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RESUMO GERAL

VOLPATO, Maristela. Variaveis do solo e da vegetacao de diferentes fitofisionomias na
transicdo Cerrado-Amazonia Mato-Grossense. 2024. 83 p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2024,

A regido de transicéo entre os biomas Amazonia e Cerrado no estado de Mato Grosso apresenta
uma complexidade ambiental com caracteristicas intermediarias dos dois biomas, o que
promove a interacdo de varias fitofisionomias florestais e savanicas. Assim, essa regido
apresenta elevada biodiversidade, muita da qual ainda ndo foi descrita e que, dada sua
localizacdo em fronteira agricola e intenso desmatamento, pode ser reduzida por agdes
antropicas. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivos conhecer as comunidades do solo
(fungos micorrizicos arbusculares e macrofauna) em fitofisionomias dessa regido e
compreender como as caracteristicas do solo e da vegetacdo estdo relacionadas a esses grupos.
Para responder as indagacdes do trabalho, a vegetacao, solo e serapilheira de areas de Savana
Florestada e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana, localizadas na Amazobnia
Matogrossense, foi amostrada em 48 parcelas de 1000m2. A partir desse material foram
determinados atributos da vegetacao, como abundéancia de individuos, area basal, altura, riqueza
de espécies e familias de plantas, serapilheira (estoque de material e teores de nitrogénio,
fosforo e potassio) e solo (composicdo quimica e granulometria) para serem relacionados aos
componentes bioldgicos (fungos micorrizicos arbusculares e macrofauna). Os resultados
demonstraram que as fitofisionomias possuem diferentes abundéncias de fungos e macrofauna,
mas a riqueza de espécies e de grupos é semelhante entre elas. Também foi proposto verificar
o potencial do uso de caracteristicas espectrais da vegetacao, obtidas indiretamente por meio de
sensores de satélites, para estimativa do estoque e nutrientes da serapilheira através de técnica
de machine learning, de modo a contribuir com métodos alternativos para caracterizagdo desse
importante componente do compartimento solo-vegetacdo. Assim, foi observado um
desempenho satisfatério para o teor de nitrogénio do material, demonstrando que ha
possibilidade de utilizacdo desses tipos de informacGes para caraterizacdo da serapilheira. Com
essas analises foi possivel identificar que as caracteristicas do solo e da vegetacdo das
fitofisionomias afetam as comunidades bioldgicas do solo avaliadas, reforcando o fato da
importancia da conservacdo dos remanescentes dos diferentes tipos de vegetacdo para
conservacao da biodiversidade dessa regido que tem sido impactada por diversas atividades
antropicas. Além disso, ferramentas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas como
subsidios para acGes de conservacdo além do que ja vém sido tradicionalmente aplicadas
visando 0 monitoramento da dindmica da paisagem.

Palavras-chave: Biologia do solo, vegetacdo savanica, sensoriamento remoto.



GENERAL ABSTRACT

VOLPATO, Maristela. Soil and vegetation variables of different phytophysiognomies in
the Cerrado-Amazonia Mato-Grossense transition. 2024. 83 p. Thesis (Doctor in
Environmental and Forest Sciences). Instituto de Florestas. Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

The transition region between the Amazon and Cerrado biomes in the state of Mato Grosso has
an environmental complexity that involves intermediate characteristics of the two biomes,
which promotes the interaction of various forest and savanna phytophysiognomies. Thus, this
region has high biodiversity, much of which has not yet been described and which, given its
location on the agricultural frontier and intense deforestation, can be reduced by anthropogenic
actions. Therefore, this research aimed to know the soil communities (arbuscular mycorrhizal
fungi and macrofauna) in phytophysiognomies of this region and to understand how the
characteristics of soil and vegetation are related to these groups. To answer the questions of the
work, the vegetation, soil and litter of areas of Forested Savanna and Seasonal Evergreen
Submontane Forest, located in the Mato Grosso Amazon, were sampled in 48 plots of 1000m?2.
From this material, vegetation attributes were determined, such as abundance of individuals,
basal area, height, species richness and plant families, litter (stock of material and nitrogen,
phosphorus and potassium contents) and soil (chemical composition and granulometry) to be
related to biological components (arbuscular mycorrhizal fungi and macrofauna). The results
showed that the phytophysiognomies have different abundances of fungi and macrofauna, but
the richness of species and groups is similar among them. It was also proposed to verify the
potential of using spectral characteristics of vegetation, obtained indirectly through satellite
sensors, to estimate litter stock and nutrients through machine learning technique, in order to
contribute with alternative methods for characterization of this important component of the soil-
vegetation compartment. Thus, a satisfactory performance was observed for the nitrogen
content of the material, demonstrating that there is a possibility of using these types of
information to characterize the litter. With these analyses, it was possible to identify that the
characteristics of the soil and the vegetation of the phytophysiognomies affect the soil
biological communities evaluated, reinforcing the fact of the importance of conserving the
remnants of the different types of vegetation for the conservation of the biodiversity of this
region, which has been impacted by several anthropogenic activities. In addition, remote
sensing tools can be used as subsidies for conservation actions beyond what has been
traditionally applied to monitor landscape dynamics.

Keywords: Soil biology, Savanna vegetation, Remote sensing.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a area de contato entre os biomas Cerrado e Amazodnia configura-se como
uma das mais extensas, com cerca de 6.000 km, e complexas regides de transicdo entre
formagdes savanicas e floresta (TORELLO-RAVENTOS et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2017;
MARQUES et al., 2020). Nessas regides ha ocorréncia de formacdes vegetais que podem ter
caracteristicas intrinsecas e/ou intermediarias dos dois biomas, como florestas densas, deciduas,
semideciduas ou perenes de terras altas, formag6es savanicas e ambientes rupestres (IBGE,
2012; ROSSATTO, 2014; SANTOQOS, 2017; IBGE, 2018). Levando em conta as diferencas de
composicao de espécies, dinamica e estrutura entre esses tipos de vegetacdo, ainda ndo estao
devidamente esclarecidas as causas da ocorréncia de formagdes florestais e savanicas na mesma
localidade (ZORTEA, 2018).

Em escala local, a explicagdo para a ocorréncia das formagdes florestais e savanicas que
se interpenetram pode advir de fatores ambientais especificos, que ndo apenas condicdes
climéticas, que podem atuar para determinar a coexisténcia de ambos os tipos de vegetacdo na
mesma unidade de paisagem (ZORTEA, 2018). Uma das principais linhas de pesquisa
relaciona-se as variacOes locais de solo e relevo, incluindo disponibilidade de agua e de
nutrientes (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005). Por exemplo, Zortea (2018) observou
diferencgas significativas em relacdo a textura do solo para fitofisionomias nessa regido e
associou os maiores teores de argila, maior retencdo de agua e maior fertilidade a fisionomia
florestal. Entretanto, essas relagdes entre distribuicdo espacial da vegetacdo e solo nessa regido
nem sempre sdo tdo claras e explicativas, podendo haver influéncia da interacdo entre as
propriedades quimicas e granulométricas quando os ambientes possuem substratos distintos ou
0 espaco pode atuar como um fator determinante quando as propriedades edaficas sdo mais
homogéneas (MARACAHIPES-SANTOS et al., 2017). Além disso, o fogo nessa regido atua
como promotor de mudangas na vegetacdo e pode impulsionar a substituicdo dos tipos de
vegetacdo (MARACAHIPES-SANTOS et al., 2018).

A diversidade que o solo apresenta nos multiplos ambientes é promovida pela acao dos
fatores que o formam, sendo eles: material de origem, clima, topografia, tempo e organismos.
Existe uma grande diversidade de organismos, dentre eles fungos, minhocas, formigas, cupins,
besouros etc., que fazem parte da formacdo do solo, interagem entre si, e modificam os
compostos organicos e a estrutura do solo (BREVIK et al., 2015; SANTOS, 2017). Esses
organismos também integram uma importante condicdo para uma espécie ocupar um
determinado sitio e manter populacdes no local devido as interagdes que sdo estabelecidas entre
eles (OLIVEIRA, 2019). Além disso, sdo influenciados por alteracdes no tipo de cobertura
vegetal (AKER et al., 2022; CALACA & BUSTAMANTE, 2022; VASCONCELOS et al.,
2020) e no uso do solo, como conversdo de areas com vegetacdo nativa para cultivos agricolas.
Essa pratica pode renovar a comunidade bioldgica do solo mas também suprimir alguns taxons
exclusivos de vegetagédo nativa (LAMMEL et al., 2021).

Devido a complexidade ambiental que envolve as regides de transi¢cdo entre grandes
biomas tropicais, estudos sdo requeridos para investigar a dindmica da biodiversidade no
contexto do funcionamento do ecossistema, ciclos de carbono e nutrientes (OLIVEIRA et al.,
2017; PEIXOTO et al., 2017; SANTOS, 2017; MARQUES et al., 2020). Pesquisas sobre as
relacbes da diversidade arbdrea com outros componentes da comunidade em um contexto
fitogeogréafico na transi¢do Cerrado-Amazonia também sdo necessarias devido a ampla alteracéo e
deterioracdo ambiental nessa regido, de modo a subsidiar medidas de manejo, conservagéo e
preservacao da biodiversidade em escala local.

Para tanto, visando contribuir com informag6es sobre a diversidade bioldgica do solo e
relagdes solo-planta na regido de transicdo entre Cerrado e Amazonia Mato-Grossense, esta tese foi
estruturada em trés capitulos, conforme apresentados a seguir:
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Capitulo 01: Como a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares € composta e
ordenada em fitofisionomias na transicéo entre Cerrado e Amazénia?

Capitulo 02: Macrofauna edéfica relacionada as variaveis do solo e da vegetacdo em
fitofisionomias da Amazonia

Capitulo 03: Relacdo entre o estoque de serapilheira e seus nutrientes com parametros
espectrais da vegetacdo em area de transicdo Amazonia-Cerrado
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CAPITULO |

HOW IS THE COMMUNITY OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL
FUNGI COMPOSED AND ORDERED IN PHYTOPHYSIOGNOMIES IN
THE TRANSITION BETWEEN CERRADO AND AMAZON?!

! Formatado conforme as diretrizes do periédico Acta Oecologica, ao qual foi submetido em maio de
2023.
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RESUMO

Dada a complexidade ecoldgica da regido de transicao entre os biomas Cerrado e Amazonia e
a importancia dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) como componente bioldgico do
solo, o conhecimento da comunidade desses fungos em diferentes fitofisionomias de um bioma
é importante para a conservacao da biodiversidade. Este estudo teve como objetivo caracterizar
e comparar as comunidades de FMAs entre areas de Savana Florestada (SF) e Floresta
Estacional Sempre Verde Submontana (FESV) na regido de transicdo entre o Cerrado e
Amazonia no estado de Mato Grosso (Brasil), que faz parte de uma das mais extensas transicoes
entre savana-floresta do mundo. A composi¢do das comunidades de fungos micorrizicos
arbusculares foi semelhante nas fitofisionomias. No entanto, houve diferenca quanto a
abundancia total de esporos, que foi maior nas SF. A temperatura da superficie terrestre
(positivamente) e o teor de silte (negativamente) foram os principais fatores relacionados a
abundancia total de esporos, enquanto o teor de fésforo da serapilheira (negativamente) foi o
fator relacionado com a riqueza de espécies de fungos micorrizicos. Em termos de espécies,
observou-se que Glomus clavisporum, Glomus glomerolatum e Glomus sp estdo associados a
atributos relacionados a vegetacdo (teor de fosforo da serapilheira e densidade de plantas).
Assim, as fitofisionomias influenciam na abundéancia dos esporos da comunidade de FMAs,
que é afetada positivamente pela temperatura do solo na SF, a qual parece ser afetada pela
restricao hidrica desde o inicio da estacdo seca na regiao.

Palavras-chave: Regido amazonica, Relacdo solo-planta, Micorrizas, Estresse abidtico.
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ABSTRACT

Given the ecological complexity of the transition region between the Cerrado and Amazon
biomes and the importance of arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) as a soil biological
component, the knowledge of the community of these fungi in different phytophysiognomies
of a biome is important for biodiversity conservation. This study aimed to identify and compare
the community of AMFs between areas of Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen
Seasonal Forest (SESF) in the transition region between Cerrado and Amazon in the state of
Mato-Grosso (Brazil), which is part of one of the most extensive savanna-forest transitions in
the world. The composition of the arbuscular mycorrhizal fungal communities was similar
among the phytophysiognomies. However, there was a difference in the total abundance of
spores, which was higher in the DES. Terrestrial surface temperature (positively) and silt
content (negatively) were the main factors related to total spore abundance, while litter
phosphorus content (negatively) was the factor related to mycorrhizal fungi species richness.
In terms of species, it was observed that Glomus clavisporum, Glomus glomerolatum and
Glomus sp. are associated with attributes related to vegetation (litter phosphorus content and
plant density). Thus, the phytophysiognomies influence the abundance of spores of the AMF
community, which is positively affected by soil temperature in SF, which seems to be affected
by the water restriction of the region since the beginning of the dry season.

Keywords: Amazon region, Soil-plant relationship, Mycorrhizae, Abiotic stress.
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1 INTRODUCTION

The geographical limit of the Cerrado and Amazon biomes was initially established
based on data from the RadamBrasil project conducted between 1970 and 1985 (SANO et al.,
2020). The area of contact between these biomes in Brazil configures one of the most extensive
and complex regions of savanna-forest formations transition in the world (OLIVEIRA et al.,
2017; MARQUES et al., 2020). They are not separated by an abrupt ecotone, but rather by a
transition zone with meanders and intrusions of savanna and forest that can extend beyond 200
km from the traditional geographical limit (MARQUES et al., 2020). Usually, there is the
occurrence of plant formations with high endemism and intrinsic and intermediate
characteristics to the two biomes, in these regions, which can encompass greater biodiversity
than each biome separately (MARIMON et al.; 2014; ROSSATTO, 2014).

In the state of Mato Grosso, savanna formations occur in enclaves in the Amazon region,
as well as forest formations can be observed in enclaves in the Cerrado region under the same
climatic conditions (GOMES PESSOA et al., 2021). These conditions are common to be found
and significant differences have been reported in soil texture, species composition, dynamics,
and vegetation structure of phytophysiognomies in this region (ZORTEA, 2018). However,
there are still gaps in knowledge about the biodiversity present in the places of occurrence of
these formations, especially soil biodiversity.

