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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar as inter-relagdes entre uso do solo, posigao na paisagem (posigao na topossequéncia)
e seus efeitos sobre atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos em solos sob diferentes sistemas de uso da terra em duas
topossequéncias no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro. A primeira topossequéncia consistiu de vegetagdo esponténea no
tergo superior e plantio de pupunha nos tergos médio e inferior; a segunda topossequéncia consistiu de pasto nos trés tergos. Os
atributos edaficos determinados foram: densidade do solo, porosidade total e teor de argila; teores de P, Ca, Mg, K, Al e pH; carbono
e nitrogénio da biomassa microbiana, respiragdo acumulada, C organico e N total. Aanalise de agrupamento de Tocher e analise de
componentes principais (ACP) foram realizadas para diferentes grupos de variaveis. Inicialmente utilizaram-se os atributos fisicos
e alguns atributos quimicos e depois os atributos microbioldgicos, C orgénico e N total. O conjunto dos atributos fisicos e quimicos
foram mais sensiveis que o COS, Nt e atributos microbiolégicos em explicar a similaridade e, ou, dissimilaridade decorrentes tanto
da posigao na topossequéncia quanto da substituigdo na cobertura vegetal. Os atributos microbiologicos, COS e Nt evidenciaram
ainfluéncia da substituicdo da cobertura vegetal e praticas (e, ou auséncia) de manejo na dissimilaridade entre os sistemas de uso
da terra. A relevancia de atributos fisicos, quimicos e, ou, microbiologicos na distingéo de sistemas de uso da terra vai depender das
fontes de variagdo dos ambientes em que estes sistemas estdo sendo estudados.

Palavras-chave: analise de agrupamento; anélise de componentes principais; método de Tocher; pastagem; pupunha

Physical, chemical and microbiological attributes of soils
under different land uses in a toposequence in the northwest fluminense

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the interrelationships between land use, landscape position (position in
a toposequence) and its effects on physical, chemical and microbiological attributes in soils under different land use systems in
two toposequences in Northwest of Rio de Janeiro State. The toposequence 1 consisted of spontaneous vegetation in the summit
and pupunha palm plantation in the backslope and footslope; Toposequence 2 consisted of pasture in the three positions. The
following variables were determined: bulk density, total porosity and clay content; P, Ca, Mg, K, Al content and pH; microbial
biomass carbon and nitrogen, microbial respiration, organic C and total N. Tocher method and principal component analysis
(PCA) were performed for different groups of variables. Initially the physical attributes and some chemical attributes and then the
microbiological attributes, organic C and total N were used. The groups formed by the Tocher method for the two sets of variables
used were confirmed by the PCA. The set of physical and chemical attributes were more sensitive than COS, Nt and microbiological
attributes to explain the similarity and, or, dissimilarity due to both toposequence positions and vegetal cover conversion. The
microbiological attributes, COS and Nt showed the influence of vegetal cover conversion and management practices (and, or
absence) in the dissimilarity between land use systems. The relevance of physical, chemical and, or, microbiological attributes to
distinguish land use systems will depend on the variation sources of the environments in which these systems are being studied.

Key words: cluster analysis; principal component analysis; Tocher’s method; pasture; pupunha palm
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Introducao

O Brasil possui a maior diversidade bioldgica do planeta,
que ocorre em uma ampla variedade de biomas e de
solos. Um dos biomas mais importantes do pais é a Mata
Atlantica. Este bioma tem sua extensdao compreendida entre
os Estados do Ceara e o Rio Grande do Sul, cobrindo uma
area de 100 a 120 milhdes de ha. Atualmente, existe apenas
1% a 5% da cobertura original. No Estado do Rio de Janeiro,
a situagdo é ainda mais grave, devido ao longo periodo de
atividades agropecudrias. O uso da terra foi caracterizado
pelos cultivos do café e da cana-de-agucar desde o século
XIX, que apds a decadéncia deles, foi substituido por
pastagens, constituindo na principal atividade rural até o
presente momento. Em algumas dreas, as pastagens ndo
sdo renovadas, gerando condi¢cdes para o aparecimento
de uma regeneracdo natural. Em outras areas a pressdo
de uso ainda é elevada, levando a queimada induzida da
vegetacdo em regeneragdo e mesmo da floresta, para o
aumento da drea de pastagem. Isto resultou ndo apenas na
drastica reducdo do macico florestal, mas também em um
elevado grau de degradacdo dos solos (Gama-Rodrigues &
May, 2001). Adicionalmente, a regido apresenta diferentes
feicdes do relevo, intensidade e duragdo dos processos
pedoldgicos que aceleram o processo de degradagdo do
solo, aumentando os problemas na produtividade agricola.
Hattar et al. (2010) relataram que as variagGes de algumas
propriedades quimicas e mineraldgicas dos solos podem ser
relacionadas com o declive, o comprimento, a curvatura e
a localizacdo relativa numa topossequéncia. Modificagdes
nos atributos do solo, tais como nivel de fertilidade, teor
de matéria organica, densidade do solo, fluxo de ar e agua
podem ocorrer de acordo com a posi¢do do solo na paisagem,
drenagem do terreno, processos de erosdo e deposicdo e,
desenvolvimento da vegetagdo (Meireles et al., 2012).

