriedades do solo e ¢ comumente usada para avaliar a qualidade do solo (HUANG, 2021).

Quanto aos atributos quimicos, € possivel observar que as principais mudancas estao
relacionadas auséncia ou presenc¢a da vegetacdo no interior das vogorocas. O valor de pH
observado estagio MA ¢ mais elevado na face Inte em relagdo a Ext, fato que pode estar
relacionado a diminui¢ao da remocao de bases e consequentemente ao inicio da estabilizagao
do processo erosivo, ja que nesse estagio pode ser observado fragmento de mata em estagio

sucessional inicial.
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Os maiores teores de Ca*>" e Mg?", K" e P observados na face Inte da vogoroca SE,
indicam um incremento da fertilidade nesses ambientes, oriundos da diminuigdo da remog¢ao
de solo e nutrientes, bem como do aporte de matéria organica. Os valores de H+Al tendendo
ao equilibrio no estagio SE, refletem a acao dos processos de estabilizagao ocorrendo com
mais intensidade nesse estdgio evolutivo. Isso pode estar relacionado ao aporte de
serrapilheira que propicia o aumento do carbono.

A variagdo verificada para o Valor S, permitiu a observagao de maior valor desse
atributo na face Inte no estdgio SE, correspondendo a um aumento de mais de 50% em
relacdo a face Ext. Para os valores T e V, destaca-se a diferenca observada no estagio SE
para ambas as faces, e maiores valores na face Inte dos estagios, enfatizando a influéncia da
estabilizacdo do processo erosivo que estd ocorrendo na vogoroca SE.

Os resultados de fertilidade obtidos podem ser atribuidos aos processos de
decomposi¢do e mineralizagdo que se desenvolvem em diferentes intensidades devido as
caracteristicas de cada estdgio, principalmente a vegetacdo, dinamica hidrica, escoamento
superficial e disponibilidade de matéria organica (GOMIDE et al., 2011; GAIA-GOMES et
al.,2020). Os autores Bertol et al. (1989) e Faria et al. (1998) ainda ressaltam que a influéncia
do fator vegetacdo ¢ essencial para a conservagdo dos solos, pois como ja mencionado
anteriormente promove melhorias na agregacdo, na circulacdo de agua, trocas gasosas e
adicionalmente oferece uma maior protecao aos agregados do impacto direto das gotas de
chuva (BRANDAO, 2007).

Os teores de C e N no solo podem ser um preditor eficaz de mineralizacdo (BOOTH
et al., 2005). A adicdo de matéria organica ao solo, promovida pela serrapilheira, pode
aumentar a quantidade de C no solo estabilizando o processo erosivo no interior da vogoroca
(Tabela 9) o que pode ser observado na vogoroca SE, sendo este padrao também observado
para o N.

A relagao C/N ¢ um indicador do grau de decomposi¢ao da (MOS) indicando a
disponibilidade destes elementos para serem utilizados pelos organismos do solo
(LUCHESE et al., 2002). De forma geral os valores de observados na Tabela 5, indicam que
que nas areas esta ocorrendo a transformagao biologica do N.

A auséncia de valores de referéncia para areas degradadas por vogorocas, faz com
que sejam empregados, para fins de comparagdo, valores obtidos em areas submetidos a

outros tipos de degradacdo. Segundo Batjes (1996), areas sob florestas e cultivos agricolas
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tendem a apresentar valores de relacdo C/N entre 9 e 14, com valor médio de 12, enquanto
areas sob pastagem, tendem a apresentar valores mais elevados.

A area de estudo atualmente nao pode ser considerada uma area agricola, tdo pouco
sao observados fragmentos florestais, verifica-se o predominio de pastagens com diferentes
graus de degradagdo. Porém, de acordo com o grau de evolugdo das vocorocas (IN, INTE,
MA e SE), o processo de estabilizagdo erosivo, torna-se de maior expressao quando ocorre
a colonizacdo do interior das vogorocas por espécies vegetais (arboreas e/ou arbustivas), o
que pode ser verificado em especial no estdgio SE. Nessa vogoroca verifica-se valores um
equilibrio entre os valores da relagdo C/N em ambas a faces o que ratifica o processo de
estabilizacdo.

As técnicas multivariadas aplicadas no estudo (Figuras 15 e 16) auxiliaram no
entendimento do padrao dos resultados obtidos para os atributos fisicos € quimicos em
associacdo aos testes estatisticos univariados. Segundo a matriz de correlagdo das
componentes principais (Tabela 10), o primeiro grupo de varidveis altamente ponderadas
aponta que a PC1 esta principalmente associada a fertilidade do solo; aos teores de CT e NT;
e a estabilidade da microagregacdo. Neste contexto, os atributos quimicos de fertilidade
estdo mais associados ao estagio SE-Inte; refor¢ando a hipodtese da maior influéncia da
vegetacao presente no interior da vogoroca sobre os atributos indicadores quimicos do solo.
Os teores de CT, NT, Areia F e ADA encontram-se mais relacionados ao estagio SE-Ext; e
os valores de AND apresentaram correlacdo negativa com a PC1, associando-se aos estagios
IN-Inte e INT-Inte (Figura 15).

