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RESUMO GERAL

MACHADO, Luciana VenturaRelacdo entre solos e vegetacdo em gradiente topografico
de fragmento de Floresta Atlantica 2016. 123f. Dissertacdo (Mestrado em Producéo
Vegetal). Centro de Ciéncias Agr&ia Engenhariasla Universidade Federal do Espirito
Santo, Alegre, ES, 2016.

As florestas tropicais reconhecidamente apresentam grande diversidade de espécies vegetais,
distribuidas em diferentegdfisionomias.Essa diversidade fitofisionbmica pode adia alta
variacdo biogeoquimica, variacbes climaticas, topografia, material de origem do solo,
atividade microbiana, quimica do solo, suscetibilidade a eroséo e tempo. A combinacdo entre
esses fatores é capaz de afetar o desenvolvimento e distribuic@éspéages vegetai©

objetivo deste estudo fanalisar a relacdo dos atributos do solo com a comunidade arbéreo
arbustiva em gradiente topografico de um fragmento de Floresta Atlantica no sul do Estado do
Espirito SantoO estudo foi realizado no Parqé&stadualMata das Flores, municipio de
Castelo, Espirito Santo, Brasil. As parcelas foram alocadas em um transecto de 750 metros ao
longo deumgradiente topografico que varia de 100 m a 180 m de altitude, dispostas em pares
distantes 10 metros entre saalistancia entre os pares variando de 20 a Zrocedetsea
caracterizacdo quimica e fisica do solo nas prifiades 0,8,10 e 0,1,20 m Realizouse

a caracterizacdo dos atributos biologicos na profundidade d@,T00m em duas épocds

ang verdao (fevereira2015) e inverno (agosto/2015)nalise de ComponentesiRcipais,

Analise de Redundancia e Analise de Escalonamento MultidimensionaVl8ifico foram
utilizadas para andlise estatistica dos dadgste@ultados indicaram quesolo da baixaa
apresentou maiores teores de bases traxd@, Mg, Na, K), P e teor de Areign&. Em
contrapartida, o solo do topapresentoumaior acidez potencigH+Al), meros nutrientes
disponiveis, e com maiores teores de argila. As parcelas da encosta araserndicdo
intermedidia entre o topo e a baixada no Dominio Morfoclimattar de Morros no bioma
FlorestaAtlantica da regido Sudest®.C da biomassa microbiana (CBM), a respiracao basal
(RBSA), o quociente microbiano (gMIC), o quociente metabolg6@;)e a at i vi dad ¢
glucosidase foram afetados pela sazonalid&de.resultados indicaram que os solos da
baixada, com melhor fertilidade quimica natural, correlaciona@ncom Actinostemon
concolor, Guapira oppositaSorocea bonplandiiFabaceaeSacaulus brasiliensise Rauia
resinosa No verdo, as espécidsctinostemon concolpiGuapira opposita Rauia resinosa
Sorocea bonplandie Sarcaulus brasiliensigromoveram maior atividade enzimatica da

fosfatase acida, desidrogenase, teore€BIB e NBM do solo nas parcelas da baixada. No



inverno nao foi verificado correlacdo dos atributos do solo com a vegetacdo no fragmento de
Floresta Atlantica no sul do Espirito Santo. Planos de manejo para a manutencdo e
aproveitamento da biodiversidade de ecossisteraturais devem considerar a interagéo entre

os diferentes tipos de solo, vegetacéo, paisagem e seus efeitos diversos sobre a estrutura €
fungdo do ecossistema.

Palavraschaves: Relacdo solevegetacao.TopossequénciaFloresta tropical. Atividade
microkiana.Enzimas do soloVariabilidadesazonalAnélise multivariada



GENERAL ABSTRACT

MACHADO, Luciana VenturaRelationship between soil and vegetation imopographic

gradient Atlantic Forest fragment.

Rainforests have known great divéysof plant species distributed in different vegetation
types. This physiognomy diversity can result from high variation biogeochemistry, climate
variability, topography, soil parent material, microbial activity, soil chemistry, susceptibility

to erosion ad time. The combination of these factors can affect the development and
distribution of plant species. The aim of this study was to analyze the relationship of soil
attributes with tree and shrub community topographic gradient of a fragment of thecAtlanti
Forestin the southern state of Espd Santo. The study was conducted in the Mata das Flores
State Park, Castelo municipality, Espirito Santo, Brazil. The plots were allocated in a transect
of 750 meters along the topographic gradient ranging frormi@® 180 m altitude, arranged

in pairs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs ranging from 20
to 25 m. Proceeded to the chemical and physical soil depths fota 0.10 and 0.20.20 m.

Was heldthe characterization of biajical attributes in depth from 0.0 to 0.10 m in two
seasonssummer (Februar®015) and winter August2015). Principal Component Analysis,
Redundancy Analysis and Multidimensional Scaling Analysis -Metric were used for
statistical analysis. The resulisdicated that the lowered soil showed higher levels of
exchangeable bases (Ca, Mg, Na, K), P and sand content. By contrast, the top soil had greater
potential acidity (H+Al), fewer nutrients available, and with higher clay content. ilbeot

the plotsshowed intermediate condition between the top and lowiardte Morphoclimatic

feature of Mar de Morros in the Atlantic Forest in the Southeast. The microbial biomass C
(CBM), basal respiration (RBSA), microbial quotient (qMIC), metabolic quotient (@OQ)

the activity of b-glucosidase were affected by seasonalitiie results indicated that the
lowered soils, with better natural chemical fertility, correlated Wthinostemon concolor
Guapira oppositaSorocea bonplandiiGuapira opposita FabaceaeSarcaulus brasiliensj

Rauia resinosaln summer, Actinostemon concolprGuapira opposita Rauia resinosa
Sorocea bonplandie Sarcaulus brasiliensigromoted greater enzymatic activity of acid
phosphatase, dehydrogenase, CBM content and soil NBM ilowezedof installmerts. In

winter it was not verified correlation of soil properties with vegetation in the Atlantic Forest
fragment in the south of the state of Espirito Santo. Management plans for the maintenance

and use of the biodiversity of natural ecosystems must cansié interaction between the



different types of soil, vegetation, landscape and its various effects on ecosystem structure and

function.

Keywords: Soilvegetatiorrelationship Toposequence. Tropical forest. Microbial activity.
Soil enzymes. Seasonalnability. Multivariate analysis.



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1

Tabela 1- Descricao geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Fld&estzaAt
Ry o 1o TS = (o TR == T | SO 33

Tabela 2 - Componentes principais (gP autovalores &), variancia explicada pelos
componentes principais e corredac(1)entre varidveis originais componentes principais na
profundicade de 0,®,10 M € 0,1D,20 M....cceiiiiieieeieie e vmmmm e e e e e e e e e e e e eeeeee e 41

CAPITULO 2

Tabela 1- Descricao geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Floresta Atlantica,
ESPIrito SN0, BraSil..........oiiiiii it a e B8..

Tabela 2 - Componentes principais (P autovalores &), variancia explicada pelos
componentes principais e correlacaodire variaveis originais componentes principais no

periodo verao e iNverno, reSPEeCHIVAMENLE...........uuuriiiiei i ee e e ee e e ee e mmeee e e e e e e e e aeea e 67

Tabela 3 - Resultado da Analise parcial de redundancia (pRDA). Atributos biolégicos (B)
foram usados como matriz resposta a trés fontes de variacdo: (Q) atributos quimicos, (F)

atributos fistose (T) atributos tOPOGrafiCOS..........oevvveveviiiiiiic e 74
CAPITULO 3

Tabela 1- Descricao geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Floresta Atlantica,

ESPIrito SANt0, BraSil...........iiiiiiiiii e e e 92

Tabela 27 Composicdo de espécies nas parcelas de baixada, encosta e topo de morro em

fragmento de Floresta Atlantica, Espirito Santo, Brasil................o.vvveieiiiiiiiiiiiiin e, 94

Tabela 3 - Escalonamento Mtilimensional Nao Métrico (NMDS) das espécies florestais,
atributos quimicos e fisicos do solo nas profundidades d®,000m 0,160,20 m em

gradiente topogréficde Floresta Atlantica, Espirito Santo, Brasil............ccccceeeeeeenen.. 96

Tabela 4 - Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) das espécies florestais,
atributos bioldgicosdo solo no verdo e invernoem gradiente topogréafico de Floresta

Atlantica, ESpIirito Santo, Brasil.............ooooiiiiiiiiiiiee e e 99



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido de estudo, Parque Estalduestadas Flores,
CASEEIBES ... e s—————— a1t e 1 et mnm e a e e e e e e e e aeaeae e 22

Figura 2 - Climograma da regido de Alegre, Espirito Santoi Precipitacdo; Tmax
Temperatura maxima; Tmin Temperatura minima; Tmé&d Temperatura média para o ano
de2015. P4Q precipitacdo média do periodo (195990); Tméd4d Temperatura média do
PEriodo (L195AL1990).......cci et i i i ettt te e e et e e e e e e e e e e e aeaaaeaaeaeean e arnrrnaaaraee 23.......

CAPITULO 1

Figura 171 Caracterizacdquimica e fisicadas amostras de solo coletadas na profundidade de
0,600,80 mem gradiente topograficale FlorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil. S/A =
relacéo Silte/Argila; Ta/Tb = atividade da fracéo argila; T = CTC a pH 7,0; V = saturacao por

base; m = saturacao por alumid; PST = porcentagem de sodliocavel........................... 37

Figura 2 - Média e errgpadréo dos atributos quimicos do solo na profundidade €@, 100
0,100,20 mem gradiente topografico ddorestaAtlantica, Espito Santo, Brasil. pH = pH
em H0; P = fésforo disponivel; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; Na = sodio; H+Al

= acidez potencial; COT = carbono organico total.............ccceeevvivieivimmeeiee e e v 39

Figura 3 - Média e ero-padréo dos atributos fisicos do solo na profundidade dé,00e
0,100,20 mem gradiente topogréfico ddorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil. GF = grau

de floculacdo; PT = porosidade total; Micro = microporosidade.......c.........cccceeeuuvnnnnes 40

Figura 4 - Analise de componentes principais (CP1 e CP2) dos valores médios dos atributos
guimicos e fisicos do solo nas profundidades (20@0m e (b) 0,160,20m em gradente
topografico deFlorestaAtlantica, Espirito Santo, BrasiCa = calcio, Mg = magnésio, K =
potassio, Na = sddio, COT = carbono organico total, Micro = microporosidade, GF = grau de

floculacdo, H+Al = acidez potencCial..............cuvuuiiiuiiiiiiiiiiis e 44

Figura 5 - Analise de redundancia dos valores médios dos atributos quimicos e fisicos do
solo para a profundidade (a) @L0m e (b) 0,160,20 m e variaveis topograficas, em area de

FlorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil ...............ueuveiiiiiiiieieeer e 45



CAPITULO 2

Figura 1 - Caracterizacdo bioldégica das amostras de solo coletadas na profundidade de 0,0
0,10 mem gradiente topografico de€lorestaAtlantica, no verdo e inverno, Espirito Santo,
Brasil. CBM = carbono da biomassa microbiagdjIC = quociente microbiano ; NBM =
nitrogénio da biomassa microbiana; NMA = nitrogénio mineé&kl anaerobicamente;
RBSA = respiracdo basal do solo acumuladay(GCO;, kg' de solo);qCO; = quociente
metabdlico (ug @CO,. pg* CBM dia?) , FA = f os f atglacesidasg OESd=a; B
(0T (o | doTo =T ot T PP PPPUPPP TP 63