Para reverter este cendrio de degradagdo da regido
Norte/Noroeste fluminense os produtores tém buscado
desenvolver praticas conservacionistas do solo e que também
possam aumentar a renda e melhorar a qualidade de vida.
Como exemplo, tem-se o cultivo de pupunha, uma cultura
perene que com o manejo da poda, pode proporcionar
aumento no teor de matéria organica, protecdo do solo
a acdo erosiva da chuva, manutencdo da temperatura e
disponibilidade de dgua, favorecendo a biota do solo. Além
disso, pode proporcionar melhoria das caracteristicas fisicas
do solo, como reducdo da densidade do solo, aumento da
porosidade e retencdo de agua (Neves et al., 2007).

Diante desta complexidade é necessdria uma abordagem
holistica, ou seja, o estudo das inter-relagdes relevo e
cobertura vegetal e seus efeitos sobre os atributos fisicos,
quimicos e microbiolégicos como base para um melhor
entendimento das alteragdes ocorridas no sistema solo.
Neste sentido, a quantificagdo da biomassa e atividade
microbiana do solo é fundamental para o entendimento da
dindmica do Ce N, pois além de ser o compartimento central
do ciclo desses nutrientes, apresenta uma rapida ciclagem.
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Estas quantificagbes devem estar associadas aos atributos
quimicos e fisicos do solo, para uma avaliagdo sistémica
do manejo adotado (Barreto et al., 2012; 2008). Assim,
o presente trabalho foi realizado a fim de avaliar as inter-
relacdes entre uso do solo, posicdo na paisagem (posicdo
na topossequéncias) e seus efeitos sobre atributos fisicos,
guimicos e microbioldgicos em solos sob diferentes sistemas
de uso da terra em duas topossequéncias no Noroeste do
Estado do Rio de Janeiro.

Material e Métodos

Descrigdao da drea de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na regido Noroeste
do Estado do Rio de Janeiro, no municipio de Miracema, na
propriedade rural Venda das Flores com 21°21’ de latitude Sul
e 42°51’ de longitude. O clima da regido pela classificagdo de
Koppen é do tipo Am, quente e Umido. A temperatura média
é de 23°C e a precipitagdo média anual é de 1.247 mm. Os
solos foram classificados como Argissolo Vermelho eutréfico
latossélico no terco superior da encosta, Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico latossdlico no terco médio e Nitossolo
Haplico distrofico latossélico no tergo inferior (Figura 1).

As dreas estudadas consistiram em duas topossequéncias,
dispostas lado a lado, com 100 m de distancia entre elas
e sob condigdes similares de relevo, solo e clima. Cada
encosta, com declividade média de 28%, foi dividida em trés
tercos: o terco superior caracterizado por um perfil similar
a pedoforma linear, com uma altitude de 286,2 m; o terco
médio pedoforma concava e altitude de 256,2 m; e o ter¢o
inferior pedoforma convexa, com altitude de 207,9 m.

280 —

;4—-— PVAd —-—p!

240

Altitude (m)
|

200

180

160

! | ! I J | ! |
50 150 250 350

0 100 200 300 400

Distéancia (m)

Figura 1. Representacdo esquematica, da pedoforma
da encosta e os pontos onde estdo localizados os perfis
estudados com as respectivas classes de solos. PVe, Argissolo
Vermelho eutréfico; PVAd, Argissolo Vermelho-Amarelo

distréfico; NXd, Nitossolo Haplico distrofico.