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs) are important components of the root
mycobiome in natural and agricultural ecosystems (BASIRU et al., 2023). These organisms
establish mutualistic relationships with approximately 90% of plant species, acting as an
extension of the root system of plants (MEWALAL et al., 2019; KAKOURIDIS et al., 2022).
In this symbiosis, the plant supplies the fungus with photosynthates for growth and reproduction
(DOWARAH et al., 2022) and the fungi also provides the plant and soil with a range of benefits.
This can be related to nutritional improvement, tolerance to abiotic stress, soil structuring
related to glomalin, prolongation of root area and volume, stimulation of transformation and
cycling of nutrients, and rehabilitation processes, such as the establishment of vegetation,
favoring succession processes an plant structure (NOVAIS et al., 2018; DIAGNE et al., 2020;
PARIHAR et al., 2020; SINGH et al., 2020; DA SILVA et al., 2021a).

Recent studies have shown that mycorrhizal fungi influence global plant biogeography,
including island biogeography (species-isolation relationship) and the latitudinal gradient of
species richness (DELAVAUX et al., 2019). Thus, the environmental variables, including soil
characteristics, represent key factors in determining the occurrence of species of these fungi in
different biomes and phytophysiognomies (ARAUJO et al., 2021; PONTES et al., 2024).

Despite the importance of AMFs, there is still little information about these
microorganisms in areas of native vegetation in the state of Mato Grosso. This is a pioneering
study in the characterization of arbuscular mycorrhizal fungi communities in
phytophysiognomies in the transition between Cerrado and Amazon biomes in the state of Mato
Grosso, a region of ecological importance for biodiversity conservation. Thus, the plant
structure and edaphic characteristics of the phytophysiognomies Savanna Forested (SF) and
Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF) and their correlations with the variables of
arbuscular mycorrhizal fungal (AMF) communities were explored, aiming to know if the
structure and composition of AMF communities can be significantly influenced by the type of
vegetation in the same landscape and which environmental variables would be fundamental to
explain the composition of these communities. Due to the floristic and structural differences
between the phytophysiognomies and the environmental variables that order the occurrence of
these types of vegetation, it was expected that the mycorrhizal fungi communities would also
be distinct and that edaphic predictors would explain the differences.
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2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Study area

The study comprises fragments of two phytophysiognomies (in three areas — A, B and
C), classified as Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF) by
the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012; 2018). They are in the
Savanna/Seasonal Forest contact region in the Amazon biome and are about 100 km away from
the limit between the Amazon and Cerrado biomes, in the state of Mato Grosso (Figure 1), in
the midwest region of Brazil.
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Figure 1. Location of the three sampling areas (A, B and C) with Savanna Forested (SF) and
Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF), Savanna/Seasonal Forest contact region in the
Amazon biome, the northern state of Mato Grosso. Landsat-8 satellite image, date 2020-10-14,
scene 227-068, composition bands 4, 3, 2 (RGB).

The SF areas are characterized by woody shrubby vegetation, tortuous with irregular
branching, also provided with perennial or semideciduous trees, with rigid corky exfoliated
rhytidome or suberous cortex, with 6 to 8 m in height (IBGE, 2012; BORGES et al., 2017).
Through the field survey, in SF areas it was observed that the tree species Emmotum nitens
(Benth.) Miers, Roupala montana Aubl., Maprounea guianensis Aubl., Qualea parviflora
Mart., Qualea multiflora Mart., and Qualea grandiflora Mart. had higher occurrence. The
SESF areas have variations in structure and physiognomy and may present emergent canopy
and height greater than 30 m or individuals of thin size, low size, and uniform canopy (IBGE,
2012). The species from SESF are essentially Amazonian maintain greenness even during the
dry season and have low or no deciduity (BORGES et al., 2017). In SESF areas there was a
higher occurrence of the species Ocotea matogrossensis Vattimo-Gil, Pseudolmedia laevis
(Ruiz & Pav.) J.F.Macbr., Calophyllum brasiliense Cambess., Chrysophyllum sanguinolentum
(Pierre) Baehni, Hirtella gracilipes (Hook.f.) Prance, and Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don.

According to the Koppen classification, the climate of the region of the study areas is
Am (tropical monsoon). The average temperature is higher than 26 °C and total rainfall is
between 2500 and 3100 mm (ALVARES et al., 2013), with two well-defined climatic seasons,
being the rainy season from October to April and the dry season from May to September
(SOUZA et al., 2013). About the soils, Dystrophic Red-Yellow Latosol and Petric Plinthosol
are found in these region with relief area that varies from flat to wavy (IBGE, 2018).
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2.2 Sampling

In each of the three sampling area, there is the occurrence of fragments of the two
phytophysiognomies, Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest
(SESF). For each phytophysiognomy, 24 plots of 1000 m2 (10 x 100 m) were allocated, with 8
plots for each location (A, B and C), in which the geographical coordinates and altitude were
obtained using GPS (Global Positioning System) navigation (Garmin 64S).

All individuals with CGL (circumference at ground level, 30 cm from the soil) > 20 cm
were measured to quantify the parameters of the vegetation in the plots of the SF
phytophysiognomy. All shrub/tree individuals with CBH (circumference at breast height, 1.30
cm from the ground) > 30 cm were measured in the SESF. The vegetation sampling was
conducted according to Decree-Law n° 2,365/10 of the state of Mato Grosso, as part of an
inventory to characterize the phytophysiognomies present in the study areas for environmental
adequacy. Other studies considered similar plot size and inclusion criteria (GASPAR et al.,
2014; ANDRADE et al., 2015; ROCHA FILHO et al., 2017; GOMES et al., 2017).

Two composite soil samples were collected at a depth of 0 to 20 cm for granulometric
and chemical characterization of the soil, in each of the 24 sampling plots of each
phytophysiognomy. The soil for AMFs analysis followed the same sampling pattern, however,
only the root zone soil (from 0 to 5 cm) was collected. Two litter samples were collected, with
a gauge (676 cm?), in each plot to estimate the litter stock. The samples were later dried in a
forced air circulation oven at 65 °C until constant weight. The dry weight of the samples (g)
was converted into Mg ha' through the equation:

Dry weight of the samples
Litter stock (Mg ha™1): ( y welght of P (g)) x 0,01

Gauge area (m?)

The litter and soil sampling was conducted in early December 2020, when the
occurrence of rainfall was still sparse in the region, according to data presented in Figure 2. At
the time of collection data, it had rained approximately 108 mm since the end of the dry season.
The data about rainfall were obtained from the Hidroweb-National Water Agency platform
(stations 1156000 and 1156002).
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Figure 2. Daily rainfall (mm) in the study areas for the period from January 1, 2020, to March
31, 2021. The arrow represents the period of data collection in the field.
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2.3 Soil and litter and fungi analysis

The soil contents as total organic carbon (TOC), phosphorus (P), pH (in water), calcium
(Ca?"), magnesium (Mg?*), potassium (K*), sodium (Na*), and extractable acidity (H+Al) were
determined, and the sum of bases (SB) was calculated. The contents of sand, silt, and clay were
determined for the granulometric composition. All analyses were performed according to the
methods described by Donagema et al. (2011). The litter material was subjected to sulfuric acid
digestion to determine the content of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K). The N
content was obtained by wet oxidation in steam distillation, P by spectrophotometry, and K by
flame photometry (TEDESCO et al., 1995).

The AMF spores were extracted from 50 cm?3 of soil of each sample, using the wet
sieving technique followed by centrifugation, using water and 45% sucrose solution
(GERDEMANN & NICOLSON, 1963; JENKINS, 1964). After spores extraction and counting
under a stereoscope microscope, slides were mounted with spores in polyvinyl-lacto-glycerol
(PVLG) and PVLG and Melzer's reagent mix (1:1). The identification of AMF species was
based on spores morphological criteria compared with descriptions of the International Culture
Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi, Blaszkowski (2012) and the original description
of each species.

2.4 Remote sensing data

Land Surface Temperature (LST) values were estimated from Landsat-8 TIRS images
as an indirect measure of soil temperature. The estimation of this variable by data derived from
satellite thermal sensors is a satisfactory method and related to observations of soil temperature
in the field (SILVA et al., 2015; MALIK et al., 2021).

Images were obtained throughout the year 2020 so that the variability over a year could
be included to obtain the estimate of the land surface temperature. Images with cloud cover less
than 5% were selected, returning eight images in this period (06/08/2020, 06/24/2020,
07/10/2020, 07/26/2020, 08/11/2020, 08/27/2020, 09/12/2020, 09/28/2020). The
implementation of the algorithm to obtain the estimation of the land surface temperature was
conducted on the Google Earth Engine platform according to the method described by Yu et
al. (2014) and Jesus & Santana (2017). The temperature value (°C) was the result of the average
of the incident pixels in each plot among the eight images obtained (Figure 3).
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Figure 3. Maps (top) with RGB composition (4, 3, and 2 bands) from Landsat-8 images and
maps (bottom) with average land surface temperature data (LST) resulting from Landsat-8
images obtained in A, B, and C areas.

Data from the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the product
MOD13Q1 (v006) of the MODIS sensor, with a spatial resolution of 250 m, were used to
characterize the phytophysiognomies as to the quantity and condition of photosynthetically
active vegetation. Data from evapotranspiration (ET) of the product MOD16A2 (v006) of the
MODIS sensor, with a spatial resolution of 500 m, were also used. These data were obtained
for the year 2020 on NASA's AppEEARS platform. Only good-quality pixels were used,
according to the quality layers of the product. The monthly average was calculated in each
phytophysiognomy for the NDVI and ET data.

2.5 Ecological and data analysis

The homogeneity of the variance and the data normality of the data were evaluated by
the Levene and Shapiro-Wilk test (a: 0.05). Once these assumptions were verified, the variables
related to AMF, vegetation, and soil were compared by the t test (a: 0.05). When normality was
not verified, the variables were transformed using the Box-Cox method.

The frequency of occurrence of each AMF species was calculated by determining the
percentage of samples in which the spores of a given species occurred. The species were
categorized according to their dominance (Do), based on the frequency of occurrence (FAI)
(ZHANG et al., 2004), as dominant species (FAi > 50%), common species (10% < FAi < 50%),
or rare species (FAi1 < 10%).

The potential species richness in each phytophysiognomy was determined using the
Chao-2 estimator with 999 randomizations (a: 0.05) (GOTELLI & COLWELL, 2001) through
the EstimateS 9.1 software. The diversity of AMF was estimated by the Margalef index and the
similarity in the composition of AMF species between the phytophysiognomies was obtained
through the Sorensen index.
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The species indicator value (IndVal) was used to assess whether a given AMF species
was associated with any of the phytophysiognomies. The IndVal was used to identify "indicator
species" using the "multipatt” function of the "indicspecies” (CACERES& LEGENDRE, 2009)
package with 999 permutations (a: 0.05) and based on species presence and absence data. The
test was conducted in the R software, version 4.2.1. The indicator species are defined as the
most characteristic species of each group, found mostly in a particular group of the typology
and present in most of the sites belonging to this group (DUFRENE & LEGENDRE, 1997).

The Principal Component Analysis (PCA) was used to order the relationships between
biological variables (spore abundance, richness, and diversity index) with environmental
attributes (soil composition: fertility, and granulometry, land surface temperature, and
vegetation-related variables such as vegetation density, species richness and plant family, basal
area, height, and nutrients, and litter stock). The PCA was performed focusing on the
correlations between variables using the "FactoMineR™ (LE et al., 2008) package in the R
software, version 4.2.1 (R CORE TEAM, 2022).

A hierarchical partitioning analysis was performed to determine the importance of an
independent environmental attribute (variables related to soil and vegetation) in the explained
variation of spore abundance and AMFs richness (BERTINI et al., 2014). The "rdacca.hp™ (LAI
et al., 2022) package was used to perform hierarchical partitioning, calculate the individual
contributions of each predictor to variation explained in the canonical analysis (Redundancy
Analysis), and determine the statistical significance. The multicollinearity between the
predictor variables was evaluated using the variance inflation factor (VIF > 5).

The Canonical Correspondence Analysis (CCA) was used to determine the proportion
of variation in the presence/absence of AMF species explained by soil and vegetation attributes.
The rare species (< 10% of the frequency) were removed from the analysis, as they decrease
the ordering power of the data (STURMER et al., 2018a). The multicollinearity between the
variables was also verified through the variance inflation factor (VIF > 5) of the variables. The
analysis was performed using the "car" and "vegan" (OKSANEN et al, 2022) packages in the
R software, version 4.2.1 (R CORE TEAM, 2022).
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3 RESULTS

3.1 Vegetation and soil characteristics

The SF and SESF differed statistically by the structural parameters of the vegetation
(individuals hat, basal area, and height) (Table 1). A higher density of individuals per hectare
and was observed for the SF phytophysiognomy, while a higher basal area and height, in
addition to higher content of N in litter was observed in the SESF phytophysiognomy. Although
the average richness of species and families among the phytophysiognomies were similar, only
67 species in common were observed, resulting in a floristic similarity of 21%.

For the attributes related to landscape and soil, it was observed that the SF
phytophysiognomy occurs at higher altitudes, and has higher surface temperature, pH values,
and clay content. For SESF soils, it was observed higher content of AI**, K, P, and sand (Table
1), however, the soils of both phytophysiognomies can be considered of low natural fertility of
sandy loam texture. The difference in the other variables between the phytophysiognomies was
not significant.

Table 1. Average (x standard deviation) and total attributes related to vegetation and soil in
Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF) in the study area.
LST: land surface temperature; TOC: total organic carbon; SB: sum of bases.