Figura 2 - Analise de componentes principais (CP1 e CP2) doseslmédios dos atributos
biolégicos do solo na profundidade de-0,0 m noperiodo verdo (a) e inverno (Bm
gradiente topograficoem FlorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil. CBM = carbono da
biomassa microbianagMIC = quociente microbiano; NBM =itnogénio da biomassa
microbiana; RBSA =respiracéo basal do solo acumuladay (GCO; kg™* de solo);FA =

f osf at as e -ducosidhse; DEB Gdesidrofenase ..... . eveveieieieeeeeen.... 08

Figura 3 - Analise de redundancia dos valores médios dos atributos biolégicos do solo na
profundidade de 0;0,10 m e variaveis topogréficazo periodo verdo (a) e inverno (b), em

area dd-lorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil ... 70

Figura 4 - Média e erro padrdo da umidade das amostras de solo coletas na profundidade de
0,0-0,10 m no periodo verdo e invernem gradiente topogréafico d€&lorestaAtlantica,

ESPIrito SANt0, BrasSil ...........uiiiiiie oo e e e e e e e e e e e - 12

Figura 5 - Diagrama de Venn mostramda divisdo da variacdo dos atributos bioldégicos do
solo relativo a trés fontes: (Q) atributos quimicos do solo, (F) atributos fisicos e (T) variaveis
topogréaficasem Floresta AtlanticaValores de Rajustado em %. Os valores negasivtdo

SA0 MOSLradOE(N DranCO) ......cccceeii e e et e e e e e e e e e e e e as 75

CAPITULO 3

Figura 1 - Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS1 e NMDS2)
das espécies florestais, atributos quimicfisieos do solo na profundidade de-0,00 m (a)
e 0,160,20 m (b) em gradiente topografico ddoresta Atlantica. Vetores representam

atributos quimicos, fisicos do solo e topogréficos. Micro = microporosidade; P = fosforo; Ca



= célcio; Mg = magnésio; pH pH em HO; Na = sédio. Plotagem somente dos atributos com
significanciap < 0,1. Total de 25 parcelas de acordo com a Tabela 1. Abreviaturas das
espécies de acordo com a TabelStPeSS= 0,22........cuveviiiiieieeiee e enae s 97

Figura 2 7 Andlise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS1 e NMDS2)
das espécies florestais, atributos biolégicos no verdo (a) e inverno (b), erantggadi
topografico deFloresta Atlantica. Vetores representam atributos bioldgdossolo e
topogréaficos. CBM = carbono da biomassa microbiana; DES = desidrogenase; FA = fosfatase
acida; NBM = nitrogénio da biomassa microbiana. Plotagem somente dos atributos com
significanciap < 0,1. Total de 25 parcelas de acordo com a Tabela 1. iatueas das
espécies de acordo com a TabelStPeSS= 0,22.........uuviiiiiiiieieeeee e 100



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL ...ttt en e menan e s, 19
1.1 Caracterizag8o da Ar€l@ eStUO............oiuuuiiiiiiie et 22
2. ODJELIVOS. ...ttt s e e 24
2. ODJELIVO RIAL.....cci it 24
2.1.0Dbjetivos BPECIICOS. .....ciiuieiiie ettt et e ee e e 24
3. REFERENCIAS ..ottt ettt sttt ettt as s s 24

CAPITULO 1: ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO AO LONGO DE
GRADIENTE TOPOGRAFICO EM FRAGMENTO DE FLORESTA ATLANTICA

NO SUL DO ESPIRITO SANTO ...t .28
=TS U | 1 [ 28
A 011 = 1 T 29
1. INTRODUGAO ..ottt e ee e e et en et te st eenstenneae e 30
2. MATERIAL E METODOS ..ottt ettt et e ettt et e et e e e e e ee e e 31
2.1.Caracterizag8o da area de eStUD. .......ccouiiiiiiiiiee i 31
2.2.Amostragem e coleta de dadQs...........uueuiiiiiiiiiiiiii 32
2.3. Atributos qUIMICOS dO SOID......ceieiiiiiieiiii i et e 34
2.4. AtributOS fISICOS 0O SOIO.....uiiieiiii it e e e e et o s e e e e eean 34
2.5.Andlise estatistica dOS dATOS.........c.uuniiiiit e e e e e e e e o 35
3. RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t ettt eeeee et et e e eeeeeeneeee s 36.
4. CONCLUSODES ......coictiiiecte ettt ettt ettt s et ten e et e e seeansates e e s enend 46
5. REFERENCIAS ...ttt ettt ettt et et e et et e et e e et e et e et et e et e e e A7

CAPITULO 2: ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO EM GRADIENTE
TOPOGRAFICO DE FRAGMENTO DE FLORESTA ATLANTICA NO SUL DO

ESPIRITO SANTO ..ottt eeeee ettt ettt e et e et te et eaae e etaete st esaaseate st s s e o1 52
(ST 1] 10T PP R 52
Y 013 1 = Lo F PP PRRRRRURPUPRTS 53
1. INTRODUGAOD ..ottt m ettt s testeete vt et es e se s mmmmms s e e 54
2. MATERIAL E METODOS ...ooiictiiiececee ettt emem e e eteetesa s e atestesaensnne e 56
2.1.Caracterizacao da area de eStUD.......cuuuuueririiiiiiiiei e ee e eeeee e 56
2.2.Amostragem e coleta de dadQs..........ooooiiiiiiiiiiiiiimmmm e ee e e e e 57
2.3.Andlises 1aboratoriaiS d& SOIO..........uiuieeuiiiiiiiiiiiie e e 59
2.3.1.Carbono organico (COT), Nitrogénio total (NT) e relagdo COTINT................... 59
2.3.2Nitrogénio mineralizavel anaerobicamente (NMA) .......cccooviiiiiicccceeeeveeeeeeeeeee 59
2.3.3.C e N da biomassa microbiana do solo (CBMBM)............ccceeeeeiiemee e eeecccc e, 60
2.3.4 Respiracao basal de@O, (EmIsSSa0 de CO..........cooeviiriiiiiiiiiiiieemee e 60
2.3.5. Atividade enzimatica da Fosfatase acjdglubosidade e Desidrogenase............. 61
2.4.Andlise estatistica dOS dATOS............cooiiiiiiiiiiiiie e e e 6l
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.ccoeiiueeteetmmmeeeeeeeereeteseeeeeesseesseseeeteesssmmteseessssemns 62

3.1. Efeito dos periodos veréo e inverno nos atributos bioldgicos. . .ceeeeeeevevvvvvvnnnnnn 21
3.2. Relacao entre atributos quimicos, fisicos, biolégicos e topograficos...................74
A, CONCLUSOES ..ottt ettt sttt es sttt eeeaneans 77
5. REFERENCIAS ..ottt ettt et e et te et eaa e te et e eae e st meaeneeane e 78



CAPITULO 3: RELACAO ENTRE ATRIBUTOS DO SOLO E ESPECIES ARBOREO -
ARBUSTIVAS DE SUB-BOSQUE EM TOPOSSEQUENCIA DE FLORESTA

ATLANTICA NO SUL DO ESPIRITO SANTO ..ooiouieeieeeeeeeeee e een e e d 85
=15 U | 1 [ 85
A 01 1 = [ 86
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ee et ee et ee e te e eten e e e e eanans 87
2. MATERIAL E METODOS ..ottt e e s eee e eaneea e 90
2.1. Caracterizacao da area de eStUAO. .........cccuuiiiieiiiiiiiie et 90
2.2. Amostragem e coleta de dadOs ........coooviviiieiiiiiiiiirr e eer e s 20
2.3. Atributos qUIMICOS dO SO0 ....cooiiiiiiie et e e e e 91
2.4. AtribULOSHISICOS 0O SOOI ...veeiieee et mmmmree e e e e e e e e e 93
2.5. Atributos biolOQICOS U0 SOIO ......eeieiiiiiiie e e e a3
2.6. ESPECIES flOMESTAUS .....eiiii it cee et e ee e 93
2.7. Analise estatistiCa A0S HAUOS .........iiiieeieie et s e e e e et seeaaas 95
3. RESULTADOS E DISCUSSAO........coociiiitieeeeeeeeee sttt en e smenmnmnne 95
4, CONCLUSOES........cotieiece ettt ettt et e et e ettt en et et e e e 101
5. REFERENCIAS ... .ottt e e e e eees s eeeemnens 102
CONSIDERACOES FINAIS ..ottt ettt ettt en et s emnnn e 107

AP ENDICES . ... oo 109



19

1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas florestais, mundialmen@&n sendo pressionados continuamente pelo
crescimento populacional e pelo inadequado ugestio dos recursos natur&s. efeitos das
mudancas no uso da terra sobresogssistens especialmente em Florestamficais, tém
recebido atencdo no decorrer dos anos, principalmente em relacdo a diminuicdo da
biodiversidade de plantas, animais e alteracdes no armazenamento de carbono do solo e
fluxos de gases tracos (PARRON, 2004), candiéxido de carbono (G o 6xido nitroso

(N20) e o metano (Chl (CERRI et al., 2007).

A histéria brasileira estd fortemente ligada Féoresta Atlantica, que detém elevada
biodiversidade e é considerada um dos mais importantes biomas mundiais. Nate,oblstan
também carrega o dogma de ser um dos biomas mais ameacados, sendo considerado um
hotspot para conservacao, em razdo de seu alto grau de endemismo e ameacas de extingoe:
iminentes (MYERS et al., 2000).

E notdrio que os ecossistemas apresentam sfeitmificativos sobre os principais ciclos
biogeoquimicos e o clima global e também abrigam notavel diversidade bioldgica. Contudo,
ainda ha dificuldade em relacionar de forma deterministica a heterogeneidade de solos com a
diversidade e estrutura de comuades vegeta@VERNER; HOMEIER, 201p

A relacao etre solos e vegetacdo € complexaapesar de ter uhstorico de estudos, ainda
carece de poder preditivo, principalmente em escalas intermediarias, onde os efeitos de
fatores deterministicos (tipos dmlo, por exemplo) e de eventos estocasticos (dispersao
aleatéria, por exemplo)esconfundem (GARBIN; CARRIJOMENDONCA, 2013, o qué
tornam necessariags informacdes sobrguais variaveis ambientais sdo mais responsivas
sobre a distribuicdo e abundandi espéciesSARCINELLI et al., 2012, em especial, no
bioma FlorestaAtlantica. Diante disso, ecélogospesquisadorede solos tém desenvolvido
estudos a partir de dados qualitativos e quantitativos do solo a fim de elevar o nivel de
informacfes quanta variabilidade desse recurso, quanto as relacbes entreegel@acao,
potencial de uso e formacdo de paisagem (CAMPOS et al., 2010; CARMIDBI, 2015;
DUBUIS et al.,, 2012JOHN et al., 2007SCIPIONI et al.,, 2012TOLEDO etal., 2009;
WERNER; HOMEIER 2015.

Conforme demonstrado por Martins et al. (20@3)yariacGes na fertilidade e textura do solo

ao longo do gradienteopograficodeterminaram a distribuicdo das espécies arboreas com
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DAP O 4,8 c¢cm no gradiente, pisiaranodoprais férélnt e
menos &cido) e topo (solo mais argiloso, baixos teores de macronutrientes e elevada acidez).
Rovedder et al. (2014) indicaram que a relacao de grupos fitossociol6gicos com a qualidade
quimica do solo em remanescente de Florestacibsial Decidual na regido central do Rio
Grande do Sul foi maior no intervalo de maior declividade43Y, enquanto 0s principais
atributos de solo que diferenciaram os ambientes foram pH, Ca, t, m, e V.