2/9



E. F. Gama-Rodrigues et al.

Uso e manejo dos solos nas duas topossequéncias

A cobertura vegetal presente na topossequéncia 1
foi a vegetacdo espontanea no terco superior e plantio
de pupunha nos tercos médio e inferior. A vegetacdo
espontanea se desenvolveu em uma darea anteriormente
ocupada com pastagem, caracterizada principalmente por
vegetacdo herbacea, com aproximadamente um metro e
meio de altura. No local, havia predominio de gramineas,
mas observou-se também a presenca de invasoras de outras
espécies, como a pueraria (Pueraria phaseoloides), comum
na regido. O cultivo da pupunha foi realizado em terragos
com plantio em contorno, com espagamento de 1 x 2 m (5000
plantas ha) em uma drea de 4 ha, substituindo a vegetagdo
espontanea. No momento da instalagao da cultura, o local
foi arado e recebeu, aproximadamente, 2t de calcario/
ha. Foram aplicados, em cada cova, 40 g de FTE BR12, 10
litros de esterco, 100 g de KCI, 100 g de (NH,),SO, e 150 g
de superfosfato simples. No primeiro ano da cultura durante
3 meses foi realizada adubacgdao de cobertura, aplicando-se
fonte de nitrogénio (uréia ou sulfato de aménia, 150 g), 100
g de calcario, 150 g de KCl e 200 g de superfosfato simples.
Nesse periodo, também foi realizado consércio com feijao,
aplicando-se 5 g de 4:14:8 por planta. Durante o periodo
seco, a pupunha foi irrigada diariamente a noite por trinta
minutos e na estagdo chuvosa, apds dez dias sem chuva. A
irrigacdo foi realizada pelo método do gotejamento, sendo
utilizados dois gotejadores por cova com vazio de 3,7
litros hora. Durante a colheita, o pseudocaule da planta
recebeu uma limpeza preliminar e os restos da cultura ndo
aproveitados, folhas principalmente, foram mantidas na
entrelinha cobrindo o solo.

A topossequéncia 2 consistiu de pasto degradado nos trés
tercos composto por Brachiaria decumbens, sem adubagdes
de reposicdo, sistema de pastejo extensivo e alta densidade
animal (comunicag¢do pessoal).

Coleta e tratamento das amostras de solos

As amostras foram coletadas na profundidade de 0-10
cm com o auxilio de um trado, em pontos de amostragem
escolhidos aleatoriamente. Na pupunha as amostras
foram coletadas nas entrelinhas da cultura. Formaram-se
guatro amostras compostas, provenientes de 15 (andlises
guimicas e granulometria) e 20 amostras simples (andlises
microbioldgicas) em uma drea de 100 m? nos trés tergos
de ambas as topossequéncias. Também foram coletadas
amostras ndo deformadas na mesma profundidade, com o
auxilio de um anel volumétrico para analise da densidade
do solo.

As amostras para analises microbiolégicas foram
acondicionadasemsacosplasticosemantidassobrefrigeracao
a 4°C por 15 dias. As amostras foram destorroadas, e
passadas em peneira com 2 mm de malha e homogeneizadas,
retirando-se as raizes e os residuos visiveis de plantas e
animais do solo. Para eliminar o efeito do peneiramento,
antes das analises microbianas, as amostras de solo foram
incubadas em recipientes fechados, em temperatura entre
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22 e 25 °C, no escuro, por sete dias, contendo um frasco
com agua e outro com NaOH 1 mol L*, para absorver o CO,
liberado do solo. Apds essa pré-incubacgdo, padronizou-se a
umidade para 40 % da capacidade maxima de saturacdo do
solo (Barreto et al., 2008).

Analises fisicas e quimicas dos solos

Determinaram-se, de acordo com os métodos descritos
por Embrapa (1997), as seguintes andlises fisicas e quimicas:
granulometria pelo método da pipeta e densidade do solo
(DS) pelo método do anel volumétrico; porosidade total
(PT) a partir dos valores de densidade do solo e densidade
de particula; pH (H,0); P e K extraiveis, por Mehlich-1
e determinados, respectivamente, por colorimetria e
fotometria de chama; Ca e Mg, por KCl 1 mol L?, sendo Ca
e Mg determinados por espectrofotometria de absorcdo
atébmica. O N total foi determinado pelo método Kjeldahl, e
o C organico, por oxidagdo com K, Cr,0. 1,25 mol L™ em meio
acido (Anderson & Ingram, 1993).

Analises microbioldgicas

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (CBM
e NBM, respectivamente) foram determinados pelo método
da fumigacdo-extracdo proposto por Tate et al. (1988).
Foram utilizadas seis amostras de 20 g cada, trés fumigadas
e trés ndo fumigadas. As amostras foram fumigadas
com cloroférmio livres de alcool durante 24 horas, e
posteriormente foram submetidas a extracdo direta com
K,SO,, 0,5 mol L™ por 30 minutos. A extragdo das amostras
nado fumigadas foi realizada simultaneamente a fumigacéo.