SF SESF
Vegetation-related attributes

Individuals ha™ 1115.83 (+ 225.46) a 755.00 (x 292.49) b
Basal area (m?) 0.95 (= 0.26) b 2.11 (= 0.81) a
Height (m) 4.33 (= 0.96) b 12.74 (£ 5.41) a
Richness (average) 2475 (£ 4.99) a 27.92 (£ 6.45) a

Richness (total) 130 205
Families (average) 1746 (= 3.49) a 18.38 (£ 2.96) a

Family (total) 49 58
Litter (Mg ha®) 9.85 (x 3.01) a 8.70 + 1.93) a
N litter (g kgl) 6.23 (= 1.49) b 9.36 + 3.14) a
P litter (g kg™) 1.89 (= 0.17) a 1.97 + 0.24) a
K litter (g kg?) 6.74 (x 0.87) a 7.24 + 1.37) a

Soil-related attributes

Altitude (m) 440.21 (£ 22.66) a 42875 (£ 16.30) b
LST (°C) 2842 (x 0.71) a 26.88 (= 0.42) b
pH (H20) 556 (= 0.26) a 5.02 + 0.45) b
Ca?* (cmolc dm™) 035 (x 023) a 0.39 + 027) a
Mg?* (cmolc dm) 191 (x 1.04) a 2.07 + 1.13) a
A (cmolc dm®) 068 (x 0.31) b 0.91 + 0.35) a
H+Al (cmol. dm™) 7.94 (= 1.91) a 7.77 + 2.45) a
Na* (cmolc dm3) 0.12 (= 0.01) a 0.12 + 0.01) a
K* (cmol dm®) 0.08 (+ 003) a 0.08 + 002 a
P (mg dm?) 096 (x 0.71) b 1.43 + 0.86) a
TOC (g kg 18.18 (x 3.32) a 1852 (¢ 7.31) a
SB (cmolc dm) 245 (£ 1.09) a 267 (x 125 a
Sand (g kg™b) 52498 (+ 173.28) b 63255 (+ 157.13) a
Clay (g kg}) 320.69 (+ 137.41) a 191.89 (+ 11154) b
Silt (g kg™ 154.33 (+ 73.63) a 17555 (x 129.64) a

Averages followed by the same letter in the line, do not differ in the t test (a: 0.05).



The NDVI values (Figure 4) were higher in SESF areas and lower in SF areas
throughout the year. Evapotranspiration showed a reduction in SF throughout the dry season,
between June and September, and was also lower than in SESF (Figure 4). The lowest values
for NDVI and ET, in the two phytophysiognomies, were observed in September, the last month
without rainfall that year.
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Figure 4. Total monthly precipitation (mm), average evapotranspiration (ET) (mm.day-1), and
the average Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in the areas of Savanna Forested
(SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF).

3.2 Community of arbuscular mycorrhizal fungi

There was no difference between the phytophysiognomies according to the average
richness of morphospecies, (Table 2). A total of 21 morphospecies were identified, with 19
morphospecies in each phytophysiognomy, covering six families and 11 genera (considering
morphospecies with at least genus-level identification) (Table 3). From the Chao-2 estimator,
it was verified that the potential number of AMF species to be observed is 20.09 in SF and
23.59 in SESF. Thus, the richness of 19 morphospecies found in each phytophysiognomy
represents 94.6% and 80.5%, respectively, of the potential richness represented by the Chao-2
estimator.
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Table 2. Averages (z standard deviation) of spore abundance, richness, diversity index and
Chao-2 richness estimator of AMF in Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen
Seasonal Forest (SESF).

Variable SF SESF

Spores 120758 (= 5744) a 875.92 (x 555.74) b
Richness (average) 7.79 (x 186 a 7.08 x 1.72) a

Margalef 0.97 (x 0.26) a 0.92 (= 0.25) a

Chao-2 2009 (= 314 b 2359 (= 6.34) a

Averages followed by the same letter in the line, do not differ in the t test (a: 0.05).

Considering the presence/absence of the species, applied to the Margalef index, there
was no difference in the diversity of AMF between the phytophysiognomies (Table 2),
reflecting a similarity of 89%. The morphospecies related exclusively to a single
phytophysiognomy usually occurred in one or two samples, with the morphospecies Ambispora
leptoticha and Racocetra sp. in SF, Gigaspora sp. (2), and NID (not identified) in SESF.

The morphospecies classified as dominant represented 26.32% in SF areas, common
and rare 36.84% each, relative to total morphospecies observed in this phytophysiognomy. For
SESF areas, the morphospecies classified as dominant, common, and rare were 15.79, 47.37
and 36.84%, respectively (Table 3). The morphospecies Acaulospora mellea, Glomus
macrocarpum, and Rhizoglomus microaggregatum were classified as dominant in both
phytophysiognomies, and the Glomus macrocarpum was present in 100% of the samples. The
genera Glomus and Acaulospora, with four species each, represented 42.10% of the sampled
richness.

The analysis of indicator species showed that the morphospecies Cetraspora pellucida,
Claroideoglomus lamellosum, and Glomus clavisporum had a greater association with SF. A
higher average abundance of AMF spores was also observed in the phytophysiognomy (SF)
(Table 4). For SESF, were not identified morphospecies with significant values to be considered
indicators.
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Table 3. List of AMF species observed and their respective frequency of occurrence (FAI) and
dominance classes (Do) of the samples of Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen
Seasonal Forest (SESF). D: dominant occurrence; C: common occurrence; R: rare occurrence;
NID: morphospecies not identified at the genus level.
Family/Species SF SESF
FAi Do FAi Do

Acaulosporaceae

Acaulospora foveata Trappe & Janos 3750 C 4583 C
Acaulospora mellea Spain & Schenck 66.67 D 6875 D
Acaulospora scrobiculata Trappe 208 R 417 R
Acaulospora tuberculata Janos & Trappe 208 R 208 R

Ambisporaceae

Ambispora leptoticha (Schenck & Sm.)Walker, Vestberg
& Schiller

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus lamellosum (Dalpé, Koske & Tews)
Walker & SchuBler

Gigasporaceae

Cetraspora pellucida (Nicolson & Schenck) Oehl, Souza

6.25 R - -

4792 C 2292 C

: 6250 D 3750 C
& Sieverd
Dentiscutata sp. (1) 1250 C 16.67 C
Dentiscutata sp. (2) 833 R 417 R
Dentiscutata scutata Walker & Dieder 417 R 1042 C
Gigaspora sp. (1) 56.25 D 3542 C
Gigaspora sp. (2) - - 208 R
Racocetra sp. 208 R - -
Racocetra persica (Koske & Walker) Walker & Sanders 625 R 208 R
Glomeraceae
Glomus clavisporum (Trappe) Almeida & Schenck 2500 C 208 R
Glomus glomerulatum Sieverd. 1458 C 1042 C
Glomus macrocarpum Tul. & Tul. 1000 D 1000 D
Glomus sp. 1458 C 2917 C
Rhizoglomus microaggregatum (Koske, Gemma & 7917 D 6458 D

Olexia) Sieverd., Silva & Oehl
Diversisporaceae

Sieverdingia tortuosa (Schenck & Sm.) Btaszk., Niezgoda 2917 C 3750 C

& Goto

Not identified

NID - - 208 R

Table 4. Species indicator values (IndVal) of AMF in Savanna Forested (SF).

Family/Species IndVal Area

Claroideoglomus lamellosum 0.32* SF

Cetraspora pellucida 0.39* SF

Glomus clavisporum 0.23* SF

*IndVal significant with 999 permutations and a: 0.05.
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3.3 Ordering community of mycorrhizal fungi about soil and vegetation attributes

The principal component analysis ordered the differences reported by the test of means
of soil and vegetation attributes between the phytophysiognomies. The first two components of
the ordination diagram explained 41.75% of data variation (Figure 5). The spore abundance
showed association with SF, with plots presenting higher surface temperature and vegetation
density and lower silt content, species richness, plant families, and nutrient content of litter.
The areas of greater richness and diversity of AMF were mainly associated with plots with
higher pH and lower content of P, AI**, and lower basal area, height, richness, and vegetation
families, as well as lower litter nutrient content.
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Figure 5. Ordination diagram of the Principal Component Analysis (PCA) of the abundance of
spores, AMF richness and diversity with vegetation and soil attributes in the
phytophysiognomies Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest
(SESF). Al: aluminum; P: phosphorus; G: basal area; K: potassium; Na: sodium; H*AIl:
potential acidity; Ind.ha™: vegetation density; LST: land surface temperature; N.litter, P.litter,
K.litter: content of N, P, and K of litter respectively.

Between the predictor variables (VIF<5), the variables pH, land surface temperature, P
and Na (soil), P (litter), sand, silt, density (individuals ha) and vegetation richness were
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included in the hierarchical partitioning analysis. It was observed that land surface temperature
(p-value = 0.0050) and silt (p-value = 0.0197) have a greater effect on the explained variation
of spore abundance (Table 5). On the other hand, the P content of litter (p-value = 0.0100) has
a greater effect on the explained variation of AMF richness.

Table 5. Percentage of the independent effect of vegetation and soil attributes on the variability
of spores abundance and AMF richness in the phytophysiognomies Savanna Forested (SF) and
Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF). P: phosphorus, Na: sodium, LST: land surface
temperature.

Spores abundance AMF Richness
Predictor variable Independent effect p-value Independent effect p-value
(%) (%)
pH 3.01 0.4303 10.08 0.1788
P (soil) 2.34 0.4765 5.48 0.3510
P (litter) 8.10 0.1795 36.31 0.0100*
Na 0.75 0.7133 19.94 0.0516
LST 33.30 0.0050* 4.23 0.3946
Sand 11.46 0.1056 0.74 0.7725
Silt 21.88 0.0197* 1.58 0.6107
Individuals ha™ 7.72 0.1741 17.30 0.0749
Richness (veg.) 11.44 0.0946 4.34 0.3696
Total 100 100
R2 0.50 0.001 0.38 0.027

*Values significant at the level of 0.05.

The soil and vegetation attributes together were not significant to explain the
presence/absence of AMF species in the Canonical Correspondence Analysis. Thus, the soil
and vegetation variables were used separately in the analysis. The attributes related to
vegetation and litter explained 24.10% (p-value 0.008) of the variance of the common and
dominant species, as shown by the CCA ordering diagram in Figure 6. Glomus clavisporum
and Glomus glomerolatum occurred in sites with lower P content of litter, while Glomus sp.
was associated with sites with higher vegetation density. The explained variance of the
presence/absence of AMF species with soil attributes as predictors was not significant (25.94%,
p-value 0.198).
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Figure 6. Ordination diagram of the Canonical Correspondence Analysis (CCA) of the
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Savanna Forested (SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF). Ind.ha-1: ve
getation density; N.litter, P.litter, K.litter: content of N, P, and K of litter respectively.
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4 DISCUSSION

Despite the differences observed in the structure and composition of the vegetation,
there was no contrast in the composition, richness and diversity of the AMF community among
the phytophysiognomies studied. The spatial proximity of phytophysiognomies allied to the
generalist characteristic of AMFs regarding the occurrence in environments (STURMER et al.,
2018Db) and the apparent lack of specificity of plant species in arbuscular mycorrhizal symbioses
(VALY et al., 2016; GEML, 2017) may explain the similarity found. According to Davison et
al. (2015), the variation in the richness of AMF is more influenced by spatial distance than by
environmental variables, with greater explanatory power when considering the set of
influences.

The similarity in the observed richness and composition of AMF species as a function
of phytophysiognomies in the same landscape has diverged between studies, with similarity
and dissimilarity in the richness and abundance of species, as well as the presence or absence
of specificity of genera or species among phytophysiognomies (VIEIRA JUNIOR et al., 2020;
CALACA & BUSTAMANTE, 2022). The presence of a species in two locations usually
implies that they provide a similar set of minimum conditions that allow the survival of the
species (BORCARD et al., 2018). The absence, however, may be related to the occupation of
the niche of the species by another species of substitution or non-optimal conditions in any of
the important dimensions of its niche. The absence may also be due to the species not yet having
arrived at the site, although the conditions were favorable, or the species does not present a
regular distribution among the sites under study (BORCARD et al., 2018). Additionally, the
non-occurrence of spores from other species does not necessarily mean that they are not present.
Other structures, such as hyphae, may be present and just not have the spore formed at the time
of field collection.

Even with the similarity in the average richness and species composition between the
phytophysiognomies, it was observed that the total richness and diversity may be higher in
places where there is higher pH and lower content of P, AI**, and litter nutrients; in addition to
the lower basal area, height, richness, and vegetation families. These associations demonstrate
that spatial variation of vegetation and soil within the same habitat can also drive the variation
in the AMF community in that habitat (OEHL et al. 2017; DUARTE et al., 2019; SOUSA et
al., 2018). The litter can also function as a filter in the AMF community, as in natural
ecosystems it represents one of the main sources of carbon, phosphorus, and other nutrients to
the soil (CALACA & BUSTAMANTE, 2022). The addition of nutrients to the soil through
litter may involve the selection of AMFs that provide more nutritional benefits to the plant,
thereby reducing the abundance and richness of AMF, as nutrients would be more readily
available (SHELDRAKE et al., 2018).

The relationship between species richness and soil chemical attributes also has been
viewed with divergence in some studies, especially when considering the individual
relationships of AMF species. For example, the optimal niche of species of the genus
Acaulospora was found under low pH conditions (DAVISON et al., 2021) while the higher
occurrence of species of other genera such as Glomus clavisporum and Glomus glomerulatum
was related to increased pH (DA SILVA et al., 2021b). The relationship of AMF richness with
soil phosphorus is also controversial. Some studies showed a negative relationship
(CARBALLAR-HERNANDEZ et al., 2017), others a positive relationship (VILCATOMA-
MEDINA et al., 2018), and in some cases, it does not seem to influence (DA SILVA et al.,
2019). These divergent findings among studies may reflect physiological or ecological aspects
of AMF species, also related to adaptability to environments where others were not able to
tolerate and establish themselves. Related to these aspects, for example, Cetraspora pellucida,
Claroideoglomus lamellosum, and Glomus clavisporum had their occurrences associated with
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the areas of SF, Glomus clavisporum, and Glomus glomerolatum, related to sites with lower P
content of litter and Glomus sp. to the lower litter stock and vegetation density. In addition,
only two exclusive species occurred in each phytophysiognomy, even if in a small frequency,
with Ambispora leptoticha and Racocetra sp. in SF and Gigaspora sp. (2) and NID in SESF.

The genera Glomus and Acaulospora, which dominated the sampled richness, are
commonly found in a range of ecosystems (DAVISON et al. 2015; REYES et al., 2018;
MOURA et al., 2019; CALACA & BUSTAMANTE, 2022). Also, the dominant species
Acaulospora foveata, Acaulospora mellea, Cetraspora pellucida, Rhizoglomus
microaggregatum and, mainly, Glomus macrocarpum, which have already been reported to be
widely distributed in the Brazilian biomes (SOUSA et al., 2018; STURMER et al., 2018b;
WINAGRASKI et al., 2019; AKER et al., 2022).