Neste contexto, € importante notar cmuebiomassamicrobiana e sua atividade tém sido
apontadas comaaracteristicas altamente sensivas alteracdes ngualidade do solo,
causadas por mudancas de uswraicasde manejo (TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA,

2007). Os valores obtidos para biomassa microbiameawacom o tipo de solo, vegetacéo e

clima, e sua quantidade esta relacionada com a quantidade e qualidade de carbono que o solo
recebe (SILVEIRA, 2007).

Os microrganismos produzeenzimas quesdo mediadoras dos processos biogeoquimicos
(incluindo reacbesinorganicas e de reducdo) e dacomposicdo e mineralizacdo dos
nutrientes WALLENSTEIN; BURNS, 2011) Essa atividade, por sua vez, é afetada por
fatores fisicos, temperatura, umidade, pH do solo (ACOBRRTINEZ et al.,, 2007;
SAMUEL et al., 2010) e cartaristicas da serrapilheira (SAMUEL et al., 2010). Em raz&o
disso, as analises enzimaticas revelam grande potencial como indicadores sensiveis para

detectar diferencas entre solos e determinar sua qualiiREICAITIS et al., 2008.

E importante notar quas enzimas do solo apresentam um padrédo de atividade variavel ao
longo do ano, em funcdo das condicdes climaticas e de seus respectivos efeitos sobre a
atividade da vidalo solo (BERGSTROM; MONREAL; KING1998).0 ciclo de fésforo (P)

no solo dependeala imobilizacdo, mineralizacdo e distribuicdo de P, controladas pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo (adsorcédo de P nas superficies coloidais e reacdes de
precipitacdo)como também,depende deeacbes mediadas por fosfatases (STEWART,;
TIESSEN, 1987).

As enzimas fosfatases sdo fundamentais na mineralizacédo do fosforo e, consequentemente, na
ciclagem deste nutriente no solo. Elas apresestaramplamente distribuidas no solo e
catalisam a hidrolise de fosforo orgamemfosforo inorgéanico, tornando disponivel para a

planta ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011; TABATABAI, 1994). As
fosfomonoesterases, tais como fosfatase &cida e fosfatase alsatinas fosfatases mais

estudadas no soldjferindo-se nasua especificidade para o substrato e meuwtino, que
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varia de acido a alcalino, respectivameM&€OSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011;
SAMUEL et al.,, 2010) A oxidagdobiolégica de compostos organicos € geralmente um
processo de desidrogenag@ssim a enzima desidrogenase pode atuar como um bom
indicadorda atividade microbianaresente no solo (GARCIA; HERNADEZ; COSTA2997)

Sdo geralmente consideradas substeafmecificas e desempenham um papale no
processo de decomposicdo, em especial, para as bactérias, que sdo consumidores finais €
também minelizam os compostos aromaticos (BURNS et al, 20B3)e n z i ma b
glucosidaseatua na etapa final do processo de decomposi¢cdo da celulose, hidrolisando os
residuos de celobiose (TABATABAI, 1994\ at i vi dade -@gucosidasesténi c a
grande importanai no fornecimento de fontes de carbonod@jo principal fonte denergia
paramicrorganismos do sokDENG; POPOVA, 2011).

As caracteristicas que envolvem o perfil do solo e os fatores topograficos também podem
explicar a variagdo da intensidade da dade microbiana. A atividade da fosfatase decresce
com o aumento da profundidade solo (SAMUEL et al., 2010) esavariacdes topograficas
podem afetar o ciclo de carbono e nitrogénio microbiagmmsrazdo da diversidade de
microclimas(LUIZAO et al., 2004 TRACY; FRANK, 1998).

Flutuac6es na umidade do solo induzem oscilagées na populacdo de microrganismos do solo,
resultando em pulsafe liberacdo de nutrientes. Es<ciclos na disponibilidade de nutrientes

e umidade do solo podem aumentar a assimilacdautiéentes limitantes pelas plantas
(KAISER et al., 20100RIANS; DIRZO; CUSHMAN, 1996. Ha evidéncias que as taxas de
exsudacdo de plantas aumentam com o aumento géPELIPS; FINZI; BERNHARDT,

2011), podendo afetar a estabilidade da matéria orgdoicalo (SCHIMID et al., 2011) e,
promover alteracdma disponibilidade de C e outros nutrientes nos solos (KAISER et al.,
2010).

Contudo, ainda nédo existem informacdes, em numero suficiente e, analisadasjuaro.co

gue permitam conheceomo a variabidade da comunidade arbdradoustiva se relaciona

com as caracteristicas dos diferentes tipos de solo, especialmente em solos tropicais (PULLA
et al., 2016; WILLIAMS et al., 2002). Sendo assim, o papel da heterogeneidade de recursos
em solos tropicais prisa ser avaliado com o apoio de ferramentasiggtat modernas
(GARBIN; CARRIJO; MENDONCA, 2013), que permitam quantificar o grau de
dependéncia entre vegetacdo, material de origem, recuasividade enzimatica do solo em

multiplas escalas.
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Face atamanha complexidade da relacdo smgetacdaelevo é fundamental que algumas
lacunas do conhecimento técnicentifico sejam respondidas, conmor exemplo, qual a

relagdo entre os componentes fisico, quimec@nzimatico do solo dentro de Florestas
Tropicais? Como a heterogeneidade em solos explica padrdes de diversidade e composi¢cao de
espécies vegais? Em que escalas? Os resultados desses estudos padenerfas bases

para entendetomo 0s ecossistemas sdo formados e como variam no tempo e ¢gm espa
especial, no que tange as regidoes de Mar de Morros no sudeste Brasileiro, e a partir disso,
subsidiar o desenvolvimento de estratégias para manutencdo e aproveitamento da

biodiversidade dos ecossistemas.
1.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foirealizado em um fragmento florestal, no Parque Estadadh das Flores,
localizadonas coordenadas Z86'54" S e 4110'53" W, com area aproximada de 800 ha,
localizado adjacente a aregbana do municipio de Castelo,abftorregido Sul do Espirito
Santoi Brasil (Figural). A precipitacdo anual no municipio varia entre 1.500 e 2.000 mm,
sendo o clima do tipsubtropical com verdaaemperado, sem estacédo s€Céb), de acordo
com a tassificacdo de Kdppen (ALVARES al., 2013).
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Figura 1 - Mapa de localizgdo da regido de estud@rBue Estadudfiatadas FloresCasteleES Brasil
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O Parque situge no dominio dé&lorestaAtlantica (Floresta Ombrofila €nsa Maotana e
Estacional SemideciduéiBGE, 2004). A area € um dos Ultimos remanescentes florestais de
Floresta Atlantica protegidos da regidao e é também um corredor ecolégico importante
adjacenteaos Parques Estaduais de Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados
em areas de maior altitude. O Parque é administrado pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). No Parque ocorrem espécies Cedela, Cassia
Bromélias e Palmacsae a fauna é composta por pacas, raposas, preguicas, ouricos e
macacosrego. O entorno imediato do Parque é constituido principalmente por paciesed

rurais que cultivam cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016).

Considerando a inexisténcia de estacdo meteoroldgica no Municipio de Castelo, foram
utilizados neste estudo, os dados climatoldégicos da estacdo de superficie automatica do
municipio de AlegreES, em razdo da proximidade da altitude desse municipio com a altitude
da area de estuddA pr eci pita-«o0o acumulada registrada
41A2906W; 138 m) no per 2o dofoide9llj2anmeaimédia/d2s0 1 5
temperatuas minimas foi de 16,8 °C e a média das temperaturas maximas de 37,4°C (Figura
2). Astemperaturameédias e precipitacdemensas do periodo de 1950 a 1990 (ALVARES et

al., 2013) segum na Figura 2.
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Alvares et al. (2013).



24

2. Objetivos
2.1. ObjetivoGeral

Analisar a relagdo dos atributos do solo ceomunidade arbérearbustivaem gradiente
topogréafico daum fragmento d&lorestaAtlantica no sutlo Estado do Espirito Santo

2.2. Objetivos Bpecificos

Quantificar a variacdo dos atributos quimicos, fisicos e biol&gido solo e como essa
estrutura se relaciona com a variacdo topogréfica do terreno abuadéanciade

arvores/arbustos no gradiente;

Avaliara at i vi dade enzi m&dlucosidasect desifiragesnbsa enagsadien®c i
topografico em fragmento ddorestaAtlantica;

Quantificar o efeito da variacdo sazonal (verdo e inverno) sobre as caracteristicas biologicas

do solo.
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CAPITULO 1

ATRIBUTOS FISICO SE QUIMICOS DO SOLO AO LONGO DE GRADIENTE
TOPOGRAFICO EM FRAGMENTO DE FLORESTA ATLANTICA NO SUL DO
ESPIRITO SANTO

Resumo

A heterogeneidade dos atributos do solo depende da dinadmica na paisageogmodos
processospedogenéticas A combinacdo entre essdatores écapaz de influenciar o
crescimento das plantas e sua distribuicdo em diferentes escalas ao longo do tempo e espaco.
Nesse contexto, objetivese com este estudquantificar o padrdo de distribuicaaos
atributos quimice e fisicos do solo e camesse padrédse relaciona com &ariacdo
topografia do terreno em um fragmento &éorestaAtlantica no sul do Espirito Sant®
estudo foi realizado no Parque EstadiMita das Floresmunicipio de Castelo, Espirito
Santo, Brasil.As parcelas foram aladas em um trsecto de 750 metros ao longo de
gradiente topografico que varia de 100 m a 180 m de @fitigpostas em pares distantes 10
metros entre si e a distancia entre os paresndwride 20a 25 m.Cada parcela amostrada foi
classificada quantaa sua posicdo no relevo: baixada, encosta e t®salizouse a
caracterizacdo quimica e fisida solo nas profundidades®0,10e 0,100,20 m O solo da
baixada apresentou maiores teores de bases trocaveis (Ca, Mg, Na,tEdr e Areia iiRa

Em corrapartida, o solo do topapresentoumaior acidez potencial (H+Al), menos nutrientes
disponiveis, e maiores teores de argila. As parcelas da encosta apmeserttadicdo
intermediaria entre o topo e a baixadaDominio Morfoclimatico Mar de Morros no dima
Floresta Atlantica da regido Sudeste. A declividade e a elevacédo do terreno coralic@na
heterogeneidade quimica e fisica dos atributos do solo na topossequéfioiesiaem

regeneracao no bioma Floresta Atlantica do Sudeste.