O CBM foi determinado por colorimetria por meio
da metodologia de Bartlett & Ross (1988). O NBM foi
determinado por meio de método N-reativo de ninidrina
(Joergensen & Brookes, 1990). A respiragdo acumulada (RAS)
foi estimada pela quantidade de CO, liberado durante seis
dias de incubacdo a 25 °C. De cada amostra composta trés
subamostras de 50 g de solo foram incubadas, cada uma, em
recipiente plastico contendo um frasco com 10 ml de NaOH
1 mol L', mantido hermeticamente fechado. Apds o periodo
de incubagdo, o NaOH foi titulado com HCI, 0,5 mol L*
(Jenkinson & Powlson 1976). O quociente metabdlico (qCO,),
foi calculado pela relagédo entre a respiragdo acumuladaeo C
da biomassa microbiana.

Analise estatistica

Incialmente os dados foram submetidos as analises de
normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade
(Teste de Bartlett). Atendendo as pressuposicbes de
normalidade e homogeneidade foi realizada a andlise de
variancia considerando-se o delineamento inteiramente
casualizado com trés repeti¢des. As varidveis que tiveram
diferenca significativa pelo teste F (p < 0,05), as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados
também foram submetidos a andlise multivariada por meio
do método de Tocher (técnica de agrupamento) e analise de
componentes principais (ACP), que possibilitam o estudo da
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similaridade ou dissimilaridade inter e intragrupos e também
a avaliagcdo da importancia de cada variavel sobre a variagao
total disponivel entre os sistemas de uso da terra estudados
(Cruz et al., 2004). A analise por componentes principais
(ACP) consistiu em transformar um conjunto original de
varidveis em outro conjunto de dimensdo equivalente que
correspondem a sua proje¢do nos eixos de ordenagdo, ou
autovetores que representa o peso de cada varidvel em
cada componente (eixos) e funciona como coeficiente de
correlacdo, variando de - 1 até +1. Os componentes principais
sdo independentes entre si e estimados com o propdsito de
reter, em ordem de estimagdo, o maximo de informagdao em
termos de variagdo total contida nos dados iniciais (Cruz et
al., 2004). O niumero de componentes utilizados para explicar
a variagdo dos dados pode igualar-se ao numero de variaveis,
porém os eixos posteriores contribuem cada vez menos para
explicar os dados. Neste trabalho, apenas os dois primeiros
componentes foram utilizados, pois sdo considerados
suficientes para explicar os dados e também porque facilita
a interpretacdo do grifico em duas dimensdes (Gomes et
al.,, 2004). O método de Tocher foi realizado por meio do
programa Genes (Cruz, 2013) e a ACP, utilizando o R 3.2.1 (R
Core Team, 2015) e o pacote vegan (Oksanen et al., 2016).

Resultados e Discussao

Caracterizagdo quimica e fisica dos solos sob diferentes
usos nas duas topossequéncias

A textura variou ligeiramente dentro e entre as
topossequéncias e a densidade (DS) foi em geral alta, com

maiores valores nos pastos (topossequéncia 2). Os valores
de porosidade total acompanharam a variagdo no teor de
argila em ambas as topossequéncia (Tabela 1). Os solos
apresentaram nivel de fertilidade médio. Os tercos superior
e médio de ambas as topossequéncias apresentaram
acidez moderada. Ja nos solos dos tercos inferiores o pH foi
fortemente acido, o que esta relacionado com a variagdo
no teor das bases trocaveis, que apresentou tendéncia de
diminuir ao longo da topossequéncia. Esta reducdo das bases
trocdveis pode ser decorrente da translocagdo ao longo do
perfil, principalmente K e Mg (Paulucio, 2003). Os valores
de P foram muito baixos, as areas com as plantacGes de
pupunha apresentaram os maiores valores, provavelmente
decorrente da adubagdo. A variagdo do COS e do N total
ndo apresentou uma tendéncia definida com a posicdo
na topossequéncia, porém se podem observar variagGes
decorrentes da substituicdo na cobertura vegetal dentro de
cada terco (Tabela 2).

Inter-relagcdes entre uso do solo, posicdo na paisagem
(posicao na topossequéncias) e seus efeitos sobre atributos
fisicos, quimicos e microbiolégicos dos solos

Os atributos fisicos (DS, PT e teor de argila) e quimicos
do solo (pH, P e soma de bases - SB) com base no método
de Tocher, permitiram que os sistemas fossem distribuidos
em trés grupos: o primeiro formado pelos pastos dos tergos
superior e médio; o segundo pela vegetagdo espontanea
(terco superior) e plantio de pupunhaterco médio e o terceiro
grupo formado pelos plantio de pupunha e pasto ambos do
tergo inferior. O P contribuiu com 21% para a distingdo entre

Tabela 1. Atributos fisicos nos horizontes superficiais de solos sob diferentes sistemas de uso da terra numa topossequéncia®®.