Although the composition of the AMF community was not distinguished between the
phytophysiognomies, the abundance of spores of the communities was different, with higher
values in SF. The variables that most influenced the abundance of spores were land surface
temperature (positive) and silt content (negative). Although the clay content (higher in SF) and
silt contribute to water retention, the characteristic of sparse stratum and discontinuous canopy
of the SF vegetation can causes the rate of solar radiation that falls on the soil to be higher.
Thus, this phytophysiognomy can reach a state of water deficit before the SESF, in which higher
levels of sand are observed. Soil with higher water retention also absorbs greater solar radiation,
which contributes to its temperature increase (DOBQOS, 2020). The temperature of the soil, in
this case, acts as a stress-causing agent for mycorrhizal fungi. Also, the period of rainfall
restriction before field collection could contribute to this result, as the study region remains for
approximately four months without the occurrence of rainfall. The NDVI and
evapotranspiration data decreased in this period without rainfall, indicating the deciduity of tree
leaves. Tree leaves in areas with savanna characteristics tend to fall or reduce
evapotranspiration as a strategy to save water during a period of water stress (CAIONI et al.,
2020). These plant stress signals can also be transmitted to AMFs through the exudation of
substances by the roots that can stimulate them to form spores (BOYNO & DEMIR, 2022),
which are structures of propagation or resistance of fungi in adverse conditions (VAZ SOUSA
etal., 2022).
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5 CONCLUSIONS

The communities composition of arbuscular mycorrhizal fungal is not significantly
influenced by vegetation type, i.e., it was similar between the Savanna Forested and
Submontane Evergreen Seasonal Forest phytophysiognomies. The phosphorus content of litter
was the variable that most explained the species richness of AMF.

Although the composition of the communities did not differ, it was verified, however,
that the abundance of AMF spores is influenced by the type of phytophysiognomy, being more
abundant in the Savanna Forested. In it, attributes related to land surface temperature can be
drivers of spore abundance through thermal and water stress, since this phytophysiognomy
seems to be more affected by the dry period of the region.

The relationships found add knowledge about factors that affect the community of AMF
in phytophysiognomies in the complex transition region between Cerrado and Amazon, given
the little information available on AMF in phytophysiognomies in this locality.
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CAPITULO 11

MACROFAUNA EDAEICA RELACIONADA AS VARIAVEISADO
SOLO E DA VEGETACAO DE FITOFISIONOMIAS DA AMAZONIA
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RESUMO

A atividade da macrofauna edéafica pode influenciar em varios processos relacionados a
fertilidade e estrutura do solo e também pode ser influenciada por caracteristicas do ambiente
fisico e da vegetacdo. Essa pesquisa objetivou verificar qual o reflexo das diferencas na
estrutura e composicdo da vegetacdo de Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV)
e Savana Florestada (SF), em conjunto com caracteristicas do solo, na composicdo e estrutura
das comunidades da macrofauna edafica que ocorre nesses tipos de vegetacdo em uma mesma
paisagem na regido amazoénica do estado de Mato Grosso. Além disso, verificar, também, se ha
caracteristicas desses locais que podem ser preferenciais a organismos dessas comunidades.
Para isso, a macrofauna de duas fitofisionomias na regido amazonica, Savana Florestada (SF)
e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV), foi amostrada, por meio do método
do Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), para identificar as possiveis relaces com
variaveis quimicas e granulométricas do solo, estoque da serapilheira e informagfes sobre a
diversidade e estrutura da vegetacdo que compde as duas fitofisionomias. As fitofisionomias
possuem semelhanca na composicdo da macrofauna edafica, mas diferiram na densidade de
individuos, com maior quantidade na Savana Florestada. Os grupos Hymenoptera, Isoptera,
Chilopoda e Coleoptera foram mais frequentes nas duas fitofisionomias. Hymenoptera
(Formicidae) e Isoptera foram grupos dominantes e, em conjunto, representaram mais de 70%
dos individuos nas comunidades estudadas. Os atributos do solo e da vegetacéo tiveram baixo
efeito na variabilidade dos grupos taxonémicos, entretanto, foram relacionados com a riqueza
e abundancia. Os resultados deste estudo sugerem que a quantidade de recursos disponiveis
influencia positivamente a ocorréncia da macrofauna nessas fitofisionomias.

Palavras-chave: Biologia do solo, Fauna do solo, Transicao savana-floresta.
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ABSTRACT

The activity of edaphic macrofauna can influence several processes related to soil fertility and
structure and can also be influenced by characteristics of the physical environment and
vegetation. This research aimed to verify the reflection of the differences in the structure and
composition of the vegetation of the Seasonal Evergreen Submontane Forest (FESV) and
Forested Savanna (SF), together with soil characteristics, in the composition and structure of
the communities of the edaphic macrofauna that occurs in these types of vegetation in the same
landscape in the Amazon region of the state of Mato Grosso. In addition, it is also necessary to
verify whether there are characteristics of these places that may be preferential to organisms of
these communities. For this, the macrofauna of two phytophysiognomies in the Amazon region,
Forested Savanna (SF) and Seasonal Evergreen Submontane Forest (FESV) was sampled, by
means of the Tropical Soil Biology and Fertility method (TSBF), to identify the possible
relationships with chemical and granulometric variables of the soil, litter stock and information
on the diversity and structure of the vegetation that composes the two phytophysiognomies.
The phytophysiognomies have a similar composition to the edaphic macrofauna, but differed
in the density of individuals, with greater quantity in the Forested Savanna. The groups
Hymenoptera, Isoptera, Chilopoda and Coleoptera were more frequent in both
phytophysiognomies. Hymenoptera (Formicidae) and Isoptera were dominant groups and,
together, represented more than 70% of the individuals in the communities studied. Soil and
vegetation attributes had little effect on the variability of taxonomic groups, however, they were
related to richness and abundance. The results of this study suggest that the amount of available
resources positively influences the occurrence of macrofauna in these phytophysiognomies.

Keywords: Soil biology, Soil fauna, Savanna-Forest transition.
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1 INTRODUCAO

A fauna do solo atua em diversos processos dos ecossistemas, como na fragmentacéo e
movimentacdo do material organico no perfil do solo, auxiliando na decomposicdo do material
vegetal em conjunto com fungos e bactérias, e assim tendo efeito na fertilidade do solo
(RAFAEL et al., 2024). Esse processo contribui, por sua vez, com a reciclagem e
disponibilizacédo de nutrientes para as plantas. A atividade dos organismos da fauna pode afetar
também a agua disponivel no solo e o controle de processos erosivos, por mudancas na estrutura
e agregacao do solo, além da conservacao da biodiversidade, por meio da alteracdo do solo
como habitat para outros organismos, e dispersdo de sementes (BROWN et al., 2015).

A fauna edéfica inclui espécies de organismos invertebrados que variam em tamanho,
desde alguns micrdmetros (microfauna) até centimetros de comprimento (macrofauna), e
abrangem ciclos de vida que variam de alguns dias até anos (BROWN et al., 2015). A
macrofauna compreende mais de 20 grupos taxondémicos, incluindo Diptera, Heteroptera,
Homoptera, Coleoptera, Thysanoptera, Orthoptera, Psocoptera, Blattodea, Dermaptera,
Isopoda, Diplopoda, Symphyla, Chilopoda, Araneae, Pseudoscorpionida, Opilionida,
Gastropoda, Oligochaeta, Hymenoptera e Isoptera, os quais, de acordo com o habito alimentar,
podem ser consumidores de solo, de partes vivas das plantas, matéria organica do solo,
serapilheira, madeira, raizes, outros invertebrados e fungos (AQUINO, 2001). Esses grupos
podem ser constituidos por animais de grande mobilidade, que exercem importante papel no
transporte de materiais, tanto para construgdo de ninhos, quanto para galerias que alcangcam
profundidades variaveis no solo (KORASAKI et al., 2017).

Esses organismos podem ser afetados por caracteristicas da vegetagdo (cobertura e tipo
de vegetacdo), topografia (inclinacdo e posicdo fisiografica), clima (temperatura, umidade
relativa do ar, vento e precipitacdo) e fatores edaficos (minerais predominantes, matéria
organica, umidade, estrutura, textura e tipo de solo) (MELO et al., 2009; PIEDADE et al., 2015;
BUSSINGER, 2018). Devido sua sensibilidade as mudancas ambientais, sejam por atividades
antrdpicas e/ou fatores naturais, que podem alterar a disponibilidade de recurso alimentar e,
consequentemente, as interacfes intra e interespecificas, as populaces e a diversidade da
macrofauna tém sido comumente usadas como bioindicadoras do uso do solo ou da sua
fertilidade (MELO et al., 2009). As formigas, por exemplo, sdo consideradas bioindicadoras
pelo fato da presenca ou auséncia de alguns grupos ser relacionada com caracteristicas do
ambiente, como temperatura e disponibilidade de recursos (FRANCO & FEITOSA, 2018). Ja
as minhocas, grupo Oligochaeta, séo frequentemente observadas no monitoramento da
fertilidade dos solos e em processos de reabilitacdo de solos degradados ou contaminados
(DAVILA et al., 2022).

Neste contexto, as diferencas nas comunidades de plantas que recobrem o solo podem
influenciar a composicdo e estrutura das comunidades da fauna do solo (PENA-PENA &
IRMLER, 2016; VASCONCELOS et al., 2020). E isso ocorre porque a diversidade de espécies
vegetais e densidade da vegetagdo reflete em heterogeneidade da serapilheira e
consequentemente implica em maior variedade e quantidade de recursos para a fauna do solo
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2018). Em geral, coberturas vegetais menos complexas e diversas
quando comparadas as formacgdes vegetais tropicais, por exemplo, apresentam a comunidade
da fauna do solo com menos grupos taxonémicos, o que favorece 0s organismos mais
competitivos (BARETTA et al., 2014; GUTIERREZ et al., 2017). Frente a isso, as analises
desse trabalho tiveram como objetivo verificar qual o reflexo das diferencas de estrutura e
composicao da vegetacédo de Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV) e Savana
Florestada (SF), em conjunto com caracteristicas do solo, na estrutura e composi¢do das
comunidades da macrofauna edafica que ocorre nesses tipos de vegetagdo em uma mesma
paisagem na regido amazoénica do estado de Mato Grosso. Partindo do pressuposto que esses
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organismos sdo sensiveis as variacfes ambientais abruptas, também buscou-se identificar se
havia caracteristicas desses locais que pudessem ser preferenciais a organismos dessas
comunidades.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma regido de transicdo entre dois biomas onde foram
utilizadas duas fitofisionomias, uma de Cerrado, a Savana Florestada (SF), e a outra da Floresta
Amazonica, a Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV) (IBGE, 2012; 2021), no
norte do estado de Mato Grosso (Figura 7). A regido compreende uma paisagem com &reas
agricolas e remanescentes de vegetacao nativa e apresenta dominio climatico Am (tropical de
moncao), segundo a classificagdo de Kdppen-Geiger para o Brasil, com temperatura média
anual atingindo valores superiores a 26 °C e precipitacdo anual entre 2500 e 3100 mm
(ALVARES et al., 2013). E caracterizada por duas estagbes climaticas bem definidas, com
chuvas abrangendo os meses de outubro a abril e a seca de maio a setembro (SOUZA et al.,
2013). Ha predominancia de Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Plintossolo Pétrico com
relevo que varia de plano a ondulado (IBGE, 2021).

60°0'0"W 55°0'0"W 56°24'0"W 56°16'0"W 56°8'0"W

11°4'0"S

15°0'0"S

11°12'0"S

20°0'0"S

Figura 7. Areas de Savana Florestada (SF), e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana
(FESV) na regido de contato Savana/Floresta Estacional no bioma Amazonia, norte do estado
de Mato Grosso. Imagem do satélite Landsat-8, data 14-10-2020, cena 227-068, composicao
das bandas 4, 3, 2 (RGB).

2.2 Amostragem da vegetacéao, solo e macrofauna

Em cada fitofisionomia foram alocadas 24 parcelas de 1000 m2 (10 x 100 m), nas quais
foram obtidas informacdes sobre vegetacdo, solo e macrofauna. Para analise da vegetacdo, nas
parcelas de Savana Florestada foram mensurados e identificados todos os individuos com
circunferéncia a altura do solo (CAS, 30 cm do solo) > 20 c¢cm e na Floresta Estacional Sempre
Verde Submontana todos os individuos arbustivos/arbéreos com circunferéncia a altura do peito
(CAP, 1,30 cm do solo) > 30 cm (ROCHA FILHO et al., 2017). Com esses dados, foi
determinada a densidade (ind ha*), area basal (m? ha™®) e riqueza de espécies. Além disso, em
cada parcela também foram coletadas duas amostras de serapilheira, com auxilio de um gabarito
(26 x 26 cm). Posteriormente, o material foi seco em estufa (65 °C) para determinacdo do
estoque de serapilheira (Mg hal), utilizando a equag&o abaixo.
Peso das amostras secas (g)) . 0.01

Estoque de serapilheira (Mg ha™1): —
q P (Mg ) < Area gabarito (m?)

49



Para caracterizacdo do solo foram coletadas duas amostras de solo compostas, por
parcela, na profundidade de 0 a 20 cm, com as quais, segundo os métodos descritos por
Donagema et al. (2011), determinou-se os teores de carbono organico total (COT), fésforo (P),
pH (em &gua), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), potassio (K*), sodio (Na*), acidez extraivel
(H*AIPY), soma de bases (SB), teores de areia (fina e grossa), silte e argila.

Para caracterizacdo da macrofauna foi utilizado o método de amostragem de monolitos
de solo baseado no recomendado pelo Programa Tropical Soil Biology and Fertility — TSBF
(ANDERSON & INGRAM, 1993). Em cada parcela amostral foram coletados dois mondlitos
de solo (20 x 20 cm) na profundidade de 0-10 cm. A triagem das amostras foi realizada
manualmente com a coleta e contagem de todos os individuos com mais de 10 mm de
comprimento ou com didmetro corporal superior a 2 mm (AQUINO, 2001). Os individuos
foram armazenados em alcool 70% para posterior classificagdo taxondmica em nivel de ordem,
subordem e classe (RAFAEL et al., 2024). Todas as amostragens de solo foram realizadas no
inicio da estacdo chuvosa, quando a ocorréncia de chuva na regido ainda era esparsa.