Palavraschave Topografia Relacdo solepaisagemAtributos quimicos do soldAtributos

fisicos do soloAndlise de componentes principais.
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CHAPTER 1

ATTRIBUTES PHYSICAL AND CHEMICAL SOIL ALONG TOPOGRAPHICAL
GRADIENT IN ATLANTIC FOREST FRAGMENT IN THE SOUTH OF ESPIRITO
SANTO

Abstract

The heterogeneity of soil properties depends on the dynamics in the landscape, as well as
pedogenic processes. The combination of these factors can influence the growth of plants and
their distribution in different scales over time and gpadn this context, the aim of this study

was to quantify the distribution pattern of the chemical and physical soil properties and how
this pattern relates to the topographical variation of the ground in a fragment of Atlantic
Forest in the south of thespgirito Santo. The study was conducted in the Mata das Flores
State Park, Castelo municipality, Espirito Santo, Brazil. The plots were allocated in a transect
of 750 meters along the topographic gradient ranging from 100 meters to 180 meters,
arranged in girs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs ranging
from 20 to 25 meters. Each sampled portion was classified by its position in the landscape:
lowered, side and top. There was the chemical and physical soil depths fronDQL0 &nd
0.100.20 m lowered soil showed higher levels of exchangeable bases (Ca, Mg, Na, K), P and
Fine Sand content. By contrast, the top soil had greater potential acidity (H+Al), fewer
nutrients available, and higher clay content. The side of thes ghbowed intermediate
condition between the top and loweliadhe Morphoclimatic feature dflar de Morros in the
Atlantic Forest in the Southeast. The slope and elevation of the land have conditioned the
chemical and physical heterogeneity of soil prapsrin regenerating forest toposequence in

the Atlantic Forest Southeast.

Keywords: Topography. Soilandscape relationship. Soil chemical properties. Soil physical

properties. Principal component analysis.
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1. INT RODUCAO

A FlorestaAtlantica é consideradama das areas mais ricas em biodiversidade e mais
ameacadas do planeta. Atualmente, restam 8,5 % de remanescentes florestais acima de 100
hectares da cobertura original (1.315.460%kram territério brasileiro(SOS MATA
ATLANTICA, 2015. No Estado do Espid Santg restam aproximadamente %% da
vegetacamriginal desse bioma (INPE, 2015

A diversidade fitofisiondmica das Florestapicais pode emergir em diferentes escalas, por
exemplo, em funcao de variacdes climaticas, topografia, material de oggenica do solo,
suscetibilidade a erosao e tempo (ALMEIDA et al., 2015; BALDECK et al., ZDARMO,;
JACOBI, 2015 CORINGA et al., 2012; ROVEDDER et al.,, 2019ANTOS et al. 2010;
SCIPIONI et al., 201ZTOWESEND;ASNER; CLEVELAND, 2008§.

A topografiaé considerada a variavehais importantaa distribuicdo espacial e na estrutura

das florestas tropicaiRODRIGUES et al., 2007; WERNERIOMEIER, 2015 WILCKE et

al., 2008, modificando as condicbes de drenagem e propriedades dos solos, por exemplo,
estrutwa, porosidade, densidade do solo e teor de nutrientes (CAMPOS et al.,, 2012). Em
consequéncia,podemse criar condicbes limitantes de nutrientesmpazes de afetar o
crescimento das espécies vegetais e sua distribuicdo em diferentes escalas ao longo do temp
e espaco (CAMPOS et al., 2010; DUBUIS et al., 2FRBANZEN et al.; 2006TOLEDO et

al., 2009 TOWNSEND et al., 2008)WERNER; HOMEIER, 20%).

Na regido Sudeste, Dominio Morfoclimatico que se destaca € o denominsiéo de Morrg,
esteenvolve a maiorpat e do Esp2rito Santo (ABOSABER,
aproximadamente 56% da regido Sudeste e somados aos Argissolos, perfazem cerca de 78%
desta importante regidwasileira(COELHO et al., 2002).

Os solos dos Mares de Morros geralmente aprasebaixa fertilidade natural, tendendo a
distréficos e alicos, comumente, em razdo do profundo manto de intemperismo, com
inexpressiva quantidade de minerais primarios facilmente intemperizaveis e relevo
acidentado, tornandos vulneraveis quanto as perdies nutrientegpor erosao e lixiviacdo
(REZENDE; RESENDE, 1996). Nesse contexto, incluem solos com baixa disponibilidade
dos macronutrientes primarios (N, P e K), secundarios (Ca, Mg e S), e de micronutrientes (Zn

e Cu). Existem também grandes extensdesoltes acidos com baixa CTC e alto poder de
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fixacdo de fésforo, assim como elevada acidez trocavél)(@dmado aalto risco de erosdo
(BERNARDI; MACHADO; SILVA, 2002).

Contudo, o conhecimento sobme relacdo solwegetacdocom o padrdao de variacao
topogéficana paisagerde Mar de Morros nSudeste, e quais variaveis sdo mais responsivas
nesta distribuicdainda sdo pouco elucidaddeste conteto, é imprescindivel conhecqual

a relacdo entre os atributos fisicos e quimicos do aoldongo do gradig¢a topogréfico
dentro de florestas tropicais, particularmente no bidtimaesta Atlantica. Os resultados
podem fornecer as bases pardendeicomo 0s ecossistemas naturais sao formados e podem
variar no tempo dando luz ao conhecimento de suas funcdgslned® dos pedonbiente®

como estes devem ser preservados e manejados.

A hipotese deste estudo € queopografigopromoveheterogeneidadguimica e fisica do solo
em topossequénciatentro de Florestasrdpicais Sendo assim, objetivo deste estudo é
guantificar o padrdo de distribuicddos atributos quimicos e fisicos do solo e camee
padraocserelaciona com a variagdopograficanumfragmento dd-lorestaAtlantica no sublo

Espirito Santo
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estulo foi realizadpno ano de 201%&m um fragmento florestal, no Parque Estadstia

das Flores, localizadoas coordenadas 286'54" S e 4110'53" W, com area aproximada de

800 ha, localizado adjacente a area urbana do municipio de Castelo, EspiritoE3asitoA
precipitacdo anual no municipio varia entre 1.500 e 2.000 mm, sendo o clima do tipo
subtropical, com verdo temperado, sem estacdo seca (Cfb), de acordo com a classificacdo de
Képpen (ALVARES et al., 2013).

O Parque situge no dominio déloresta Atlantica (Floresta Ombréfila €nsa Maoitana e
Estacional SemideciduéiBGE, 2004). A area € um dos ultimos remanescentes florestais de
Floresta Atlantica protegidos da regido e é também um corredor ecolégico importante
adjacentenos Parques Estaduais Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados
em areas de maior altitude. No Parqemrremalgumas espécies contedrelg Cassia
Bromélias e Palmaceas e a fauna é composta por pacas, rapogagagreouricos e
macacogrego.O entorno imeto do Parque é constituido principalmente por propriedades

rurais que cultivam cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016).
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2.2. Amostragem e coleta de dados

A unidade amostral consistide parcela de 10 m x 10 m (0,01 ha). As parcelas foram
distribuidas na areaodParque de forma a garantir representatividade quanto aos tipos de
ambientes, topografia e extenséo da reserva. As parcelas foram alocadas em um transecto de
750 metros ao longo de um gradiente topogréafico que varia de 100 m a 180 m de altitude. As
parceds foram dispostas em pares distantes 10 metros entre si e a distancia entre os pares
variando de 20 m a 25 nForam escolhidas por sorteio aleat6rio 25 parcelas para as coletas
de amostras de solo.

As coordenadas geograficas referentes ao centro de peadaela foam detectadas com
auxilio deGPS Garmin International Inc., KansaCity, USA). Os atributos topograficos
(cota altimétrica, elevacéo, curvatura, face de exposicéo, incidéncia solar e indiced@® pos
topografica) foram extraidade um raste6ERTM (Shuttle Radar Topography Missjode
banda Unica com resolucdo espacial de 30 m (1 arco segutid@ndose ferramentas
disponiveis no programa ArcGIS versdo 10.3 (ESRI, 2015)edividade do terreno foi
medida em campo por meio déindmetro. @da parcela amostrada foi classificada quanto a

sua posicao no relevo: baixada, encosta e (daoela 1)

Para descricdo dos solos, primeiramente foi realizada a estratificacdo por meio de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE}P seus produtos (declive, cutwen, aspecto e altitudgjara
delimitaremse o0s locais representativos das cladesedeuse a coleta de amostra de solo
na profundidade &l 0,6600,80 m com auxilio de urtrado holandés de forma a caracterizar
guimica e fisicamenteessa camad&m cada arcela, esta foi caracterizada e coletada
conforme @NTOS et al. (2013), posteriorment®s solos forandescritossegundo SiBCS
(SANTOS et al., 2018B). A coleta de solo para a caracterizacdo quimica e fisica foi realizada
em fevereirode 2015, por meio daabertura de pequenasincheiras de 0,20 m de
profundidade em cada parcela, retiraisgp com auxilio de uma espatudamostrasde solo
superficial (aproximadamente 300 g cada) com 3 repeticdes, nas profundidagas,dé e
0,10-0,20 m.Posteriormentesaamostras foram conduzidas ao Laboratorio de Sol@edto

de Ciéncias Agrariag Engenhariagia Universidade Federal do Espirito Santo (EEA
UFES).



Tabela 1- Descricdo geral das parcelas de coleta das amostras de solo em Floresta AtlanticaS&sioiriBrasil

Parcelas Latitude Longitude Elevacao Declividade* Relevo OP" Posicao
Topografica
(m) (%)
P15 20x36M4¢ 28nE 41x10106 01nW 117 - Plano Sul Baixada
P15A 20x36Mp 20nH 411 0 Njo46n;j\ 117 - Plano Oeste Baixada
P14A 20x36MB,09nH 41x1000p 08nV 119 - Plano Sudoeste Baixada
P14B 2036Mp,76nH 411004 27V 122 - Plano Sudoeste Baixada
P13 20x36Mj7 20nH 41x1000R 66njV 126 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P13C 20x36MB.25nH 41x1000R 66nV 123 16 Ondulado Oeste Baixada
P12B 20x36MB,85nH 4110000 24V 134 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P12C 20x36MP 24np 41x1.0090 60V 128 31 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P11A 20x36MP 64np 411000 31y 128 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P11B 2036MP5 8 njS  41x0 9 N)Y539nj\ 143 22 Forte Ondulado  Oeste Encosta
P11D 203 6 NG570nj S 41X0 9 N§557nj\ 149 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P10 203 6 Ng581Inj S  41x0 9 Ng546n;j\ 142 27 Forte Ondulado Sul Encosta
P10C 203 6 Ng502nj S 41X0 9 Nf595n;j\ 136 29 Forte Ondulado Sul Encosta
P9B 203 6 N533nj S 410 9 N§554nj\ 125 32 Forte Ondulado Sul Encosta
POC 203 6 Ng573nj S 41X0 9 NB525n;j\ 125 36 Forte Ondulado Sul Encosta
P8A 20x3 6 Ng524nj S 410 9 Ni514nj\ 118 - Plano Sul Baixada
P8C 203 6 Ng564njS 410 9 N§513nj\ 118 - Plano Noroeste Baixada
pP7 203 6 N585njS  41x0 9 N4581nj\ 137 29 Forte Ondulado Noroeste Encosta
P7A 203 6 Nf535nj S  41x0 9 Ni532nj\ 137 28 Forte Ondulado  Oeste Encosta
P6A 203 6 Ng566nj S 41X0 9 NB510nj\ 149 25 Forte Ondulado  Noroeste Topo
P6B 203 6 Ng556nj S 41X0 9 N)409nj\ 171 23 Forte Ondulado Noroeste Topo
P6D 203 6 NB547njS 410 9 N2458n;j\ 171 15 Ondulado Oeste Topo
P5A 203 6 NI599Nj S 410 9 N§437nj\ 173 7 Suave Ondulada Sul Topo
P5B 2033 6 N549nj S  4D0 9 Ny406n;j\ 161 16 Ondulado Sudeste Topo
P4 203 6 Ng549njS  41x0 9 Ng455n;j\ 154 24 Forte Ondulado  Sudeste Topo

'OP = Orientacéo da parcelaValores ndo medidos em campo (< 3%).