Topossequéncia 1

|
7
|

Vegetagdo espontanea 403 360 237 1,21aB 50,71 ans Franca
Pupunha ter¢co médio 515 170 315 1,30aB 50,87 aA Franco argilo arenosa
Pupunha tergo inferior 469 118 413 1,23 aB 54,42 aA Argila arenosa
Topossequéncia 2

Pasto tergo superior 487 359 154 1,48 aA 44,97ans Franca

Pasto ter¢co médio 563 173 264 1,44 aA 46,83 aB Franco argilo arenosa
Pasto tergo inferior 514 106 380 1,32 aA 50,54 aB Franco argilo arenosa

(' Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas colunas dentro da mesma topossequéncia ndo diferem entre si. Letras mailsculas iguais na coluna comparam as areas do
mesmo tergo do declive, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. ns, ndo significativo. DS: densidade do solo; PT: porosidade total.

Tabela 2. Atributos quimicos nos horizontes superficiais de solos sob diferentes sistemas de uso da terra numa

topossequéncia'.

Topossequéncia 1

Vegetagdo espontanea 6,00 aB 1,54 bns
Pupunha tergo médio 6,34aA 4,34 aA
Pupunha tergo inferior 5,43 bA 4,88 aA
Topossequéncia 2

Pasto tergo superior 6,49 aA 1,68 ans
Pasto ter¢o médio 5,63 bB 1,48 aB
Pasto tergo inferior 4,8 cB 2,33 aB

0,26 aA 2,91 ams 9,88 abB 1,64 aA
0,13 bns 3,77 aA 10,90 aB 1,50 abns
0,20 ab"s 2,30aA 9,30 bB 1,08 bA
0,10 bB 3,62 ans 12,37 bA 1,41 aB
0,13 brs 3,80 aA 13,83 aA 1,33 am
0,70 a"s 1,58 aB 13,59 abA 1,24 aA

(' Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas colunas dentro da mesma topossequéncia nio diferem entre si. Letras mailsculas iguais na coluna comparam as areas do
mesmo tergo do declive, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. ns, ndo significativo. COS: C organico do solo; Nt: N total
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os grupos, seguido da DS e SB (18%), as demais variaveis
contribuiram, aproximadamente, entre 13 e 15%.

Estes mesmos atributos estiveram associados em dois
componentes principais que explicaram aproximadamente
88% da variagdo total entre os sistemas estudados, sendo
66% para o componente principal 1 (CP1) (Figura 2a). Os
atributos do solo mais correlacionados a CP1 e que, portanto,
melhor explicaram a variagdo total dos dados foram os
atributos fisicos (teor de argila e PT). A translocagdo de argila
das partes mais elevadas para as mais baixas favoreceu o
aumento da porosidade total e consequentemente a redugao
da densidade no tergo inferior destas topossequéncias
(Soares et al., 2005). O pH, P e SB foram responsaveis pela
variacdo ao longo do segundo eixo, que sdo considerados
como de menor relevancia para explicar a variacdo dos
dados, ou seja, explicaram 22% da variagao entre os sistemas
(Tabela 3).

Os grupos formados pelo método de Tocher foram, em
parte, confirmados por meio da ACP (Figura 1): os pastos
superior e médio, que compdem o grupo 1, localizaram-
se a direita do diagrama inferior, préximo do componente
principal 1 (CP1). A semelhanca de cobertura vegetal
entre estes dois tergos da topossequéncia 2 favoreceu a
similaridade entre ambos. Ja no grupo 2, foi possivel perceber
uma baixa similaridade entre os individuos (vegetacdo
espontanea no terco superior e o plantio de pupunha
do terco médio) deste grupo, localizados ligeiramente a
esquerda do diagrama superior, porém préximos a CP2.
Pode-se sugerir que a conversdo da vegetacdo espontanea
em pupunha (topossequéncia 1), que recebeu adubacio,
estaria promovendo uma alteragdo no status quimico deste

Tabela 3. Carga relativa das diferentes varidveis associadas
aos componentes principais extraidas dos atributos fisicos,
quimicos e microbioldgicos nos horizontes superficiais
de solos sob diferentes sistemas de uso da terra numa
topossequéncia.