Na PC2, as variaveis altamente ponderadas indicam que a componente esta
principalmente relacionada aos atributos fisicos Ds e Pt, e quimicos H+Al e relagdo C/N
(Tabela 10). Tais varidveis encontram-se associadas com os diferentes estagios, sendo: Ds e
H+Al para IN-Ext e INT-Ext; relagdo C/N para MA-Ext; e Pt para MA-Inte (Figura 15).
Ambas as componentes principais estdo separando tanto os estagios de formagao quanto as
faces das vogorocas. No estudo, os atributos indicadores selecionados pela ACP (Tabela 10)
sdo considerados mais criticos, eficientes e sensiveis para expressar a recuperagdo da
qualidade fisica e quimica do solo em dreas com processos erosivos em estagio avangado no

bioma Mata Atlantica.

92



4.7 CONCLUSOES

A quantificagdo e analise dos atributos fisicos e quimicos do solo em areas com
vogorocas com diferentes graus de degradacao, possibilitou a compreensao da dindmica dos
processos erosivos em estagios avangados que ocorrem nessas areas. Os atributos quimicos
estdo mais associados ao estdgio SE na face interna, reforcando a hipdtese da maior
influéncia da vegetagcdo presente no interior da vogoroca sobre os atributos indicadores
quimicos do solo.

A avaliagdo da estrutura do solo através da microagregagcdo demonstrou a dinamica
da fragdo argila nos processos erosivos em diferentes niveis de formacao e estabilizacdo de
vogorocas. Podendo atuar como indicador da qualidade fisica do solo em éreas degradadas,
principalmente quando € inviavel o uso da macroagregacdo. Porém, recomenda-se que mais
estudos sejam realizados, especialmente em camadas subsuperficiais, a fim de entender
melhor a dindmica da microagregacgao.

Os atributos avaliados podem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo,
fornecendo informagdes para monitoramento dos processos de degradacdo, prevencao,

controle e recuperagdo de vogorocas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A avaliagdo dos atributos fisicos, quimicos e microbiologicos do solo em ambientes
de vogorocas no bioma Mata Atlantica demonstrou que estes foram eficientes para indicar a
dindmica dos processos erosivos que ocorrem em vogorocas com diferentes estigios
evolutivos.

A partir desse estudo, foi possivel observar o processo de estabilizagdo ocorrendo em
distintas intensidades nos diferentes com o grau de formagado das fei¢des erosivas, sendo o
estagio senil, aquele em que foram verificadas as melhores condi¢des edaficas, em especial,

na face interna para a maioria dos atributos analisados. Esse padrdo deve-se a estabilizagdo
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do processo erosivo e a colonizagdo da face interna da vogoroca por espécies vegetais, sendo
esse um dos indicadores do inicio da recuperacdo da area.

Foi possivel observar ainda, alta correlacao entre as fragdes da matéria organica do
solo e os indicadores microbioldgicos através da analise multivariada. Esse padrao deve-se
ao aporte de serrapilheira depositada no interior das vogorocas através da vegetagdo,
fornecendo assim, material para ser transformado pela agao dos microrganismos.

Nesse contexto, € possivel concluir que os atributos avaliados, funcionaram como
indicadores da qualidade do solo nesses ambientes, fornecendo informagdes que podem
contribuir para um maior entendimento desses processos, € também auxiliar no seu
monitoramento. Os resultados obtidos podem contribuir na concepgao e desenvolvimento de
projetos e programas que visem a recuperacao de areas afetadas por processos erosivos em

estagios avangados no bioma Mata Atlantica.
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ANEXO

Anexo 1

Registro fotografico dos Fungos Micorrizicos Arbusculares da 4rea de estudo.

1. Género Acaulospora

Figura 17. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 18. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 19. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 20. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora mellea presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

—

Figura 21. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora tuberculata presente na
area de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 22. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 23. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora foveata presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 24. Fungo micorrizico arbuscular do género Acaulospora laevis presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

2. Género Ambispora

Figura 25. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 26. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 27. Fungo micorrizico arbuscular do género Ambispora leptoticha presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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3. Género Gigaspora

-
B .
PN '

'

" 4

Figura 28. Fungo micorrizico arbuscular do género Gigaspora sp. presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 29. Fungo micorrizico arbuscular do género Gigaspora sp. presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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4. Género Glomus

Figura 30. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 31. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus multicaule presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 32. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus glomerulatum presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 33. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus multicaule presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 34. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus glomerulatum presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

"

Figura 35. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus sp. presente na area de estudo.
Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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Figura 36. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

Figura 37. Fungo micorrizico arbuscular do género Glomus macrocarpum presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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5. Género Rhizophagus

.

Figura 38. Fungo micorrizico arbuscular do género Rizophagus clarus presente na area de
estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.

6. Género Rhizoglomus

Figura 39. Fungo micorrizico arbuscular do género Rhizoglomus microaggregatum presente
na area de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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7. Género Sieverdingia

Figura 40. Fungo micorrizico arbuscular do género Sieverdingia tortuosa presente na area
de estudo. Fonte: Cristiane Figueira da Silva, 2023.
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