€€
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As amostras coletadas foram secas ao arpmeatias gpassadas em peneira com madlea

2,0 mm, obtend®ea terra fina seca ao &rTFSA. Para determinacéo da densidade do solo e
porosidade total foram coletadas 3 amostras indeformadas de solo na profundidd®ie de O
0,10 e 0,10,20 m, em cada paeta, utilizandese cilindros metalicos de Koppec (anel
volumétrico) de dimensdes conhecidamsn auxilio deamostrador de UhlandA coleta do

solo foi realizada no més devereirode 2015.

2.3. Atributos quimicos do solo

A caracterizacdo quimica do solo foi lieada nas amostras de TFSA coletadas nas
profundidades de,0-0,10 e 0,160,20 m. Foram determinados o pH em agua (relacédo 1:2,5);
Acidez Potencial (F+AI*") extraida com solucdo de acetato de c&lEoOAc), 0,5 mol L*
ajustada a pH 7,0 e determinada fitulagdo com NaOHO,025molL™); K e Na trocaveis
extrator Mehlich' e determinacéo por espectofotometria de chama; P disponivel: extrator
Mehlich® e determinagéo por colorimetri@e’* Mg?* e AP* extraidos com KCI 1 molte
determinacdo por ttilometria (AP alcalina (NaOH, @25 molL™) e espectrometria de
absorcao atdmicCa’", Mg®") conforme descrito em Embrap20(1).

De posse dos resultadossdmalises quimica foram calculadas as somas de bases,(8&B)
saturacao por bases (V%) e @uminio (m) A capacidade d&oca catidnica efetiva (t) foi
calculada pela soma dos cations {CaMg?*, Na" e K" e AI*") e a capacidade de troca
catidnica total (CTC pH 7,0) estimada pela satesdase$SB) e acidez potencial (HAI®").

O carbono orgéeo total (COT) foiquantificado por oxidacdo da matéria orgarpoa via
amida com dicromato de potassi&.Cr.0; 0,167 mol ') em meio sulfirico, com
aguecimento externo e determinado por titulomewia sulfato ferroso amonia¢c@onforme
descrito porMendonca e Matos (2005)A caracterizacdo quimica e fisica das amostras

coletadas na profundidade de GB80 m foi realizada segundo Embrapa (2011).
2.4. Atributos fisicos do solo

A analise granulométrica foi realizada nas amostras de TFSA nas profunaida@®®,10 e
0,100,20 m pr agitacdo lenta a 50 rpm por 16 horas, com agitador tipo Wagner e presenca
de dispersante quimico NaOH 0,1 mot b determinacéo das fracdes silte e argila pelo
método da pipeta (AMEIDA et al., 20R). A relacdo Silte/Agila foi determinada de acordo

com Embrapa (2011). Para a determinacdo da argila dispersa em agua (ADA),-sgilizou

também a agitacdo lenta a 50 rpm, sem presenca de dispersante quimico (NaOH, 8)1 mol L
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e a partir da ADA e argila totéi calculadoo graude floculacdo (GF) (EMBRAPA, 2011).

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico, oriunda de trés
amostras simples nas profundidades ¢®0010 e 0,160,20 m, obtida pela raz&o entre a
massa de cada amostra dolo secoa 105%2°C e o volume de cada anel acoplado ao
amostrador de Uhland\ densidade de particulas do sél2p) foi avaliada pelo método do
baldo volumétrico,utilizandose 3 amostras deformadae solo, em cada parcelaas
profundidades ©-0,10 €0,100,20 m. A Porosidade total focalculadapela diferenga (1
Ds/Dp) apartir dos dados da densidade solo (Ds) edensidade dgarticula(Dp). Para
determinacdo da macroporosidadéacro) e microporosidadd/fcro) foi utilizada a mesa de
tenséo, conforme descrito erMBRAPA (2011).

2.5. Analiseestatisticalos dados

Para identificar o padréo de distribuigdos atributogjuimicos e fisicos dosolos ao long

do gradiente topografico, fam utilizados dois métodos de ordenacdo: analise de
componentes principaisACP) e anake de RedundanciéRDA) (do termo em inglés
redundance analisyslinicialmente, o coeficiente de correlacdo de Pearspio{ utilizado
para detectar colinearidade entre as variaye#ntitativasde modo que valor der esteve
sempre entrel e +1, conr = 0 correspondenda ndo associacdo absta. Quanto mais
préximo de 1 oul, mais forte é a associacao entre duas varidvaiseficiente de correlacéo
atuou como ferramenta auxiliar na selecas\variaveis (atributos fisicos e quimicos), dentro
da @mparacéo de cada conjunto de dados, na analise de componentes pridsipaibutos

Ca, P, K e Mgapresentarangolinearidade gntretantoforam mantids naanalisedada sua
importancia nas caracteristicas edaficas da area de eBermioe osobjetivosda ACP estdo
reducdo da dimensionalidade dos dados e a identificacdo de padrdes dos dados ao longo de
eixos ortogonis. Posteriormente uma matriz de dados com variaveis topogré&ficai
utilizada como preditora dos atributos quimicos e fisicos do eal uma analise de
redundancia RDA (LEGENDRE;LEGENDRE, 2012).

Todas as andlises multivariadas foram realizadas ap6s a padronizacdo das vadacasa
dado foi subtraido pela média e dividido pelo desvio padraanalp dada variavel ficou com
média igual a zero evariancia igual a 1As variaveis contidas na matriz topografica foram
derivadas do raster SRTM de resolucdo espacial dm, 3&ceto declividade medida em
campo por clinbmetroEstas variaveis sdo amplamente utilizadas em estudos ecs]ogico

seguindo os mesmos procedimentos de extracdo dos dados e de transformacdo dos mesmos
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No entantpa redundancia entre algumas variaveis confunde a visualizacaddoaadim viés

na estimativa do Rdevido a multicolinearidade entre as variaveis. O {f#for de inflacdo

da variancia) é a ferramenta diagnostico para esse viés. As variaveis preditoras ndo colineares
devem apresenta¥IF abaixo de 10; préximos de 1 sdo ide@ORCARD; GILLET;
LEGENDRE, 2011).A anéliseestatistica dos dados faalizadautilizando osoftware R(R

CORE TEAM, 2015),com auxiliodos pacoted/egan(OKSANEN et al., 2016) Packfor

(DRAY; BLANCHET; LEGENDRE 2013)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média e o errgpadraodos atributos quimicos e fisicdas amostras de solo coletadas na
profundidade de 0,60,80 m nabaixada, encosta e topo encontrsemna Figura 10 material

de origem desses solos constgai de rochas de composi¢cdo quimica variada, compostas
basicamente de quartzo, feldspatos, plagioclasios e biotita (CPRM, ZHa&lributos dos
solos que ocorrem nesta topossequéncia apreaeniate relacdo com a variacao do relevo,

sendo este um fator determinante na drenagem e no nivel do lencgol freatico da area.

Nas parcelas da baixada, exceto na P13C, os solos apresentass@rde gleizacdo, com
ocorréncia ou ndo de mosqueag@osico abundantegentro de 0,60 m a partir da superficie. A
presenca de gleizacdo e mosqueados nesses ambientes indica efeito de flutuacdo do lencol
freatico e condicbes anaerobicas alternadas comg@msdde oxidacadd acumulo de agua,
permanente ou perioddico, retarda o desenvolvimento pedogenético, predominando o processo
de gleizacdo (CAMPOS et al.,, 2012ps solos da baixada foram classificados como
Gleissolos. As parcelas da baixada estiveramcéssas aos maiores teores de areia (554,29

41,11 g kd) e o topo apresentou maiores teores de argila (63028005 g kg) (Figura 1)

O solo da P13C apresentou textura média em superficie e muito argilosa dentro de 0,60 m a
partir da superficie, comitida mobilizacdo de argila da parte mais superficial do solo,

caracteristico de um Argissolo VermelAmarelo.
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Em P8A, sob solo em fundo de vale nédo foi verificado transicéo textural. A parcela P8C,

|l ocalizada muito pr-xima ao curso dbé8gua,
trocavel de 27,50%, indicando alta sadéde (PST>15%). O acumulo natural de sais neste
ambiente pode ser explicado pela dindmica do lencol freatico e, pode apresentar grande
variabilidade em funcdo da deposicdo de sedimentos (FERNANDES et al, 2007). Vale
observar o aumento @I C dos gleissoks (6,56 + 0,80 cmgHm?®), uma vez que o ambiente

de sua formacgédo propicia acimulo de bases trocaveis (51,30 + 6,44URn (B e silica
conforme discutido po€oringaet al. (2012)0Os sdos das parcelas localizadas na encosta,
excetoP9B, P7 e P7A apesentam mobilizagcdo de argila da parte mais superficial do solo
(B/A igual ou maior que 5), com acumulo na camada subsuperficial (@D m), com o
horizonte B préximo a superficie, além disso, h4 baixa atividade da fracdo argila, sem
rochosidade a ehosidade média, com indicios de escoamento superficial na parcela P11D,
podendoser agrupados na classe Argissolo Vermelkmarelo. Nos Argissolos, a textura

varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte Bt,
sempre oarrendotranslocacdo de argigSANTOS et al.,, 2013. Nas parcelas P9B, P7 e

P7A localizadas na encosta, ndao foi verificado translocacdo de argila entre as camadas,
indicando material de origem diferente (rochas maficas associadas a baixa presenca de
argiominerais), podendo pertencerem a classe dos Latossolos VerAmé#relos. As
parcelas localizadas no topo apresentam solo com pouca diferenca textural entre as camadas
surerficiais e subsuperficialcom predominio da fracdo argila (610,6®8,05g kg') na
profundidade de 0,60,80 m, distréficos (V< 50%) sugerindo pertencer a classe dos
Latossolos Vermelhdmarels. As parcelas do topo apresentaram menores valores para V e
maiores valores de m (15,872,68% e 53,74 8,26%, respectivamenteloi verficado

durante as coletade soloque as cores avermelhadas (avaliagao visual) nos solos mostraram
se dominantes nas posi¢cdes mais altas, indicando melhor drenagem desses aanfidmtes
formado a partir do intemperismo decha maficaTodos os solos aliados apresentaram

argila de atividade baixa (Tb) (< 27 cmolc’kargila) e baixaelacéo silte/argila (< 0,7 para

solos de textura média e < 0,6 para solos de textura argilosa ou muito argilosa) indicando
intemperismo acentuado nos ambientes estud@gsra 1). De acordo com Martins et al.
(2006), quanto maior o grau de encharcamento do solo, mais impréprieséoonambiente

para o desenvolvimente crescimentovegetal, ocorrendo, dessa forma, substituicdo de
individuos arboreos por individuos herbas, que se propagam de pontos mais altos (melhor

drenagem) para areas mais baixas (drenagem deficiente).
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A média e o errgpadrdo dos atributos quimicos e fisicos dos solos na profundidade-de 0,0
0,10 e 0,160,20 m na baixada, encosta e tapiizados naanalise de componentes principais
encontrarrse na Figur e 3 respectivamente.