Variaveis da ACP (Figura a)

DS 0,39 -0,27
Argila -0,48 -0,04
PT -0,48 0,25
pH 0,34 0,61
P -0,38 0,53
SB 0,39 0,46
Autovalores 1,98 1,15
Variancia explicada 0,66 0,22
Variaveis da ACP (Figura b)

CBM -0,12 -0,65
NBM -0,73 -0,02
RAS -0,37 -0,38
COS -0,26 -0,48
Nt -0,56 0,43
Autovalores 1,25 1,18
Variancia explicada 0,31 0,28

ACP, analise de componentes principais; DS, densidade do solo; PT, porosidade total;
SB, soma de bases, CBM, carbono da biomassa microbiana; NBM, nitrogénio da
biomassa microbiana; RAS, respiragdo acumulada do solo; COS, carbono orgéanico do
solo; Nt, N total; CP1, componente principal 1; CP2, componente principal 2.
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solo; assim como, mudanga do material organico depositado
e sua taxa de decomposi¢cdo que também alteraria a ciclagem
de nutrientes e, consequentemente, promoveria mudangas
nos atributos do solo (Li et al., 2015). O grupo 3 foi composto
pelo plantio de pupunha e o pasto, ambos do tergo inferior,
que se localizaram a esquerda do diagrama: o plantio de
pupunha proximo de CP1 e o pasto préximo de CP2 (Figura
2a). Estes individuos apesar de terem sido considerados pelo
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Figura 2. Diagrama de ordenagdo produzido pela analise
de componentes principais dos atributos fisicos e quimicos
(a) e microbioldgicos, C organico e N total nos horizontes
superficiais dos solos (b). DS, densidade do solo; SB, soma
de bases; Arg, argila; PT, porosidade total;, CBM, carbono
da biomassa microbiana; NBM, nitrogénio da biomassa
microbiana; RAS, respiracdo acumulada do solo, COS,
carbono orgéanico do solo. (1), vegetacdo espontanea; (2),
pupunha médio; (3), pupunha inferior; (4), pasto superior;
(5), pasto médio; (6), pasto inferior; G1, grupo 1; G2, grupo
2; G3, grupo 3.
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método de Tocher do mesmo grupo, provavelmente por
serem pertencentes ao mesmo tergo, apresentaram baixa
similaridade entre si. Mais uma vez, fica claro a influéncia
da substituicdo da cobertura vegetal aliada a diferenca de
manejo (adubacdo no plantio de pupunha no tergo inferior
da topossequéncia 1 e a auséncia de manejo no pasto da
topossequéncia 2) na baixa similaridade entre os individuos
do grupo 3. Da mesma forma, a dissimilaridade entre os
grupos 1 e 2 pode ser explicada pela diferenca na cobertura
vegetal e manejo, como explicado anteriormente, entre
os tergos superior e médio das duas topossequéncia. Ja a
dissimilaridade do grupo 3 em relagdo aos demais grupos
seria decorrente da diferenca de posicdo na paisagem.
Tanto a substituicdo da cobertura vegetal de pasto
para vegetacdo espontanea e pupunha, quanto a aragdo e
a adubacgdo realizadas na implantagdo da pupunha foram
os responsdveis pela dissimilaridade entre os grupos 1
e 2. A diferenga na cobertura vegetal e nas praticas de
manejo entre estes grupos alteraram de forma significativa
o conjunto de atributos do solo avaliados (DS, PT, pH, P e
SB). Diferentes praticas de manejo contribuem para as
distingdes entre sistemas da mesma forma que a auséncia
de manejo, pois o preparo do solo difere essencialmente,
guanto ao grau de mobilizacdo e a forma de disposi¢do dos
residuos vegetais no solo (Lisboa et al., 2012). Além disso, é
reconhecido, que as pastagens apresentam elevado aporte
de residuos, principalmente raizes, com volume e extensao
lateral significativos nos primeiros 10 cm (Gazolla et al.,
2015), o que pode promover aumento na acumulagdo de
C organico do solo, como pode ser observado na Tabela
2. Ademais, o superpastejo na drea de pastagem, leva ao
aumento da compactagdo e, consequente, da DS (Orgill et
al., 2015), o que explica a estreita correlagdo do grupo 1 com
a DS, conforme observado no diagrama da ACP (Figura 1 a).
A dissimilaridade do grupo 3 em relagdo aos grupos
1 e 2 estaria em fung¢do da posicao na topossequéncia
independente da cobertura vegetal ou manejo. Isto fica
evidente quando se observa que os tergos inferiores de
ambas as topossequéncias, que compdem o grupo 3, foram
correlacionados com o teor de argila e a porosidade total
de acordo com a ACP (Figura 2a). Sabe-se que o ao longo da

topossequéncia materiais organicos, minerais e nutrientes
sdo translocados o que neste caso levou a um aumento no
teor de argila, tendéncia de reducdo da DS, do pH e daSB e
aumento da PT (Sousa et al., 2012).