2.3 Andlise de dados

A estrutura da comunidade da macrofauna foi comparada entre as fitofisionomias
amostradas por meio da contribuicdo dos grupos taxonémicos (%) em cada comunidade e sua
frequéncia de ocorréncia (%). A abundancia e riqueza média que foram analisadas pelo teste de
Mann-Whitney (a:0,05), conforme condicdo dos pressupostos estatisticos (normalidade dos
dados e homogeneidade das variancias). A diversidade da macrofauna foi avaliada por meio de
rarefacdo utilizando a série de Hill (ordem g=0, riqueza de espécies) (CHAO et al., 2014) com
o pacote “INEXT” (HSIEH et al., 2024) no software R verséo 4.2.1 (R CORE TEAM, 2022).

Para testar a similaridade na composi¢do da macrofauna entre as fitofisionomias, foi
realizada uma andlise multidimensional ndo métrica (nMDS), com dados de abundancia dos
grupos taxondmicos e utilizando o indice de Bray-Curtis, seguida pelo teste estatistico
ANOSIM (9999 permutacfes), os quais foram realizados por meio do pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2022) no software R versédo 4.2.1 (R CORE TEAM, 2022).

Com intuito de verificar se ha relagdes entre a macrofauna e variaveis do solo e
vegetacdo, aplicou-se a analise de correlacdo de Spearman (a::0,05) para os dados de abundancia
e rigueza da macrofauna. Além disso, foi aplicada uma Analise de Componentes Principais
(PCA) utilizando a abundancia de grupos taxondmicos. Para essas andalises foram utilizados os
pacotes “Hmisc” (HARRELL, 2023) e "FactoMineR"(LE et al., 2008) no software R versdo
4.2.1(R CORE TEAM, 2022).
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3 RESULTADOS

Com a analise da ocorréncia da macrofauna, identificou-se diferenca desse componente
entre as fitofisionomias. Observou-se diferenca significativa (p-valor: 0,002) na abundancia
média de individuos da macrofauna entre as fitofisionomias, com maior abundancia na SF
(14,66 individuos), e menor na FESV (4,29 individuos). Ja a riqueza média ndo apresentou
diferenca significativa (p-valor= 0.132), de modo que SF e FESV apresentaram,
respectivamente 1,73 e 1,46 grupos. N@o houve ocorréncia de individuos da macrofauna em
27,08% dos mondlitos amostrados na FESV (13 monolitos) e 14,58% na SF (sete monolitos).

Os individuos amostrados foram distribuidos em 15 grupos taxonémicos, refletindo a
semelhanga na riqueza total entre as fitofisionomias. Na FESV foram observados 14 grupos,
com individuos dos grupos Orthoptera e Paseudoscorpionida ocorrendo exclusivamente nessa
fitofisionomia; ja na SF ocorreram 13 grupos, com ocorréncia de Blattodea exclusiva a essa
fitofisionomia. Tanto na SF quanto na FESV, Hymenoptera (Formicidae) e Isoptera
representaram, em conjunto, mais de 70% do individuos da comunidade (Tabela 6). J& com
relacdo a ocorréncia, Hymenoptera, Isoptera, Chilopoda e Coleoptera (larvas e adultos) foram
0S grupos observados com maior frequéncia nas duas fitofisionomias (Tabela 6).

Tabela 6. Contribuicdo relativa (%) na composicdo e Frequéncia absoluta-FA (%) dos grupos
taxonémicos da macrofauna do solo em Savana Florestada (SF) e Floresta Estacional Sempre
Verde Submontana (FESV).

SF FESV
Grupos taxondmicos Contribuicdo (%) FA (%)  Contribuicdo (%) FA (%)
Aranae 0,85 8,33 0,97 4,17
Auchenorrhyncha 0,14 2,08 1,46 6,25
Blattodea 0,43 6,25 0,00 0,00
Chilopoda 3,84 16,67 4,85 20,83
Coleoptera - adulto 1,85 16,67 7,77 22,92
Coleoptera - larva 2,98 35,42 4,85 18,75
Diptera - adulto 0,43 4,17 0,49 2,08
Diptera - larva 0,28 4,17 1,46 6,25
Gastropoda 0,14 2,08 0,49 2,08
Heteroptera 0,71 2,08 0,49 2,08
Hymenoptera 48,15 41,67 47,57 31,25
Isoptera 40,06 25,00 24,27 12,50
Oligochaeta 0,14 2,08 2,43 6,25
Orthoptera 0,00 0,00 0,97 4,17
Pseudoscorpionida 0,00 0,00 1,94 6,25

O nMDS (Figura 8) indicou que as fitofisionomias séo semelhantes na composigéo da
macrofauna, o que foi confirmado pela analise de similaridade (ANOSIM — R= 0,0245, p-
valor=0,1861). No diagrama de ordenacao resultante do nMDS, € possivel observar quase total
intersec¢do dos grupos taxonémicos entre as fitofisionomias. Contudo, as curvas de rarefacdo
indicaram que a diversidade de espécies da macrofauna da FESV era maior que a diversidade
da SF (Figura 9).
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Figura 8. Ordenacdo de escala multidimensional ndo meétrica (nMDS) baseada nas
dissimilaridades de Bray-Curtis para a comunidade da macrofauna em Savana Florestada e (SF)
e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV). Stress: 0,1142. L.Dipt.: Larva de
Diptera; L. Cole. (sobreposto a Heteroptera na figura): Larva de Coleoptera.
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Figura 9. Numero de espécies (curvas de rarefacdo e intervalo de confianca de 95%) para a
comunidade da macrofauna edéfica na Savana Florestada e (SF) e Floresta Estacional Sempre

Verde Submontana (FESV).

Foram verificadas correlagdes significativas (p<0,05) da riqueza e abundancia total da

macrofauna com variaveis do solo e da vegetagdo (Figura 10). A riqueza da macrofauna
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apresentou correlacéo, positiva (r=0,42), com a densidade da vegetacdo, enquanto a abundancia
foi correlacionada positivamente com pH (r= 0,45), argila (r= 0,35) e densidade da vegetacédo
(r=0,60) e negativa com areia fina (r= -0,38), riqueza e area basal da vegetacéao (r=-0,33, r= -
0,46, respectivamente).
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Figura 10. Coeficientes de correlacdo se Spearman entre riqueza, abundancia e variaveis do
solo e da vegetacdo das fitofisionomias. Areia.F: areia fina; Areia.G: areia grossa; Da:
densidade da vegetacdo; Ri: riqueza da vegetacdo; G: area basal; Estoque: estoque da
serapilheira. Poligono na cor cinza claro indica a regido de ndo significancia das correlacGes.

Quando considerado os grupos taxonémicos, a analise de componentes principais
ordenou 24,59% da variabilidade dos grupos associada a vegetacdo e 22,93% com o solo,
considerando os dois eixos principais. Para a vegetacao, observou-se, principalmente, relagcéo
positiva entre densidade da vegetacdo, estoque da serapilheira e os grupos Hymenoptera,
Isoptera e Coleoptera (larvas) e negativa do estoque de serapilheira e Diptera (larvas) (Figura
11-A), associadas principalmente a SF. Ja em relacéo as variaveis do solo (Figura 11-B), calcio
e magnésio, e consequentemente a soma de bases, relacionaram-se negativamente com a
ocorréncia de coleopteras, larvas de Diptera e Aranae; enquanto pH e teor de argila
relacionaram-se positivamente com Isoptera e Gastropoda. Os locais onde ndo ocorreram
grupos da macrofauna foram associados positivamente a riqueza da vegetacdo e a soma de
bases, e negativamente a densidade da vegetagéo.
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Figura 11. Diagrama de ordenacdo da Analise de Componentes Principais dos grupos
taxondmicos da macrofauna com variaveis da vegetacdo (A) e do solo (B) nas fitofisionomias.
N.A: Locais de ndo ocorréncia da macrofauna., Aran.=aranae, Auch.= auchenorrhyncha, Blat.=
blattodea, Chil.=chilopoda, Cole.=coleoptera, Dipt.= diptera, Gast.= gastropoda, Hete.=
heteroptera, Hyme.=hymenoptera, Isop.=isoptera, L. Cole.= larva de coleoptera, L. Dipt.=larva
de diptera, Olig.= oligochaeta, Orth.= orthoptera, Pscorp.=pseudoescorpionida, DA.
Vege.=densidade da vegetacdo, Ri. Vege.=riqueza da vegetacdo, G= area basal, Est.
Serapilheira=estoque de serapilheira.
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4 DISCUSSAO

A analise da macrofauna edafica amostrada nas fitofisionomias Savana Florestada (SF)
e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV) indicou que as fitofisionomias
compartilham similaridade na composic¢éo de grupos da fauna do solo. Quando considerada a
diversidade, apesar da riqueza de espécies ter sido semelhante, na Floresta Estacional Sempre
Verde Submontana verificou-se maior diversidade, que foi reflexo, principalmente, da
ocorréncia exclusiva dos grupos Orthoptera e Pseudoscorpionida.

Nas duas fitofisionomias pode-se constatar a influéncia da dominancia dos grupos
Hymenoptera e Isoptera. O grupo Hymenoptera, nessas areas representado essencialmente
pelas formigas (Formicidae), é frequentemente reportado como um dos grupos taxonémicos
mais abundantes em solos de diversas formacdes vegetais (CAMARA et al., 2018). A familia
Formicidae é considerada como importante bioindicadora por sua ocorréncia ser correlacionada
com diversas caracteristicas ambientais, incluindo temperatura e disponibilidade de recursos
(FRANCO & FEITOSA, 2018). A infraordem Isoptera também é considerada como um grupo
particularmente abundante e diversificado em florestas e savanas tropicais, com capacidade de
digerir celulose e influenciar, assim, na decomposicéao, reciclagem de nutrientes minerais e
formacdo do solo (RAFAEL et al., 2024). Os individuos desse grupo cavam tuneis,
movimentam material verticalmente e cimentam particulas, acelerando a mineralizacdo da
matéria organica e melhorando a estrutura do solo, além de auxiliar na atividade dos
microrganismos (RAFAEL et al., 2024). Os grupos Hymenoptera (Formicidae) e lIsoptera
caracterizam-se, também, por seu habito social, sendo altamente ativos no solo e que se
locomovem em grupos (SANTOS et al., 2021; RAFAEL et al., 2024), destacando-se assim sua
predominancia na comunidade nas fitofisionomias. O destaque desses grupos, em detrimento
dos demais que ocorreram, ja foi relatado na regido amazonica em local proximo ao deste
estudo, como verificado por Gongalves e Garlet (2024).

Observou-se baixa relacdo da variabilidade dos grupos taxonémicos com a variabilidade
das caracteristicas do solo e da vegetacdo, ja que somente cerca de 22,93 e 24,59% das
associacOes foram explicadas pela PCA. Isso pode ser devido ao fato de a maior parte dessas
variaveis estar correlacionada com as fitofisionomias, e, portanto, como houve semelhanca na
composicdo da macrofauna entre SF e FESV, o efeito dessas variaveis na distribuicdo dos
grupos taxonémicos da macrofauna néo foi evidente. Contudo, identificou-se que ha relacdo da
vegetacdo com a abundancia e riqueza da comunidade da macrofauna, de modo que locais com
maior densidade de individuos vegetais apresentaram maior abundancia e maior riqueza da
macrofauna; por outro lado, onde a vegetacdo € mais diversa ocorreu menor abundancia da
macrofauna, inclusive com os locais onde ndo houve ocorréncia de macrofauna. Ou seja, pode-
se dizer que a ocorréncia da macrofauna, nessas fitofisionomias, é influenciada positivamente
pela quantidade de recursos disponivel e ndo pela diversidade de recursos. A maior densidade
da vegetacdo disponibiliza recursos em maior quantidade para serem utilizados pela
macrofauna, como maior estoque de serapilheira e até mesmo maior densidade de raizes no
solo, o que favorece o aumento da abundancia de individuos e a diversidade de grupos
taxonémicos (BATISTA et al., 2023). Por outro lado, o aumento da diversidade de grupos
contribui com o aumento de interacGes troficas, como a competicédo, e pode favorecer grupos
mais competitivos (VASCONCELOS et al., 2020) e/ou com caracteristica de predadores, como
Hymenoptera, Isoptera que foram grupos numerosos, e larvas de Coleoptera (CAMARA et al.,
2018). Esses trés grupos ocorreram em locais com mais disponibilidade de recursos, ou seja,
maior abundancia de vegetagdo e estoque de serapilheira.

As varidveis do solo apresentaram efeitos significativos somente na abundéncia da
macrofauna e ndo na riqueza, com os valores de pH e teor de argila correlacionados
positivamente com a quantidade de individuos. O grupo Isoptera, por exemplo, um dos mais
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abundantes e associado positivamente a argila, utiliza a argila como principal elemento
estrutural de seus ninhos, da mesma forma com que algumas espécies de formigas dependem
desse componente do solo para estruturacéo de seus formigueiros (GIESEL, 2014; OBERST et
al., 2016). Além disso, a argila favorece a manutencéo da umidade do solo, o que ja foi relatado
influenciar positivamente a atividade de diversos grupos, como Isoptera e Hymenoptera
(Formicidae) (SANTOS et al., 2021). O pH do solo também ja foi relatado como uma variavel
que favorece a comunidade da fauna do solo, ou seja, hd uma correlagcdo positiva entre essas
variaveis (GIACOMO et al., 2017).
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5 CONCLUSOES

As diferencas de estrutura e composicdo da vegetacdo nao refletiram em diferengas na
riqueza dos grupos taxondmicos das comunidades da macrofauna do solo, de modo que em
ambas as fitofisionomias houve semelhanca até quanto a dominancia dos grupos Hymenoptera
e Isoptera. Contudo, foi possivel constatar que isso ndo acontece com a abundancia de
individuos, pois houve maior quantidade de individuos da comunidade na Savana Florestada.