. 3 Prof, 000,10 m 8

—p
3 Prof 010020 m :_I"g :{-‘:]““]'ﬂ(;““
=3 Prof. 0,10-0.20 1
64 64
T = .
2 = E
z 4 P
= =
24 2 {
0 0
Baixada Encosta Topo Baixada Encosta Topo
180 8
_ 3 Prof 0.0-0,10m - 3 Prof. 0.00.10 m
150 =3 Prof 0.10-0.20m =3 Prof 010020 m
140 8
120 - e -
" 10 £
= T z 4
o £
E w 5
= g
60 T
2
40
2
o 0
. ; Baixada Encosta Topo
Baiada Encosta Topo o o
25 010 -
0 Prof 00-0,10m
Prof. 0,0
== Prof. 0.10-0.20 m = 1)"‘?(‘:'? ?E_"]r:“
== Prof. 0,10-020m
20 4
g 15 %
= <
H N E
% 10 <
= . 3
a5 |
a0
Baixada Encosta Topa Baixad, Encost T
aixada ncosta opo
1 Prof 0.0-0,10m
=1 Prof, 0,10-0.20 m :I:l :):{ E.t:]t:]\t:;n
o 0,10-0.20m
89 1 0 {
s Ty 20 I
= )
z A
z 8

i il Il

Baixada Encosta Topo Baixada

Encosta Topo

Figura 2 - Média e errepadréo dos atributos quimicos sildo na profundidade de 60010e 0,100,20 mem
gradiente topografico delorestaAtl antica, Espirito Santo, Brasil. pHpH em HO; P = fésforo disponivelK =
potassip Ca= calcig Mg = magnésipNa= sédiq H+Al = acidez potencial; CD= carbono organictotal.



40

3 Prof. 0,0-0,10m 140 - Prof. 0.0-0,10 m

3 Pro
p 1-0.20
200 { == Prol. 0,10-0,20 m 3 Prof. 0,10-0,20 m
+ 120 4

1504 100 4

80 4 T

100 = -
7 60
40 4
50
204
0 o
Encosta Topo aixada osta

Arcia Fina (g kg™
silte (g kg

Baixada

1 Prof 0.0-0.10 m
=3 Prof 0,10-0.20 m

- e

1 Prof 0,0-0.10 m
== Prof. 0,10-0,20 m

Argila (g kg™
g 8 8
HH
GF (%)
w a
o H &
] j

089 1 Prof. 0.0-0.10 m 05 — Prof. 0,0-0,10 m

= Prof. 0,10-0,20 m =3 Prof. 0.10-0.20 m

04
064 \
. 03
o 044 £

=
2 02
=
02
01
00 00

Baixada Encosta Topo Baixada Encosta Topo

Figura 3 - Média e ero-padrdo dos atributos fisicos do solo na profundidade d8,00e 0,160,20 mem

gradiente topogréafico delorestaAtlantica, Espirito Santo, Brasil. GF = grau de floculacdo; PT = porosidade
total; Micro = microporosidade.

PT (v

Na analise de componenf@sncipais foi utilizado o conjunto dos atributos fisicos e quimicos
nas profundidades de 60010 m e 0,14,20 m, considerando os trés primeiros eixos fatoriais

T CP1, CP2 e CP3 (Tabela ) profundidade 0,8,10 m apresentou, nos componentes CP1,
CP2 eCP3, variancia que explica 72,53% da variabilidade total dos atributos quimicos e
fisicos do solo, sendo 40,20 %; 22,13 %; e 10,20 % pelo 1°, 2° e 3° eixos, respectivamente
(Tabela 2). Em relagédo a profundidade de @D m, os trés primeiros eixos aggataram
variancia explicando 74,06 % da variabilidade total dos dados, com 33,75 % para o CP1;
28,76 % para o CP2 e 11,55 %para o CP3 (Tabela 2).

Na profundidade de 0,010 m, houve alta correlagdo negativa entre o CP1 e as vaI@e
K, Mg, pH e P. Afracdo Areia ha apresentou correlacdo negativa com o CP1 (Tabela 2). Os

maiores teores de bases trocaveis estiveram associados a baixada (Figura 2).
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Tabela 2 - Componentes principais (§QP autovalores &), variancia explicada pelos
componentes praipais e correlagdo (BEntre varidveis originais componentes principais na
profundidade de 0;0,210 m e 0,10,20 m

Componente principal Componente principal
Atributos do solo Profundidade de 00,10 m Profundidade de 0,10,20 m

CP1 CP2 CP3 Ch1 CP2 CP3
Autovalor 5,62 3,09 1,42 4,72 4,02 1,61
Variancia exp. (%) 40,20 22,13 10,20 33,75 28,76 11,55
pH -0,71 -0,61 0,11 -0,82 0,43 -0,02
P -0,70 0,07 -0,26 -0,61 -0,54 -0,40
K -0,87 -0,30 -0,09 -0,78 0,22 0,40
Na -0,37 0,35 0,73 -0,39 -0,61 -043
Ca -0,96 0,04 -0,13 -0,92 0,007 0,17
Mg -0,87 0,07 0,21 -0,91 -0,08 0,13
H+AI 0,51 0,78 0,09 0,45 -0,77 -0,18
COoT -0,65 0,65 -0,05 0,04 -0,60 0,63
Areia Fna -0,66 0,03 0,33 -0,65 -0,29 0,14
Silte -0,40 0,06 -0,39 -0,43 -0,68 -0,19
Argila 0,08 0,63 -0,57 0,27 -0,71 -0,17
GF -0,48 -0,47 -0,33 -0,43 0,14 -0,47
PT -0,38 0,50 -0,03 0,24 -0,53 0,47
Micro -0,58 0,73 -0,01 -0,20 -0,86 0,25

Correlagdes > 0,V forte; correlagdo 9,7 e > 0,5 fraca; pH = em kD; P = fésforo; K potassioNa = sédio;
Ca = célcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; GF = grau de floculacé@o; PT = porosidade total; Micro =
microporosidade.

Issopode explicaps minerais da fracdo areia como fontendérientes no sole, ou processo
de movimenta&o lateral de nutrientes por escoamento superfic@hportamento similar foi
verificado na profundidade de 00020 m,ondeas bases dcaveis do solo (Ca, Mg e K)ee
pH apresentam alta correlacdmegativa comCP1, de maior varianciaA fracdo areidina
novamente apresentou correlacdo negatom o CP1, sugerindo stmte adicionaldestas
bases no solfTabela2).

O segundo componente principal (CP2) teve maior correlagcdo com a acidez potencial (H+Al)
e microporosidadgara explicar a variabilidadéos dados na profundidade de-0,00 m
(Tabela 2), enquanto que a acidez potencial, o teor de argila e a microporosidade
apresentaram maior correlagé@gativacom o CP2 na profundidade de 34,20 m.O maior

teor deacidez potenciat argilaestaasso@do as parcelas dopo em 60,10 m(7,39+ 0,38



42

cmok dm® e 463,66+ 32,589 kg*, respectivamente 0,100,20 m(7,07+ 0,45 cmod dm® e
494,63 + 30,209 kg', respectivamentejFigura 2 e 3) Solos de elevada acidgmdem
favorecer a dispersdo deudiaita pela acdo de anions organicfgeracdo de cargas e
repulsdo),produzidos pela decomposicdo da matéria organica eexsudados de raizes
(ALLEONI; CAMARGO, 1994 OADES, 1984, Os altos teores da frac@ogila e maior
acidez do solo ntopo podemaer atribuidos em consequéncia da maior lixiviagdo, promovida
pelo regime hidrico associado as melhores condi¢cdes de dremagermposconforme
discutido por Camposet al. (2010) ao estudam interferéncias @ pedoambientes nos
atributos do solo déopossguéncia de transicdo Campos/Floresta na regido de Humaita, AM.

O tereiro componente principal (CP8presentou maior correlacéo corteor de Na erd,0-
0,10 m.Osteoresde Na em 0,,10m foram del1,76 + 3,77 cmedm® (Figura2), que deve
estar ligad aoefeito de flutuacdo de nivel do lencol freatico wasabilidade em fugho da
deposicado de sedimentlBANTOS et al., 2010, isso promoveumaior incremento na parcela
P8C Na profundidade 0,20,20 m, os atributos do solo apresentabaixacorrelacéd com
PC3 sendo estes, menos importantes na variabilidade dos dados €0, b Tabela2).

Os maiores teores de areia fina e silt6é2(17 + 20,24 g ke 94,38+ 9,24 g kg,
respectivamente) em-@10 m e (179,81 + 23,66 g kge 119,27 + 1560 g o<,
respectivamente) em 0020 m estdo associados a baixadag(ifa 3). Os mineras
primarios, fontes de Kcomo feldspatos e micas, na maioria dos solos brasileiros\gente

as fracOes areia e siteKAMPF; CURI; MARQUES, 2009). A presenca de minerai
primariospode ser considerada como resesteanutrientes no solo (CASTRO et al., 2010).
Outros autores ressaltaram a importancia das fracdes silte e areia do solo como fontes de
bases (MELO et al., 2004SEYBOLD; MdCALLISTER, 1990. Seybold e ME€allister

(1990), ao estudam a cinética e os mecanismos de liberacdoKkdem solos arenosos,
verificaramque grande parte da liberacdo de K na solucédo do solo ocorreu na fracao areia,
rica em ortoclasio com avancado grau de intemperismo. Ainda de acordo conetMelo
(2000), mesmo em gquantidadeduzida os minerais micaceos sa@sponsaveis pelos teores

de K e Mg, normalmente encontrados na fracdo areia de solos intemper&eglosxddvelo

et al.(2004), ossolos com teores totais elevados de K e Mg na fragéiade solos tropicajs
comumente apresenta maior capacidade de liberacdo de parte dess@®entes para a

solucéo do solo, atribuida a maior presencenitherais primarios fonte de nutrientes.
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Os teores de P disponivel foram baixos em todas asc8és estudadas (Figura s
maioresteores de P disponivel nas profundidades d®(1,0 e 0,160,20 m, estdo associados
asparcelas da baixada (4,981,86 mg drif e 4,02+ 0,93 mg drii, respectivamente) e 0s
menores teres & parcelas daopo (1,62+ 0,23 mg drif e 1,09+ 0,09 mg dr,
respectivamente). Esses resultados podem ser expligaosefeito de minerais mais
oxidicos no topo (Fe e Al), que podem formar compostos estaveis de baixa solubilidade e
mobilidade (MELO; PEREZ2009. Além disso,0steores de P disponivel decresceram em
profundidade nos diferentes saléssoocorreu, principalmente, petnaior aporte de matéria
organica ocorrer em superficie reduzindo os sitios de adsor¢édo de P e@asolerdndosua
disponibilidade em superfici&sses resultadosorroboramcom Siha, Silva Junior e Melo
(2006) e Campos et al. (2012), que verificaram qlreapresenta tendéncia decrescente em
profundidadepodendo refletia pouca mobilidade e a baixa solubilidade de seus compostos,

sobretudo em dos de natureza acida, com elevados teores de 6xidos de ferro e aluminio.

A microporosidade apresentou mas valores no solo da baixa@37+ 0,04 nf m®) na
profundidade de 0;0,10 m,e na profundidade de 0,AM20 m (0,37 0,04 nf m*) (Figura
3). Nenhumaéreaapresentou porosidade inferior a 0,10m, que é a porosidade restritiva
para o bom deenvolvimento radicular (GRABLESIEMER, 1968).0 aumento da fracéo
areiafina e silte nas parcelas da baixa@gan decorréncia dposicdo rebaixada no esfo,
promoveuaumento do percentual geicroporos associadascompactacameste ambiente
SegundoRosolen e Herpin2008), a ocorréncia delepressfdes topograficam paisagem
podem alterapropriedades do solo con® estruturae textura, bem comdavoreerem a

deposicdo de sedimentos finos nas posi¢cdes rebaixadas.