Os valores de C organico do solo, N total, CBM, NBM, RAS
e o quociente metabdlico (qCO,) variaram entre os sistemas
estudados. Na topossequéncia 1, pode-se observar que o
COS foi estatisticamente menor no tercgo inferior que diferiu
apenas do terco médio e que o Nt apresentou tendéncia de
decréscimo ao longo da topossequéncia. Ja o CBM, NBM e
RAS tenderam a decrescer do tergo superior para o médio
e voltaram a aumentar no terco inferior e 0 qCO, ndo variou
entre os tergos desta topossequéncia (Tabelas 2 e 4).

Na topossequéncia 2, observa-se que o COS foi
significativamente menor no terco superior em relagdo ao
terco médio e o tergo inferior ndo diferiu dos dois tergos
acima. O Nt, por outro lado, ndo diferiu entre os tergos. O
CBM decresceu significativamente do terco superior para o
médio e voltou a aumentar no tergo inferior e o NBM nédo
variou entre os tercos. A RAS foi significativamente menor
no tergo superior e os demais tergos ndo diferiram entre si.
0 qCO, foi significativamente menor nos tercos superior e
inferior em relagdo ao terco médio (Tabelas 3 e 4). Pode-se
destacar também que o COS e CBM, em geral, apresentaram
valores significativamente superiores na topossequéncia 2
(dos pastos) quando comparado a topossequéncia 1. Maior
quantidade de matéria organica no pasto funcionou como
fonte de nutrientes e energia que refletiu neste caso, na
maior eficiéncia da microbiota em imobilizar C.

Estes atributos, exceto qCO, a fim de se evitar
multicolinearidade, também foram submetidos ao método
de Tocher e permitiram que os diferentes sistemas
estudados fossem distribuidos em trés grupos: o primeiro,
formado pelos pastos (tercos superior, médio e inferior da
topossequéncia 2); o segundo pelos plantios de pupunha
(terco médio e inferior da topossequéncia 1) e o terceiro
grupo pela vegetagdo espontdnea (terco superior da
topossequéncia 1). O COS contribuiu com 23% para a
distingdo entre as coberturas, seguido da RAS e NBM, ambos
com aproximadamente 22% e por ultimo o CBM com 19% e
o N total com 16% (Figura 2 b).

Tabela 4. Atributos microbiolégicos nos horizontes superficiais de solos sob diferentes sistemas de uso da terra numa

topossequéncia™,

Topossequéncia 1

}7

Vegetagdo espontanea 279,30 ans 202,90 ans 88,69 aA 52,92 aA
Pupunha tergco médio 77,09 bB 80,89 bB 59,06 bB 127,68 aA
Pupunha tergo inferior 207,91 aB 102,56 abns 78,47 aA 62,90 aA
Topossequéncia 2

Pasto tergo superior 355,12 bns 168,63 ans 57,10 bB 26,80 bB
Pasto terco médio 111,55cA 175,70 aA 80,80 aA 120,72 aA
Pasto tergo inferior 453,36 aA 100,11 ans 82,75 aA 30,42 bB

(' Médias seguidas de letras mindsculas iguais nas colunas dentro da mesma topossequéncia nio diferem entre si. Letras mailsculas iguais na coluna comparam as areas do
mesmo ter¢o do declive, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. ns, ndo significativo. CBM, carbono da biomassa microbiana; NBM, nitrogénio da biomassa

microbiana; RAS, respiragdo acumulada do solo.
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A ACP também foi utilizada para os atributos microbianos
(CBM, NBM e RAS), C organico e N total e explicou quase
60% da dissimilaridade entre os sistemas por meio de dois
componentes principais (Figura 1b). Os atributos mais
associados ao CP1 foram NBM e N total e explicaram 31%
da dissimilaridade entre os sistemas. O COS e o CBM foram
os atributos mais associados ao CP2 e explicaram 28%. Estes
resultados reforcam o papel da matéria organica como fonte
de substrato para o metabolismo microbiano. J4 a RAS foi o
atributo mais correlacionado ao CP3 e, explicou 21%, porém
nao foi considerado no grafico de dispersdo (Tabela 3).