Quanto a ocorréncia dos grupos taxondmicos, as variaveis estudadas relacionadas ao
solo e vegetagdo ndo foram preditoras com elevado poder de explicacdo. Em relacdo a
vegetacdo, a ocorréncia e riqueza da macrofauna, bem como 0s grupos dominantes,
Hymenoptera e Isoptera, relacionaram-se com a quantidade de recursos (densidade da
vegetacdo e estogque da serapilheira) e ndo a diversidade de recursos (riqueza da vegetacao).
Além disso, a abundancia da macrofauna, na qual se inclui o grupo Isoptera, um dos mais
abundantes das comunidades, foi relacionada positivamente com pH e teor de argila do solo.
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CAPITULO I1I

RELACOES ENTRE O ESTOQUE DE SERAPILHEIRA E SEUS
NUTRIENTES COM PARAMETROS ESPECTRAIS DA VEGETACAO
EM AREA DE TRANSICAO AMAZONIA-CERRADO
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RESUMO

A serapilheira tem significativa contribui¢cdo na manutencdo da fertilidade de ecossistemas ao
transferir nutrientes da vegetacdo de volta ao solo. Neste estudo utilizou-se 0 modelo de
aprendizado de maquina, Random Forest, para testar a potencialidade de dados do satélite
Sentinel-2 na modelagem do estoque de serapilheira e teor de nutrientes (Nitrogénio, Fésforo e
Potéassio) da vegetacdo de duas fitofisionomias, Savana Florestada (SF) e Floresta Estacional
Sempre Verde Submontana (FESV), na regido de transicdo entre Amazoénia e Cerrado no estado
de Mato Grosso. As coletas de serapilheira foram realizadas no més de dezembro de 2020 e a
partir desse material foi determinado o estoque de serapilheira e os teores dos macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potéssio. Para verificar a potencialidade do uso de dados derivados de
satélite na estimativa das varidveis da serapilheira, foram utilizadas imagens do satélite
Sentinel-2 (A e B) de maio a outubro do mesmo ano de coleta, meses em que ndo havia
incidéncia de nuvens nos locais de amostragem. Para implementacdo da Random Forest foram
utilizadas as reflectancias das bandas espectrais (2-8, 8A, 11 e 12) e indices derivados das
bandas, sendo eles Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI), Leaf Area Index (IAF) e Sentinel-2 Red-edge-position (S2REP). Observou-se
que o nitrogénio apresentou correlacdo significativa (ora positiva, ora negativa) com todas as
bandas espectrais e indices. JA o fosforo e potéassio apresentaram, em menor magnitude,
correlacdo significativa negativa com a reflectancia na regido das bandas B2 a B5, B11 e B12,
e positiva com a banda B8A e com os indices NDVI e S2REP. A variavel estoque da
serapilheira ndo demonstrou correlacéo significativa com os dados do Sentinel-2. Observou-se
melhor desempenho da Random Forest na modelagem do teor de nitrogénio, com menores erros
guando se utilizou as bandas espectrais, comparado ao uso dos indices. Os preditores com maior
importancia para modelagem do teor de nitrogénio foram as bandas espectrais B4, B2, B3 e B5
e os indices S2REP e NDVI nos meses de maio e junho, respectivamente. Assim, conclui-se
gue o conteddo de nitrogénio presente na serapilheira se relaciona, principalmente, a absorcao
da radiacdo no espectro visivel pelos pigmentos contidos nas folhas do dossel da vegetacéo.

Palavras-chave: Sentinel-2, nitrogénio, Random Forest
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ABSTRACT

Litter has a significant contribution to maintaining the fertility of ecosystems by transferring
nutrients from vegetation back to the soil. In this study, the machine learning model, Random
Forest, was used to test the potential of data from the Sentinel-2 satellite in modeling litter stock
and nutrient content (Nitrogen, Phosphorus and Potassium) in two phytophysiognomies,
Savanna Forested ( SF) and Submontane Evergreen Seasonal Forest (SESF), in the transition
region between the Amazon and Cerrado in the state of Mato Grosso. Litter collections were
carried out in December 2020 and from this material the litter stock and the content of the
macronutrients nitrogen, phosphorus and potassium were determined. To verify the potential
of using data derived from satellites in estimating litter variables, were used images from the
Sentinel-2 satellite (A and B) from May to October of the same collection year, months in which
there was no incidence of clouds in the sampling locations. To implement Random Forest, the
reflectances of the spectral bands (2-8, 8A, 11 and 12) and indices derived from the bands were
used, namely Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI), Leaf Area Index (IAF) and Sentinel-2 Red-edge-position (S2REP). It was
observed that nitrogen showed a significant correlation (sometimes positive, sometimes
negative) with all spectral bands and indices. Phosphorus and potassium showed, to a lesser
extent, a significant negative correlation with reflectance in the region of bands B2 to B5, B11
and B12, and positive with band B8A and with the NDVI and S2REP indices. The litter stock
variable did not demonstrate a significant correlation with the Sentinel-2 data. With Random
Forest, better performance was observed in modeling nitrogen content, with lower errors when
using spectral bands, compared to using indices. The most important predictors for modeling
nitrogen content were the spectral bands B4, B2, B3 and B5 and the S2REP and NDVI indices
in the months of May and June, respectively. Thus, it is concluded that the nitrogen content
present in the litter is mainly related to the absorption in visible spectrum radiation by the
pigments contained in the leaves of the vegetation canopy.

Keywords: Sentinel-2, Nitrogen, Random Forest
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1 INTRODUCAO

A regido de transicdo entre o Cerrado e a Amaz0nia é caracterizada por um mosaico de
fitofisionomias, que sdo condicionadas por uma combinacdo de fatores bidticos e abioticos. Os
fatores locais relacionados a fisico-quimica do solo, principalmente fertilidade e textura, podem
funcionar como filtros ambientais nessas areas ao relacionar essas caracteristicas com a
formagé&o dos diferentes tipos de vegetacdo (ZORTEA, 2018; ELIAS etal., 2019). Nessa regiao,
a maior parte da vegetacdo apresenta maiores taxas de recrutamento e mortalidade, quando
comparada a regido central desses biomas, além de maior aporte de nutrientes, aspectos
intimamente relacionados a camada de serapilheira e sistema radicular (MARIMON et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2017a; VALADAO et al., 2021). Isso fornece fortes evidéncias de que
a entrada de biomassa e liberacdo de nutrientes por meio da producéo de serapilheira, associada
aos ciclos biogeogquimicos, podem impulsionar a distribuicdo das fitofisionomias em solos
distroficos dessa regido (OLIVEIRA et al., 2017a).

A serapilheira tem significativa contribuicdo na transferéncia e incorporagéo de carbono
e elementos minerais da vegetacdo para o solo. A sua deposi¢cdo, bem como o estoque de
nutrientes, podem ser influenciadas por diversos fatores relacionados & sazonalidade climatica,
como precipitacao e temperatura, e aos ciclos e caracteristicas da vegetacdo, como a fenologia,
estrutura, composicao, estagio sucessional, entre outros (FREIRE et al., 2020; ARAUJO et al.,
2021; MACHADO et al., 2021; WINK et al., 2022). Ha relatos de efeitos positivos mais
intensos de espécies de arvores fixadoras de nitrogénio e espécies deciduas na producdo de
serapilheira e ciclagem de nutrientes (WINBOURNE et al., 2018; MACHADO et al., 2021), da
sazonalidade de deposicao da serapilheira em funcdo da precipitacdo, com maior contribuicao
do periodo de seca (SALES et al., 2020; WINK et al., 2022), alem de maior deposicdo em
funcdo da estrutura mais densa da vegetacdo (SALES et al., 2020).

Fatores relacionados a idade, a sinais ambientais, a estresses bidticos ou abioticos, que
refletem em estratégias fisioldgicas das plantas, como a caducifolia para evitar a perda de agua
através da transpiracdo (TAIZ et al., 2017; SALES et al., 2020), fazem com que as plantas
depositem parte ou o total de suas folhas no solo. A fracdo foliar tem sido relatada como o
componente de maior propor¢ao na composicao da serapilheira e, consequentemente, de maior
contribuicdo na quantidade de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2017a; FREIRE et al., 2020;
SALES et al., 2020). Esses nutrientes que sdo transferidos para o solo, posteriormente, sdo
reabsorvidos pela vegetacdo e realocam-se em diferentes compartimentos das plantas. Ha,
inclusive relato que indica que diversas espécies arbdreas destinam a maior parte dos nutrientes
reabsorvidos para atender a demanda nutricional da copa (SCALON et al., 2022).

Alguns estudos tém elucidado as relagdes nutricionais entre folhas que comp6em a copa
e folhas que passaram por abscisdo, mostrando que, em geral, nas folhas que passam por
abscisdo, e que integrardo a serapilheira, a concentracdo nutricional é menor (BAMBI et al.,
2011; TAIZ et al., 2017; MENEZES et al., 2021). Outros estudos relacionaram a composi¢ao
de nutrientes e pigmentos de folhas do dossel a reflectancia derivada do sensoriamento remoto
(OMER et al., 2017; CHEMURA et al., 2018; LI et al., 2021; AGUIRRE-GUTIERREZ et al.,
2021). Porém, poucos ainda sdo os estudos que procuraram verificar relagcdes da serapilheira,
ou de folhas senescentes, com as caracteristicas espectrais das copas (RAHMAN et al., 2020;
GAVRILYUK et al., 2021), principalmente em locais com vegetacdo heterogénea.

Imagens de satélite de acesso aberto, como do Sentinel-2, tém sido usadas para modelar
e mapear propriedades quimicas e morfoldgicas das folhas (RAHMAN et al., 2020; L1 et al.,
2021; AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2021), devido suas resolucdes espacial e espectral. A
melhoria dessas resolucdes nos satelites tem tornado possivel obter essas informacées mesmo
em é&reas de vegetacdo com alta biodiversidade (CHEMURA et al., 2018; GARA et al., 2019;
AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2021). A identificacio de possiveis relacdes entre
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caracteristicas da serapilheira e dados espectrais pode servir como complemento para
amostragens de campo e analises laboratoriais, principalmente em grandes areas, e assim
reduzir tempo e custos dos estudos, ja que imagens de sensoriamento remoto fornecem
multiplas variaveis espaciais e temporais para simular relacdes solo-planta. Diante disso, este
capitulo objetiva caracterizar a resposta espectral de duas fitofisionomias predominantes na
regido de transicdo entre os biomas Amazonia e Cerrado, no estado de Mato Grosso, visando
verificar a potencialidade do uso do satélite Sentinel-2 para modelagem do contetdo de
nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) e estoque da serapilheira dessas vegetacdes. Além
disso, especificamente, saber se hd um melhor periodo de aquisi¢do de imagens para essa
finalidade e qual preditor relacionado ao sensoriamento remoto é mais relevante para
modelagem dessas variaveis. Como as propriedades da serapilheira sdo diretamente
relacionadas a estrutura e composicao da vegetacdo, esse componente deve potencialmente
demonstrar relagcBes indiretas com caracteristicas espectrais da copa das arvores
(GAVRILYUK et al., 2021). Assim, acredita-se que o uso de imagens de satélite possui
potencial para avaliar indiretamente as propriedades da serapilheira, uma vez que as bandas
espectrais de imagens de satélite e/ou seus derivados podem ser capazes de descrever a
variabilidade da cobertura vegetal (GAVRILYUK et al., 2021).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no bioma Amaz6nia, em regido de contato floristico entre as
fitofisionomias Savana e Floresta Estacional (IBGE, 2012; 2021) que se localiza ha cerca de
100 km do limite com o bioma Cerrado, na regido norte do estado de Mato Grosso, Brasil
(Figura 12). Essa regido é composta por um mosaico de &reas agricolas e remanescentes de
vegetacdo nativa de fitofisionomias distintas.

Foi estudada a serapilheira coletada em duas fitofisionomias, a saber: Savana Florestada
(SF) e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana (FESV), que sdo as fitofisionomias
predominantes na regido (IBGE, 2021). A regido apresenta o dominio climatico Am (tropical
de moncao), segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger para o Brasil, com temperatura média
anual atingindo valores superiores a 26 °C e precipitacdo anual entre 2500 e 3100 mm
(ALVARES et al., 2013), existindo duas estacdes climaticas bem definidas, sendo a chuvosa
de outubro a abril e a seca de maio a setembro (SOUZA et al., 2013). Com relagéo aos solos,
séo encontrados Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico e Plintossolo Pétrico localizados em
area de relevo que varia de plano a ondulado (IBGE, 2021).
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Figura 12. Locais de amostragem da serapilheira na regido de contato Savana/Floresta
Estacional no bioma Amazonia, norte do estado de Mato Grosso.

2.2 Dados de campo e processamento

O total de 48 parcelas amostrais de 1000 m2 (10 x 100 m) foi distribuido em
remanescentes de vegetacdo, sendo 24 parcelas em Savana Florestada e 24 em Floresta
Estacional Sempre Verde Submontana (ROCHA FILHO et al., 2017). Durante o trabalho de
campo, no inicio de dezembro do ano de 2020, foram coletadas aleatoriamente 2 amostras de
serapilheira, com um gabarito de 26 x 26 cm, em cada parcela. Em condic¢des de laboratorio,
essas amostras foram secas em estufa (65 °C) para determinagéo do peso do material seco. O
peso do material seco amostrado (g) por parcela foi convertido em estoque de serapilheira (Mg
hat).

Para determinacdo dos teores de N, P e K da serapilheira o material foi submetido a
digestdo com acido sulfarico. O contetido de N foi obtido por oxidagdo Umida em destilagéo a
vapor, P por espectrofotometria e K por fotometria de chama (TEDESCO et al., 1995). Como
foram coletadas duas amostras de serapilheira por parcela, foi obtido um valor médio do teor
de N, P e K e do estoque de serapilheira por parcela.
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2.3 Dados de sensoriamento remoto

Foram obtidos dados de imagens dos satélites Sentinel-2 (A e B), no nivel de
processamento 2A, do Programa de Observagdo da Terra da Unido Europeia — Corpenicus por
meio da plataforma Google Earth Engine, dos quais dez bandas espectrais foram utilizadas,
sendo essas 2 a 8, 8A, 11 e 12 (Tabela 7).