Conforme indicado na analise de componentes princigsipacelas localizadas na baixada
séorelativamente mais férteis, associadasmaiores teores de bases trocaveis (Ca, Mg, K

P, teor @& areiae maior pH (kgura4, a e B. Em contrapartida, as parcelas do topo estéao
associadas solo mais acidomais pobre em bases, com baixo pH e mgdor de argila

(Figura 4, a e b), enquanto as parcelas da encosta apresentam condicdo intermediaria e
topo e a baixada. Resultados semelhantes foram encontrados por Martins et al. (2003) que
identificaram alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo ao longo de gradiente
topografico num fragmento de Floresta Estacional Semidecidual emsatigMG, sendo o

solo da baixada mais arenoso, mais fértil e menos acido, em comparacao ao solo do topo,
mais argiloso, com teores muito baixos de macronutrientes e elevada acidez, e a encosta

apresentando condi¢des edaficas intermediarias.
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Isso evidencia quas condicbes pedoambientais determinam o padrdo de distribuicdo de
atributos do solo, especialntenem relacdo a disponibilidade de nutrientes e o teor de
aluminio no solo(YIMER; LEDIN; ABDELKADIR, 2006), tornandese dependente de
caracteristicas, como forma do relevo, quantidade e fluxos de agua e caracteristicas dos
materiais originarios, o que venefletir na expressdo da vegetacdo nativRAINZEN;

NANNA; NORVELL, 2006).

Na formacéo dos grupos, na profundidade deOQLOm, as parcelas do topo apresentaram
similaridade entre si, comportamento similar foi verificado nas parcelas da encosta. \as dua
situacOes foi possivel o agrupamento das parcelas em apenas um grupo. Ja as parcelas de
baixada, P15 e P8A formaram um grupo, enquanto as parcelas P8C, P14A, P14B e P15A
apresentaram caracteristicas distintas e ficaram isoladas. A parcela P13C dcedmabiadha

apresentou similaridade com as parcelas da encosta.

Em relacéo a profundidade de 04,20 m, as parcelas do topo agrupasmncomportamento

similar foi verificado nas parcelas da encosta. Ja nas parcelas da baixada, P15, P15A, P8A,
P14 formaran um grupo, enquanto a parcela 8C ficou isolada e as parcelas 13 C e 14B
apresentaram similaridade com as parcelas da encdsteesultados sugerem a dinamica
natural do solo, na qual o contetdo dos cations nutrientes e a reatividade do complexo sortivo

estdo relacionadoa variacdo topogréfica, onde constante lixiviagdo de bases e processos de
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desagregacdo do solo tormasusceptivel a erosad composicdo quimica das rochaso
relevo afeta diretamente os estoques de nutrientes no solo (PULLA2618).,

A Andlise de Rdundancialos atributos quimicos fesicosem Q0-0,10 m e 0,14,20 mfoi
realizadacom o objetivo de identificar as variaveis topogréficas preditoras dos padrées de
distribuicdes de atributos quimicos e fisicos do sl primeira anise, todas as variaveis
topogréficas(elevacédo, declividadeseno deaspecto,cosseno de aspecto, curvatura do
terreno, incidéncia solar direta, indice de posicdo topograffeaam incluidas O teste
estatistico foi feito por meio da ANOVAa primeira odada o modelo foi significativanas

o VIF revelou multicolinearidade davariaveistopograficas.Procedetse aselecao de
variaveis seguindo o método de ldichet Legendre e Borcard20089. As variaveis
selecionadas foram elevagdo e declividade, assqgiamam significativas(p = 0,001) e
maximizaram d?? ajustado =0,35para gprofundidade @-0,10 m, bem comoverificadopara
aprofundidade d©,10-0,20 m (R? ajustado= 0,34 e p = 0,001).

De forma geral, a profundidade @Q0L0 m apresentou, nos doisinpeiros eixos, uma
variancia que explica 40,84 % da variabilidade total dos dados, &k e 13,26% em
RDAl1 e RDA2, respectivamente ifara 5, a). Na profundidade 0,420 m, os dois
primeiros eixos apresentaram uma variancia que explc@b% da variabildade total dos
dados, com 24,0% para o0 RDA1, 6% para o RDA2 (lgura5, b).
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A ordenacao das parcelas, nos dois primeiros componentes da RDA, indica que o gradiente de
atributos quintos e fisicos foi bem explicadmela elevacdo e pela declividade, sugerindo
essesfatores como condicionantes na distribuicdo dos atributos quimicos e fisicos na
topossequéncia. ©solos das parcelas da baixada apresentamaior fertilidade natural,

sendo estes atributos associados a ambiente de menor declividade. Engusnite das

parcelas de topo de morro, associados a area de maior elevacao apnesentaais acidos.

Os resultados sugerem que quanto maior a elevagdiogr € a quantidade daeitrientes e

mais &cidosse tornan os solos, em razdo da constanteiviacdo de basesx;om reducama
disponibilidade de nutrientes para as planEm contrapartida, wanto menoro declive do

terreng maior € a fertilidade quimica e estabilidade do solem razdo da menor
vulnerabilidade a acdo da agie acordo com Fuijii et al. (2011)s outrientes do solo estao
constantemente sendo lixiviados das encostas superiores e, em parte, interceptados em sua
passagem pelas encostas mais baixas, por exemplo, pelas raizes e superficies daalargilas.
gradientepode ser observadw ordenacdo damarcelas na analise demponentes principais
(Figura4, ae b.

Segundm modelo conceitualrpposto por Wmer e Horeier (2015 que descrevem a origem

e manutencdo da heterogeneidade de habitats ao longo de gradientes topogmaficos
Florestas Topicais osprocessos de lixiviagdo de nutrientegeedas de solocausam a perda

de nutrientes das posicdes mais altas do relevo e ajudam a manter a alta concentracdo de
nutrientes do solo nas posicdes mais baixas. Candisponibilidade de nutrientes nas
posicdes altagliminui com o tempgisso forca a dominancia de espécies de crescimento lento
resistentes a forte concorréncia por nutrientes nesse ambiente, teasamdds competitivas

e aomesmo tempo, espécies adaptadasracorréncia por luz deslocase paa ambientes de

menor decliv§ GRIME, 1977)

4, CONCLUSOES

O solo da baixada apresentou maiores teores de bases trocaveis (Ca, Mg, Nategy, de
Areia Fna. Em contrapartida, o solo do toppresentoumaior acidez potencialH+Al),
menos nutrientes dispéveis,e maiores teores de argila. As parcelas da encosta apresenta
condicdo intermediaria entre o topo e a baixaoldominio MorfoclimaticoMar de Morros

no homaFlorestaAtlanticada regido Sudeste
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A declividade e a elevagdo do terresandicionsiam a heterogeneidade quimica e fisica dos
atributos do solo na topossequéntéflorestaem regeneracédo no bionfrdorestaAtlantica
do Sudeste
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CAPITULO 2

ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO EM GRADIENTE TOPOGRAFICO DE
FRAGMENTO DE FLORESTA ATLANTICA NO SUL DO ESPIRITO SANTO

Resumo

As propriedades do solo, como a biomassa microbiana e a atividade enzimatica sdo afetadas
por diversos fatores, e tém sido consideradas como indicadores biolégicos sensiveis as
alteracdes na estrutura dos ecossistemas. Nesse contestvpaigie com o presente estydo
guantificar o padrao de distribuicdo dos atributos biol6gicos do solo ao longo de um gradiente
topogréfico eidentificar como os atributos bioldgicos (B) se relacionam com os atributos
guimicos (Q), fisicos (F) e topogrd& (T) num fragmento dé&lorestaAtlantica no suldo

Espirito Santo O estudo foi realizado no Parque Estaddata das Flores, municipio de
Castelo, Espirito Santo, Brasil. As parcelas foram alocadas em um transecto de 750 metros ao
longo de gradiente tografico que varia de 100 m a 180 m de altitude, dispostas em pares
distantes 10 metros entre si e a distancia entre os pares variando de 20@ada parcela
amostrada foi classificada quanto a sua posicdo no relevo: baixada, encostaF®rmpo.
reaizadas analises laboratoriais para caracterizacéo bioldgica do solo na profundidade de 0,0
0,10m. Os resultados obtidos indicajunea declividade condicionou a heterogeneidade dos
atributos biolégicos do solo na topossequéncia de floresta em regenevagéma Floresta
Atlantica no sul do Espirito Sant@s atributos biologicos foram afetados pela sazonalidade.

Os atributos biolégicos foram modificados pelos atributos quimicos do solo ao longo do
gradiente topograficde floresta em regeneracéo no bioRharesta AtlanticaMaiores teores

de carbono organicdotal calcio e magnésio trocaveis e fésforo disponivel nos solos

correlacionaranrse positivamente com a atividade enzimatica.

Palavras-chave C da biomassa microbianatributos biolégicos do sold-osfatase acida

Sazonalidadeb-glucosidadeSolos tropicaisDesidrogenase.
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CHAPTER 2

BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN GRADIENT ATLANTIC FOREST
FRAGMENT TOPOGRAPHICAL IN THE SOUTH OF ESPIRITO SANTO

Abstract

Soil properties, such as microbial biomass and enzyme activity are affgctedny factors,

and have been considered as sensitive biological indicators of changes in the structure of
ecosystems. In this context, the aim with this study to quantify the pattern of distribution of
biological soil properties along a topographic geat and identify how the biological
attributes (B) relate to the chemical attributes (Q), physical (F) and topographic (T) in an
Atlantic Forest fragment in the south of the Espirito Santo. The study was conducted in the
Mata das Flores State Park, Castetunicipality, Espirito Santo, Brazil. The plots were
allocated in a transect of 750 meters along the topographic gradient ranging from 100 to 180
meters, arranged in pairs 10 meters distant from each other and the distance between the pairs
ranging from20 to 25 meters. Each sampled portion was classified by its position in the
landscape: lowered, side and top. Laboratory analyzes were performed for biological
characterization of the soil in the depth from-0.00 m. The results indicate that the slope
conditioned the heterogeneity of biological soil properties in the forest toposequence
regeneration in the Atlantic Forest in the south of the Espirito Santo. The biological properties
were affected by seasonality. The biological properties were modifiedolbychemical
properties along the topographic gradient in forest regeneration in the Atlantic Forest. Higher
levels of total organic carbon, calcium and exchangeable magnesium and available

phosphorus in soils correlated positively with the enzyme &gtivi

Keywords: Microbial biomass C. Biological soil properties. Phosphatase acid. Seasdnality.

glucosidase. Tropical soils. Dehydrogenase.
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1. INTRODUCAO

As Florestas fopicais apresentam grande importancia para o clima global, em razdo de sua
capacidadele alterar os ciclos da agua e carbono por meio da troca de energia, agm e gas
tracos (FISCH et al. 2004). @sossistemas florestais, notadamente aqueles estabelecidos em
solos de baixa fertilidade natural, apresentam sua manutencdo fortementedasaocia
equilibrio entre a cobertura vegetal e os processos biogeoquimicos do solo (CARDOSO et al.,
2009). Isso estabelece estreita relacdo entre comunidades vegetais e atributos do solo
(BORGES et al.,, 2009; CUNHA et al.,, 2009), que afeta sobremaneira ds6epade
crescimento das espécies vegetais e sua distribuicdo em escala terappegia (DUBUIS

et al., 2012

Devido a multiplicidade dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos que controlam os
processos biogeoquimicos eswariacdes em diferentescalas aliada heterogeneidade dos
solos, ha dificuldade em avaliar sua qualidade e identificar os paraeanes que possam
servir como indicadores do funcionamento dos ecossistemas (MENDES; REIS JUNIOR,
2004).