A dispersdo grafica dos sistemas estudados em relagdo aos
eixos desta ACP confirmou os grupos formados pelo método
de Tocher: os pastos dos tergos superior e médio localizaram-
se a esquerda do quadrante inferior, enquanto o pasto do
terco inferior localizou-se a direita, o que sugere uma baixa
similaridade deste pasto em relacdo aos demais individuos
que formam o grupo 1. Os dados indicam que a biomassa
microbiana do pasto do tergo inferior seria menos eficiente
em imobilizar o N da matéria organica, quando comparada a
biomassa microbiana dos tercos superior e médio, apesar de
ter apresentado maior imobilizacdo de C (Tabela 4). Apesar da
estreita associagdao entre carbono e nitrogénio apresentada
na literatura (Kassa et al., 2017; Barreto et al., 2010), ndo se
observou esta tendéncia no presente trabalho. Adicionalmente,
as variaveis utilizadas no presente trabalho ndo permitem
explicar esta diferenga na imobilizagdo de C e N pela biomassa
microbiana. Pode-se sugerir que a posi¢do no terco inferior da
topossequéncia favoreceria o maior acumulo de agua e menor
disponibilidade de oxigénio e, como consequéncia uma redugdo
na eficiéncia da biomassa microbiana na transformagdo do N
organico deste solo (Muhr et.,2010).

Os plantios de pupunha localizaram-se a direita do
qguadrante superior, a pupunha do terco médio préximo a
CP2 e adoterco inferior proximo a CP1, o que sugere também
baixa similaridade entre os individuos deste grupo (Figura
2b). Pelos resultados percebe-se que a biomassa microbiana,
neste caso, foi eficiente tanto na imobilizacdo do C quanto
do N, expresso pelos aumentos de CBM e NBM e redugdo de
COS e Nt (Tabelas 3 e 4). Avegetagdo espontanea, por suavez,
localizou-se a esquerda do quadrante superior e proxima de
CP1, constituindo o grupo 3 (Figura 1b). A dissimilaridade da
vegetacdo espontanea em relacdo aos demais grupos pode
ser explicada pela diferenga de espécies vegetais presentes
nesta drea que contribuem para a produgao da serapilheira,
conferindo-lhes qualidades distintas em relacdo aos demais
grupos o que reflete nos atributos microbiolégicos do solo
(Gama-Rodrigues et al., 2008).

Estes resultados confirmam a influéncia do tipo de
cobertura vegetal, mais do que a posi¢do na topossequéncia,
para a distingdo dos grupos formados quando se utilizou os
atributos microbioldgicos, COS e Nt. Estes atributos utilizados
sao fortemente influenciados pela cobertura vegetal, uma
vez que tém sido sugeridos como indicadores do processo de
decomposicdo da serapilheira e dos niveis de matéria organica
do solo e sdo considerados como atributos sensiveis aos
impactos causados pelo manejo do solo (Zhang et al.,2013).
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De acordo com o conjunto de atributos utilizados para a
distingdo entre os sistemas estudados foi possivel perceber
variagGes na distribuicdo dos grupos, nos quadrantes dos
diagramas de ordenagdo, de acordo com suas similaridades e,
ou, dissimilaridades. Mudangas na cobertura do solo, praticas
agricolas e posigdo na paisagem podem provocar alteragdes,
favordveis ou ndo, nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
do solo e que poderdo ser monitoradas ao longo do tempo.
Assim, para avaliacdo de sistemas distintos, um conjunto
de atributos é necessario para o melhor entendimento dos
impactos ou beneficios promovidos pelas praticas de manejo
adotadas, na qualidade do solo (Doran & Zeiss, 2000). As
analises multivariadas para os diferentes grupos de variaveis
permitiram sintetizar a variagdo multidimensional dos dados
de acordo com suas similaridades e, ou dissimilaridades,
em torno das varidveis utilizadas e da inter-relacdo entre as
mesmas. O que garantiu, portanto, uma interpretacdao mais
integral dos sistemas estudados nas duas topossequéncias.

Conclusoes

O conjunto dos atributos fisicos e quimicos foram mais
sensiveis que o COS, Nt e atributos microbiolégicos em
explicar a similaridade e, ou, dissimilaridade decorrentes
tanto da posicdo na topossequéncia quanto da substituicdo
na cobertura vegetal.

Os atributos microbiolégicos, COS e Nt evidenciaram a
influéncia da substituicdo da cobertura vegetal e praticas (e,
ou auséncia) de manejo na dissimilaridade entre os sistemas
de uso da terra.

A relevancia de atributos fisicos, quimicos e, ou,
microbioldgicos na distingdo de sistemas de uso da terra
vai depender das fontes de variagdo dos ambientes em que
estes sistemas estdo sendo estudados.
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