Imagens foram obtidas ao longo do ano 2020, até a data da coleta em campo em
dezembro daquele ano. Esse procedimento foi realizado de modo a avaliar se haveria uma
melhor época relacionada ao conteddo de nutrientes e estoque de serapilheira. Para evitar a
influéncia de nuvens nos dados, foram selecionadas as imagens com menos de 20% de
cobertura de nuvens. Para obter os dados de reflectancia de cada parcela amostral utilizou-se o
poligono correspondente a localizacdo geogréfica de cada parcela de forma a se verificar a
reflectancia dos pixels incidentes na area da parcela e, posteriormente, calcular a reflectancia
média desses pixels. Os dados de reflectancia utilizados expressam as propriedades intrinsecas
dos objetos em refletir a radiacdo eletromagnética incidente sobre eles (PONZONI et al., 2012).

Ap0s esse primeiro filtro, foi realizada a inspecdo de cada imagem selecionada com
intuito de verificar a possivel presenca de nuvens em alguma parcela amostral. Quando houve
aincidéncia de nuvem em pelo menos uma parcela, a respectiva imagem foi descartada. Assim,
foram consideradas aptas (sem nuvens) as imagens dos meses de maio (16 e 26/05), junho (10,
20 e 30/06), julho (10, 20 e 30/07), agosto (09 e 19/08), setembro (08/09) e outubro (03/10), as
quais compreendem todo o periodo de seca na regido. Para 0s meses em que mais de uma
imagem estava apta foi realizada uma média mensal dos valores da reflectancia. Ao final, havia
disponivel o valor da reflectancia média de cada parcela por banda espectral por més.

Tabela 7. Caracteristicas das bandas espectrais dos satélites Sentinel 2A e 2B.
Banda Tamanho do Comprimento de onda central (nm)

espectral  pixel (m) 2A 2B Descricao

B2 10 4927 492,3 Azul

B3 10 559,8 558,9 Verde

B4 10 664,6 664,9 Vermelho

B5 20 704,1 703,8 Borda vermelha

B6 20 740,5 739,1 Borda vermelha

B7 20 782,8 779,7 Borda vermelha

B8 10 832,8 832,9 Infravermelho préximo
B8A 20 864,7 864,0 Borda vermelha

B11 20 1613,7 1610,4 Infravermelho ondas curtas
B12 20 22024 2185,7 Infravermelho ondas curtas

Além dos dados de reflectancia em cada banda espectral do Sentinel-2, foram também
utilizados indices derivados desses dados, sendo eles Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (ROUSE et al. 1974); Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (HUETE, 1988); Leaf
Area Index (IAF) (ALLEN et al., 2002); e Sentinel-2 Red-edge-position (S2REP)
(FRAMPTON et al., 2013). O NDVI é matematicamente definido como a razdo da diferenca
do valor da reflectancia do infravermelho proximo e do vermelho e a soma dessas reflectancias
(ROUSE et al. 1974). O SAVI também utiliza informacGes da reflectancia do infravermelho
proximo e do vermelho, mas busca amenizar os efeitos de “background’ do solo por meio da
inclusdo de um fator de ajuste que permite melhoria na interpretacéo das variaveis da vegetacdo
(HUETE, 1988). Ja o IAF é definido pela razéo entre a area foliar de toda a vegetacdo e a
unidade de &rea utilizada por essa vegetacdo, sendo esse um indicador da biomassa de cada
pixel da imagem (ALLEN et al., 2002). O S2REP (nm) corresponde a posi¢do da borda
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vermelha na refletncia espectral da vegetacéo e é utilizado como uma medida substituta do
conteudo de clorofila da vegetacdo (FRAMPTON et al., 2013).

2.4 Andlise de dados

A resposta espectral das fitofisionomias foi determinada com base no valor medio da
reflectancia de cada banda espectral ao longo dos meses. Foi atribuido o teste Mann-Whitney
(o= 0,05) para testar diferencas na reflectancia das fitofisionomias em cada banda espectral.
Para caracterizar a serapilheira amostrada nas fitofisionomias, as variaveis foram comparadas
pelo teste Mann-Whitney (a= 0,05). Aplicou-se a correlagdo de Spearman (a:0,05) entre a
média da reflectancia de cada banda espectral e o teor dos nutrientes e do estoque da serapilheira
para identificar as relacdes existentes.

Uma analise de regressdo utilizando o algoritmo Random Forest (BREIMAN, 2001) foi
utilizada na modelagem do teor dos nutrientes (N, P e K) e estoque de serapilheira. Esse
algoritmo prevé uma resposta a partir de um conjunto de preditores do sensoriamento remoto,
aumentando o nimero de arvores de decisdo e calculando a média dos valores previstos por
todas as arvores como resultado. A Random Forest, método ndo paramétrico, € insensivel a
multicolinearidade, ruido de dados, outliers e overfitting e produz modelos preditivos mais
precisos (ALMEIDA et al., 2019; FORKUOR et al., 2020; GAVRILYUKA et al., 2021). A
reflectancia oriunda das imagens espectrais, sem distingéo da fitofisionomia, foi aleatoriamente
dividida em 60% para formar os dados de treinamento e 40% para o controle do método de
regressdo. O nimero de variaveis preditoras selecionadas aleatoriamente em cada n6 (mtry) foi
definido usando o método de busca em grade no pacote “caret” (KUHN, 2008), no software R
(R CORE TEAM, 2022), com validacdo cruzada de dez vezes. J& o parametro do nimero de
arvores que crescem na floresta (ntree) foi fixado em 200. A Random Forest foi implementada
para os dados de reflectancia de cada més para cada variavel preditora (N, P, K e estoque da
serapilheira). Em cada més os procedimentos foram repetidos 20 vezes para verificacdo da
estatistica dos resultados. Foram realizados dois grupos de experimentos, um utilizando as 10
bandas individuais do Sentinel-2 e outro com os indices derivados como preditores. A precisdo
das modelagens foi avaliada usando os dados de controle, ndo incluidos na constru¢do do
modelo, por meio de trés indicadores de desempenho: o erro absoluto médio (MAE), raiz do
erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinacdo (R2) (FORKUOR et al., 2020;
GAVRILYUKA et al., 2021).

Os indicadores de desempenho da Random Forest (MAE, RMSE, R?) foram
comparados entre 0s meses (maio a outubro) e entre os experimentos (bandas x indices) de
forma a determinar qual melhor periodo de aquisi¢do de imagens e qual grupo de preditores é
mais relevante. Conforme condicGes das pressuposicOes, utilizou-se analise de variancia
sucedida pelo teste de Tukey (a:0,05) e Kruskal-Wallis seguido do teste de Nemenyi (a::0,05)
para comparagdo dos indicadores entre 0s meses e os testes t e Mann-Whitney (a:0,05) para
comparacao entre os experimentos (bandas x indices).
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3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagao da serapilheira e resposta espectral da vegetacéo

Apesar de ndo ter sido feita distin¢éo entre as fitofisionomias nas analises estatisticas
posteriores, aqui as informacdes sobre a serapilheira séo apresentadas individualmente de forma
a conhecer as variagdes em relagéo ao tipo de vegetacdo. Assim, observou-se que a serapilheira
das fitofisionomias se diferiu somente quanto ao teor de nitrogénio, que foi maior na FESV
(Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas da serapilheira em Savana Florestada (SF) e Floresta Estacional
Sempre Verde Submontana (FESV).

SF FESV
Estoque (Mg hal) 9,85 (x 3,01)a 8,70 (x 1,93)a
N (g kg}) 6,23 (£ 1,49)b 9,36 (= 3,14)a
P (g kg™ 189 (£ 017)a 1,97 (= 0,24) a
K (g kg}) 6,74 (£ 0,87)a 7,24 (x 1,37 a

Letras na horizontal representam o teste Mann-Whitney de cada variavel entre as fitofisionomias.

Com relacdo a resposta espectral da vegetacdo, as fitofisionomias apresentaram a
mesma resposta ao longo do espectro (Figura 13), com menos reflectancia (maior absor¢éo) na
regido do visivel (B2, B3 e B4), aumentando na borda vermelha (B5) e infravermelho de ondas
curtas-2 (B12) e atingindo a reflectancia mais evidente na regido entre borda vermelha (B6) e
infravermelho de ondas curtas (B11).
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Figura 13. Resposta espectral da Savana Florestada (SF) e Floresta Estacional Sempre Verde

Submontana (FESV) nas bandas espectrais B2 a B8, B8A, B11 e B12 do satelite Sentinel-2 (A

e B).
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Em relacdo a reflectdncia da vegetacdo nos meses analisados, observou-se uma
tendéncia significativa (p-valor <0,05) de aumento da reflectancia (Tabela 9) ao longo do
periodo de seca na regido do estudo (Figura 14), que se inicia em maio e termina no fim de
setembro. Para todas as bandas espectrais do Sentinel-2 obteve-se o coeficiente positivo do teste
de Mann-Kendall.

Tabela 9. Estatisticas de tendéncia de Mann-Kendall e inclinacdo de Sen para reflectancia da
vegetacdo entre os meses de maio a outubro.
Parametros B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BSA Bll B12

Tau 0,870 1,000 0,870 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sen'sslope 0,005 0,006 0,006 0,010 0,013 0,016 0,015 0,018 0,010 0,007
p-valor 0,024 0,008 0,024 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
0.351 BSA
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Figura 14. Reflectancia da vegetacdo nas bandas espectrais do satélite Sentinel-2 (A e B) ao
longo do periodo de maio a outubro.

As analises de correlacdo das variaveis da serapilheira com as reflectancias observadas
em cada banda espectral, mostraram que a variavel estoque da serapilheira ndo foi
correlacionada significativamente com os indices e reflectancia da vegetagdo nas bandas ao
longo do espectro analisado (Figura 15). Ja os teores de Fosforo e Potassio apresentaram
correlacdo significativa negativa com a reflectancia na regido do visivel e borda vermelha (B2
a B5) e infravermelho de ondas curtas (B11 e B12), e positiva com borda vermelha (B8A) e
indices NDVI e S2REP.

O teor de nitrogénio foi a variavel que apresentou correlacdo significativa com todas as
bandas espectrais, sendo esta correlacdo negativa na regido entre bandas B2 a B5, B11e Bl12 e
positiva entre B6 e B8A, e positiva também com todos os indices.
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3.2 Performance da modelagem

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de validacdo da modelagem dos teores de
nitrogénio, fosforo, potassio e estoque da serapilheira utilizando dados do Sentinel-2 (bandas e
indices). Observou-se que a reflectancia da vegetacdo captada pelo Sentinel-2 teve melhor
desempenho na modelagem de nitrogénio, em todos os meses, quando comparado aos demais
nutrientes e ao estoque da serapilheira.

Considerando as bandas espectrais na modelagem do teor de nitrogénio da serapilheira,
0s menores erros (RMSE: 1,533; MAE: 1,223) e maior coeficiente de determinacéo (R2: 0,608)
ocorreram com os dados do més de maio (Tabela 10). J& para fosforo, potassio e o estoque da
serapilheira, a ocorréncia de coeficientes de determinacgdo negativos indica que a modelagem
ndo teve bom desempenho, principalmente para o estoque de serapilheira, ja que foi negativo
em todos os meses. Apesar disso, nos meses de junho e julho houve os maiores coeficientes de
determinacéo, porem ndo expressivos, para fosforo (0,218) e potassio (0,177), respectivamente
(Tabela 10).
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Quando os indices foram usados, 0 melhor desempenho também foi para modelagem de
nitrogénio, com o0s menores erros (RMSE: 1,583; MAE: 1,333) e maior coeficiente de
determinacdo (R2: 0,616) para 0 més de junho. Para as demais varidveis o desempenho da
modelagem néo foi satisfatorio, com maiores coeficientes de determinacéo para fosforo no més
de agosto (Rz 0,008) e para potéssio em setembro (RZ 0,108). A varidvel estoque, utilizando
os indices, tambeém apresentou coeficientes de determinacao negativos.

Comparando os parametros de validagdo utilizando as bandas espectrais e indices na
modelagem, nota-se que, quando encontrada diferenca significativa, de forma geral, os erros
foram menores e o coeficiente de determinacdo maior quando utilizado as bandas espectrais.
Observou-se também reducdo da predicao do nitrogénio entre maio (R2: 0,608-bandas e 0,511-
indices) e agosto (R2: 0,454 e 0,403), aumentando a partir de setembro (R2 0,535 e 0,442).

Tabela 10. Resultados de validacdo da modelagem de N (nitrogénio), P (fésforo) e K (potassio)
e do estoque da serapilheira em areas de Savana Florestada (SF) e Floresta Estacional Sempre

Verde Submontana (FESV).

N
Més RMSE (b) RMSE (i) MAE (b) MAE (i) R2 (b) R2 (i)
M 1533 b 1,633 bc 1,223 ¢ 1,303 b 0,608 a 0,511 ab
Jn 1,550 b 1,583 ¢ 1,264 bc 1,333 b 0,580 a 0,616 a
Jl 1,720 ab 1,826 ab 1,428 ab 1,466 ab 0,508 ab 0,476 b
A 1,873 a 1,878 a 1,543 a 1,536 a 0,454 b 0,403 b
S 1,641 b 1,846 ab* 1,308 bc 1,491 ab* 0,535 ab 0,442 b*
0] 1,581 b 1,708 abc 1,256 bc 1,405 ab* 0,572 a 0,530 ab*

P
M 0,171 a 0,195 a* 0,147 b 0,163 a* 0,137 ab  -0,165 a*
Jn 0,165 a 0,185 a* 0,142 b 0,154 a 0,218 a 0,004 a*
Jl 0,175 a 0,183 a 0,168 a 0,156 a* -0,012 b -0,032 a
A 0,174 a 0,187 a* 0,150 b 0,161 a* 0,129 ab 0,008 a
S 0,177 a 0,195 a* 0,144 b 0,172 a* 0,149 ab  -0,120 a*
0] 0,176 a 0,195 a* 0,148 b 0,166 a* 0,066 ab  -0,077 a*

K
M 0,856 a 0,863 a 0,594 a 0,624 a -0,049 b 0,000 ab
Jn 0,829 a 0,880 a 0,569 a 0,608 a -0,012 b -0,071 b
Jl 0,800 a 0,855 a 0,535 a 0,586 a 0,177 a 0,040 ab*
A 0,756 a 0,813 a 0,513 a 0,588 a* 0,091 ab 0,096 ab
S 0,819 a 0,848 a 0,586 a 0,593 a -0,006 ab 0,108 a*
0] 0,764 a 0,807 a 0,535 a 0,560 a 0,057 ab 0,021 ab

Estoque

M 2,319 a 2,587 a* 1,898 a 2,156 a* -0,320 a -0,266 a
Jn 2,347 a 2,378 a 1,878 a 1,983 ab -0,137 ab  -0,361 a*
Jl 2,315 a 2,418 a 1,840 a 1,998 ab -0,105 ab  -0,320 a*
A 2,289 a 2,533 a* 1,767 a 2,028 ab* -0,118 ab  -0,329 a*
S 2,175 a 2,443 a* 1,742 a 1,927 b* -0,004 b -0,256 a*
0] 2,367 a 2,420 a 1,928 a 1,880 b -0,234 a -0,146 a

RMSE: raiz do erro quadratico medio; MAE: erro absoluto médio; R2 coeficiente de
determinacdo. M: maio; Jn: Junho; JI: julho, A: Agosto; S: Setembro; O: Outubro. Letras na
vertical representam teste de média de cada parametro de validagao entre 0os meses para cada
variavel. O (*) representa diferenca significativa entre os pardmetros de validacéo para os dados
com as bandas espectrais (b) e indices (i).
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Dado o melhor desempenho de estimativa para o nitrogénio, a figura 16 exibe a
dispersdo do teor desse elemento medido e previsto com dados das bandas espectrais e indices
nos meses de melhor modelagem, ou seja, maio e junho, respectivamente. Como pode ser visto,
a tendéncia de superestimar valores baixos e subestimar valores altos é expressa em graus
variados para todas as varidveis (bandas espectrais e indices). Tanto para a modelagem com
dados das bandas espectrais quanto com indices, observou-se que os erros foram mais
relacionados a subestimativa do teor de nitrogénio.
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Figura 16. Valores observados versus preditos para os teores de nitrogénio utilizando os dados
de entrada dos meses de melhor previsdo, sendo maio o més de melhor previséo para N
utilizando as bandas espectrais (A) e junho quando utilizado os indices (B).

A identificacdo dos preditores ideais para nitrogénio foi derivada da importancia das
bandas espectrais e indices na modelagem (Figura 17). Nos meses com melhor previsao,
observou-se que as bandas espectrais B4, B2, B3 e B5 e os indices S2REP e NDVI
apresentaram-se como o0s preditores de maior importancia (> 50%) para nitrogénio. Os
nutrientes fosforo e potéassio apresentaram baixos coeficientes de determinacdo, portando nédo
sendo possivel identificar os preditores ideais.
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4 DISCUSSAO

As folhas que comp&em a copa das arvores representam o compartimento da vegetacéo
gue mais interage com a energia radiante. Em condi¢Ges adequadas de nutrientes e agua, a
vegetacdo manifesta pouca reflectancia na regido visivel do espectro devido, principalmente,
devido a absorcdo da energia pela clorofila para realizacdo da fotossintese (ZURITA et al.,
2020). Quando ocorre reducdo da quantidade de agua, algumas proteinas e pigmentos
fotossintetizantes podem ser degradados, tornando as folhas menos aptas a absorver radiacdo e
resultando em aumento da reflectancia (PONZONI et al., 2012), como observado entre 0s meses
de maio e outubro, que compreende o periodo entre o inicio e o término da seca na regido.

Também foi observado respostas espectrais semelhantes, mas com magnitudes
diferentes, ao longo das bandas espectrais entre as fitofisionomias estudadas, com menor
reflectdncia no visivel e maior no infravermelho préximo na FESV, que apresenta maior
densidade do dossel, e o contrario acontecendo na SF, ou seja, maior reflectancia no visivel e
menor no infravermelho préximo. A estrutura do dossel influencia na reflectancia da vegetacao,
de modo que, em geral, na regido do visivel a reflectancia diminui com o aumento de camadas
de folhas, ja que compreende maior concentracdo de pigmentos fotossintetizantes por unidade
de area para absorcédo da energia, e na regido do infravermelho préximo a reflectancia aumenta
pelo espalhamento multiplo da radiacdo nas diferentes camadas do dossel (PONZONI et al.,
2012).

Uma vez que se encontram na mesma unidade fisiografica, sob condi¢des equivalentes
de clima, as caracteristicas da serapilheira, estoque e nutrientes, que foram observadas na
Savana Florestada e Floresta Estacional Sempre Verde Submontana podem ser reflexos de
aspectos da vegetacdo que diferenciam essas fitofisionomias, como estrutura da vegetacéao e
composicdo de espécies. A Savana Florestada € composta por arvores semideciduas, em geral
com folhas grandes e coriaceas, enquanto a Floresta Estacional Sempre Verde por arvores com
baixa ou nenhuma deciduidade durante o periodo de estiagem (IBGE, 2012; BORGES et al.,
2017). Essa caracteristica de deciduidade das arvores seria um dos aspectos a influenciar na
guantidade de material depositado ao solo, ou seja, no estoque da serapilheira dessas duas
fitofisionomias, contribuindo com a maior quantidade de serapilheira na Savana Florestada.

Outro aspecto a influenciar o resultado encontrado, além também do solo, é o tempo
para decomposicdo da serapilheira. Sales et al. (2021) relataram que para decomposi¢cdo de
aproximadamente 50% da serapilheira sdo necessarios cerca de 240 dias em area de floresta e
cerca de 300 dias em vegetacdo semelhante a savana florestada, indicando maior velocidade de
decomposicdo em area de floresta, fazendo com que esta fitofisionomia apresente um menor
estoque de serapilheira. Isso pode ser relacionado ao microclima gerado pela maior cobertura
do dossel e umidade do solo em areas de floresta, uma vez que, em regido com sazonalidade, o
aumento da umidade favorece o processo de decomposicédo da serapilheira (CARNEIRO et al.,
2019; BELLO et al., 2021).

O teor de nutriente da serapilheira apresentou uma ordem de magnitude na qual
nitrogénio foi o0 elemento com maior concentracgdo, logo seguido do potéssio e ao final o fosforo
com menor quantidade. Essa sequéncia também ja foi identificada em outros estudos, incluindo
fitofisionomias como a abordada nessa pesquisa (FREIRE et al., 2020; REBELO et al., 2022;
ARAUJO et al., 2023). Esses elementos sdo essenciais para as plantas, sendo componentes
intrinsecos da sua estrutura ou metabolismo. O nitrogénio faz parte de compostos de carbono,
o fosforo é componente importante na armazenagem de energia € 0 potassio permanece na
forma idnica, sendo requerido como cofatores de muitas enzimas e relacionado ao turgor da
celula (TAIZ et al., 2017)

Apesar da quantidade de nutrientes disponiveis na serapilheira ser dependente de
diversos fatores, como o grau de decomposicéo, além das caracteristicas relativas a vegetacao
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que a originou, por meio do sensoriamento remoto foi possivel identificar relagcdes entre os
nutrientes e a reflectancia da vegetacgéo, principalmente para nitrogénio. Fosforo e potassio ndo
demonstraram relacOes expressivas com o0s dados de sensoriamento, o que refletiu em
desempenho nao significativo da modelagem por meio da Random Forest. Um dos motivos
para essa relacdo, por exemplo, pode estar associado ao declinio significativo nas concentragdes
de fosforo e potassio nas folhas em periodos antes da senescéncia e abscisao foliar ao serem
mobilizados para folhas em desenvolvimento e 6rgdos reprodutivos (MENEZES et al., 2021;
REBELO et al., 2022). Essa estratégia de reter fosforo e potassio disponiveis na planta pode ter
afetado na definicdo da relagdo entre a concentragcdo que restou no material da serapilheira e a
reflectancia das folhas do dossel, ou ainda esses nutrientes podem estar associados a compostos
que ndo expressam influéncia na reflectancia da vegetagédo ao longo do espectro.

A relacdo do nitrogénio com a reflectancia ao longo do espectro indicou que o maior
teor desse nutriente estd associado a menor reflectancia na regido do visivel, borda vermelha da
B5 e infravermelho de ondas curtas (correlacdo negativa). Na regido compreendida entre borda
vermelha da B6 e borda vermelha da B8A, incluindo o infravermelho préximo, o maior teor de
nitrogénio associou-se a maior reflectancia (correlacdo positiva). Cada componente e
compartimento das folhas interage com determinada regido do espectro eletromagnético, como
por exemplo as estruturas e componentes relacionados a fotossintese que se associam a regido
do visivel e borda vermelha. O nitrogénio € um componente importante para varias enzimas,
proteinas e pigmentos fundamentais para fixagdo do CO> durante o processo fotossintético
(MENEZES et al., 2021; PLACIDO, 2023). Esse processo é fundamentado na absor¢do da
radiacdo da regido visivel do espectro por pigmentos fotossintetizantes, como as clorofilas e 0s
carotenoides (STREIT et al., 2005; PONZONI et al. , 2012). As clorofilas absorvem energia
incidente mais eficientemente nas regifes do azul (400-500 nm) e vermelho (600-700 nm),
enguanto os carotenoides absorvem energia predominantemente na regido do azul (OLIVEIRA
et al., 2017b). Na regido do infravermelho préximo ocorre pouca absorcdo da radiacdo e
consideravel espalhamento interno da radiacdo por interacdo com a estrutura do mesofilo, de
modo que quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior ser& o espalhamento interno
e, assim, maior sera a reflectancia (PONZONI et al., 2012; ZURITA et al., 2020). J& na regido
do infravermelho de ondas curtas a reflectancia é influenciada pela absor¢do da agua, que
absorve consideravelmente a radiacao incidente na regido espectral compreendida entre 1300 e
2000 nm (JENSEN, 2011; PONZONI et al., 2012).

Assim sendo, o nitrogénio presente na serapilheira relaciona-se principalmente aos
pigmentos que absorvem radiacdo na regido do visivel e borda vermelha, pois as bandas 4, 2, 3
e 5, foram indicadas, nessa ordem, como as variaveis com maior importancia preditiva. A regido
do espectro abrangida por essas bandas também ja foi relacionada como importante na predicao
do nitrogénio foliar (CHEMURA et al., 2018; ELY et al., 2019; BARROS et al., 2022). Os
indices S2REP e NDVI séo derivados de bandas dessa regido, por isso também apresentaram
importancia preditiva para teor de nitrogénio. Eles representam os efeitos combinados da
elevada absorcdo de energia pelo conteddo de clorofila nas bandas vermelha e de bordas
vermelhas e da dispersao interna das folhas na regido do infravermelho proximo (ALI et al.,
2022). A significativa modelagem do teor de nitrogénio da serapilheira com preditores obtidos
com base em imagens do satélite Sentinel-2 refletiu indiretamente a correlacéo ja relatada entre
caracteristicas espectrais, estrutura e composicao quimica de folhas das espécies que compdem
0 dossel da vegetacdo, como o conteldo de nitrogénio e clorofila (OMER et al., 2017,
CHEMURA et al., 2018; BARROS et al., 2022; L1 et al., 2021).

Ao longo dos meses analisados observou-se reducdo da predi¢do do nitrogénio, com
menor determinacdo em agosto, quarto més da estacao seca na regido. A restri¢ao hidrica pode
acarretar, por exemplo, amadurecimento e senescéncia de folhas, com reducgdo na quantidade
de clorofila, além de absciséo para evitar a transpiragcdo (JENSEN, 2011; TAIZ et al., 2017,
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ALBERT et al., 2018; SALES et al., 2020), o que influencia a resposta espectral da planta,
resultando em maior reflectancia. Os meses de maio e junho foram considerados os ideais, ao
longo do periodo de seca, para aquisi¢cdo de imagens pois apresentaram menor reflectancia que
os demais meses, indicando que nesses meses pode haver maior contelido de pigmentos e,
indiretamente, maior conteudo de nitrogénio foliar. O conhecimento da época ideal para
aquisicdo de imagens para essa finalidade pode reduzir os esforcos de processamento de
imagens, bem como os custos para aquisi¢do, caso sejam utilizados sensores comerciais
(FORKUOR et al., 2020).
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5 CONCLUSOES

Este estudo demonstra que o uso de dados derivados de satélite tem potencial para
modelagem do teor de nitrogénio da serapilheira estocada sem a necessidade de incorporar
dados relativos as espécies que compdem a vegetacdo, permitindo abordar areas com alta
diversidade de espécies, como o caso das fitofisionomias na transicdo Cerrado-Amazonia. Essa
potencialidade nao foi observada para modelagem do teor de fésforo e potéssio e do estoque da
serapilheira utilizando a abordagem da Random Forest.

Os meses entre maio e outubro, que compreendem o periodo da estacdo seca, foram
promissores para aquisicdo de imagens e utilizacdo na modelagem do teor de nitrogénio da
serapilheira, entretanto os meses iniciais desse periodo mostraram-se melhores.

O teor de nitrogénio da serapilheira apresentou maior relagdo com a regido do visivel e
borda vermelha do espectro eletromagnético, que correspondem as bandas 2 a 5 do satélite
Sentinel-2.
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2 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados observados neste estudo confirmam a complexidade ambiental da regido
de contato entre biomas, demonstrando que as diferencas na estrutura da vegetacdo das
fitofisionomias estudadas e em alguns atributos do solo tém influéncia na abundéncia das
comunidades biolégicas dos fungos micorrizicos arbusculares e macrofauna, mas néo
influenciam significativamente a composi¢do dessas comunidades. A fitofisionomia Savana
Florestada apresentou caracteristicas que favoreceram a maior esporulacdo dos fungos
micorrizicos e também a maior quantidade de individuos da macrofauna edafica quando
comparada a Floresta Estacional Sempre Verde Submontana.

Quando foi considerada a possibilidade da utilizacdo de sensores de satélites de acesso
aberto para estimativa de variaveis da serapilheira, concluiu-se que dados dessa natureza podem
ter potencial de uso a depender da varidvel considerada. O teor de nitrogénio da serapilheira,
por exemplo, foi a variavel que respondeu as propriedades espectrais da vegetacao pois constitui
importantes estruturas das folhas do dossel. Portanto, o sensoriamento remoto € uma ferramenta
potencial para auxiliar em estudos sobre a serapilheira em &reas extensas, mesmo com
variabilidade de ambientes e de coberturas vegetais como na regido de transic¢ao entre os biomas
Amazonia e Cerrado.
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