O entendimento sobre como a variabttidada comunidade arboraobustiva se relaciona

com a heterogeneidade de solos, particularmente em florestas tropicais, € um dos desafios na
atualidade e representa uma importante ferramenta para a tomada de deciséo na elaboracéo d
estratégias de uso eegervacdo dos ecossistemB&JRNS et al. 2013BRECHET et al.,

2011; DICK et al., 2015; UNGERHOMEIER; LEUSCHNER,2012), a fim deminimizar
interferéncias que possam vir a alterar a estrutura e composi¢cdo das comunidades vegetais
(ALMEIDA et al., 2015).

Nesse contexto, € importante salientar que, os indicadores biolégicos do solo, considerada a
parte viva e mais ativa da matéria organica do solo (MOS) e por atuar em importantes
processos biogeoquimicos, apresersammais sensiveis frente aos indicadongisnggos e

fisicos, para detectar, com maior antecedéncia, alteracdes que ocorrem na estrutura de um
ecossistemaALVES et al.,, 2011; CARVALHO et al.,, 2008; FRANCHINI et al., 2007;
MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003SILVA et al., 2012;TRANNIN; SIQUEIRA;
MOREIRA, 2007). A biomassa microbiana € responsavel pela reserva labil e ciclagem de
nutrientes no solo, correspondendo, em condi¢cdes normais, de 1 a 3% do conteldo total de
carbono, e aproximadamente 5% do nitrogénio total do solo (MENDONCA; MATOS, 2005),
sendo esta a principal foatde enzimas do solo (MOREIRB|QUEIRA, 2006).
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Dentre os fatores responsaveis pedaiacdodos atributos biolégicos do solo, podem ser
destacados a umidade do soMARTIN; BOLSTAD, 2009 PARRON; BUSTAMANTE;
PRADO, 2003; propredades fisicas do solo que controlam o fluxo de gases e a
disponibilidade de nutrientes (KOSUGI et al. 2007; REICHERT et al., 2009); topografia do
terreno que afeta fortemente tanto o contetdo de agua no solo, quanto as propriedasles fisic
do solo (CAMPOSet al.,, 2012 e afeta tambéno microclima, escoamento sugeidl e
evapotranspiracdo (KHALILRAD et al., 2011).

A biomassa microbiana pode variar com o tipo de solo, vegetacao e clima, e sua quantidade
esta relacionada com a quantidade e qualidade atloormo organico aportado ao solo
(SILVEIRA, 2007). Assim como outros processos metabdlicos, a respiracdo microbiana
depende do estado fisiologico das células e pode mostrar amplas variacbes em decorréncia da
umidade, temperatura, disponibilidade de nutegn textura, relagdo C/N, presenca de
residuos organicos, entre outr@REMON et al.; 2009-ERREIRAet al., 2007.

Os microrganismos sao a principal fonte da maioria das enzimas do solporsej@io de

sintese e secrecdo direta, seja como geradorggale que induzem a producdo de enzimas

por outros microrganismos e plantas (DICBURNS, 2011). Além de permitir que os
microrganismos tenham acesso a energia e nutrientes presentes em substratos complexos, a:
enzimas sao responsaveis pela decompos&amineralizacdo de nutrientes no solo,
disponibilizandeos tambénpara as planta$SILVEIRA, 2007).

As enzimas fosfatases sdo fundamentais na mineralizacdo do fosforo (P), uma vez que,
catalisam a hidrolise de P organico a P inorganico, torrandisponiel para a planta.
Conforme seu pH 6timo de reacdo, podem ser classificadas como acidas (pH 6,5) ou alcalinas
(pH 11) ( TABAT A Bladosidasd & ha hidroWse de carboidratos, sendo
considerada peeghave na degradacdo e mineralizacdo de composganicos, e também na
formacdo e desenvolvimento de matéria organica do solo e componentes estruturais (DENG;
POPOVA, 2011). A desidrogenase esta envolvida em processos de oxidacdo biolégica de
compostos organicos pela desidrogenacdo, sendo algunzasemtie especificas. Sua
atividade estéa ligada a quantidade de matéria organica no solo e intimamente relacionada a

biomassa quando fontes de carbono séo adicionadas ao solo (TABATABAI, 1994).

A temperatura é outro fator que afeta, sobremaneira, a atividatiatica, pois a mesma
desempenha papehave nos ciclos biogeoquimicos do solo, com efeitos sobre o contetdo de
carbono dissolvido (TIPPING et al., 1999) e emissdes dgeCCH, (MACHADO, 2005) e
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sobre a disponibilidade de nutrientes (FAGERIA, 1998rifica-se que temperaturas de

28°C a 35°C, dominantes no biorRlrestaAtlantica, e umidade préxima a capacidade de
campo favorecem as reacdes fisicas e quimicas, maximizando as atividades microbiologicas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 20086).

Baseado no »@osto, tonase necessario conhecer padrédo de distribuicdo dos atributos
biol6gicos ao longo do gradiente topogréafico dentro de florestas tropicais, particularmente no
biomaFlorestaAtlantica. Os resultados podenriiecer as bases para entermeno os ciclos
biogeoquimicos dos ecossistemas naturais sdo formados e como podem variar no tempo
dando luz ao conhecimento de suas fungcbes na evolucdo dos pedoambientes e subsidiar
estratégias adequadas para o planejamento sustentavel dos recursos naturais.

Objetivouse ®m este estudo quantificar o padréo de distribuicdo dos atributos biologicos do
solo ao longo de um gradiente topograficmentificar como os atributos biolégicos (B) se
relacionam com os atributos quimicos (Q), fisicos (F) e topograficosufi)fragmeto de
FlorestaAtlantica no sul do Espirito Santo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento florestal, no Parque Estitial das Flores,
localizado s coordenadas Z86'54" S e 4110'53" W, com area apxonada de 800 ha,
localizado adjacente a area urbana do municipio de Castelo, Espirito -Sardsil. A
precipitacdo anual no municipio varia entre 1.500 e 2.000 mm, sendo o clima do tipo
subtropical, com verao temperado, sem estacdo seca (Cfb), de emordoclassificacao de
Kdppen (ALVARES et al., 2013).

O Parque situge no dominio délorestaAtlantica (Floresta Ombréfila €nsa Motana e
Estacional SemideciduéiBGE, 2004). A area € um dos ultimos remanescentes florestais de
Floresta Atlantica protgidos da regido e € também um corredor ecolégico importante
adjacenteaos Parques Estaduais de Forno Grande e Parque Estadual da Pedra Azul, situados
em areas de maior altitude. No Parque ocorrem espécies@ednelg Cassig Bromélias e
Palmaceas e a faa € composta por pacas, raposas, preguicas, ouricos e rmaieamsO

entorno imediato do Parque € constituido principalmente por propriedades rurais que cultivam

cafeeiros e criam gado (IEMA, 2016).
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A precipitacdo acumulada registrada pela estacibldee gr e ( 20A456 S, 41 A2
periodo de janeiro/2015 a dezembro/2015 foi de 911,2 mm, a média das temperaturas
minimas foi de 16,8 °C e a média das temperaturas maximas de 37HigtEa (27
Introducao @ral).

2.2.  Amostragem e coleta de dados

A unidade amostral consistiude parcela de 10 m x 10 m (0,01 ha). As parcelas foram
distribuidas na area do Parque de forma a garantir representatividade quanto aos tipos de
ambientes, topografia e extenséo da reserva. As parcelas foram alocadas em um transecto de
750 metros ao longo de um gradiente topogréfico que varia de 100 m a 180 m de altitude. As
parcelas foram dispostas em pares distantes 10 metros entre si e a distancia entre os pares
variando de 20 m a 25 m. Foram escolhidas por sorteio aleatorio 25apgraed as coletas

de amostras de solo.

As coordenadas geograficas referentes ao centro de cada pareefadetectadas com
auxilio deGPS Garmin International Inc., Kansas City, USAYOs dados de precipitacao e
temperatura anual para o ano de 201%rforobtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e série historica climatica do periodo de 11998 (ALVARES et

al., 2013) Os atributos topograficos (cota altimétrica, elevacéo, curvatura, face de exposicao,
incidéncia solar e indice de pe&o topografica) foram extraidos de um raster SRENUtle
Radar Topography Missigrde banda Unica com resolucdo espacial de 30 m (1 arco segundo)
utilizandose ferramentas disponiveis no programa ArcGIS versao 10.3 (ESRI, 2015). A
declividade do terrenfoi medida em campo por meio dinémetro. Cada parcela amostrada

foi classificada quanto a sua posicao no relevo: baixada, encosta@tdpone(Tabela 1)

Os solos daparcelas dhaxada foram caracterizados com&iSsolos, os solos dgarcelas
daencosta foram caracterizadosmo Argissols VermelhoAmarelas e 0os solodocalizados

nos topodoram caracterizadoasomo Latossolos VermelirtAmarelcs (SANTOS et al, 2013a;
2013b).

A coleta do solo para caracterizacdo biologica foi realizada em dueasépo ano, sendo

uma no més de fevereiro de 2015 e outra no més de agosto de 2015, correspondendo as
estacdes climaticas verdo e inverno, respectivamente. Antes das coletas das anedtras de

foi feita a remocdo da smilheira presente na superficie dolo. A coleta do solo foi
realizada por meio da abertura de pequdnasheiras de 0,10 m de profundidade em cada

parcela, retirandge, com auxilio de uma espatula, trés amostras compostas de solo obtidas a



Tabela 1.Descri¢do geral das parcelas déeta das amostras de solo em Floresta Atlantica, Espirito Santo, Brasil

Parcelas Latitude Longitude Elevacéo Declividade* Relevo OF Posicéo
topografica
(m) (%)
P15 20x36M¢ 28 41x10106 01nW 117 - Plano Sul Baixada
P15A 20x36Mp,20nH 41x1 06\O4 nj\ 117 - Plano Oeste Baixada
P14A 2036MpB,09nH 41x1009p 08V 119 - Plano Sudoeste Baixada
P14B 2036Mp,76nH 411004 27V 122 - Plano Sudoeste Baixada
P13 20x36Mj7 20nH 41x1.000R 66nV 126 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P13C 20x36MB,25nH 41100 66nyV 123 16 Ondulado Oeste Baixada
P12B 20x36MB,85nH 411000 24V 134 21 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P12C 20x36MP 24np 41x1.0090 60V 128 31 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P11A 20x36MP 64nH 411000 31y 128 21 Forte Ondulado Sudoest Encosta
P11B 203 6 Ng489njS 410 9 N)539nj\ 143 22 Forte Ondulado  Oeste Encosta
P11D 203 6 Ng570nj S  41x0 9 N3557nj\ 149 27 Forte Ondulado Sudoeste Encosta
P10 203 6 N3581nj S  41x0 9 NgB46nj\ 142 27 Forte Ondulado Sul Encosta
P10C 20x3 6 Ng502nj S 41O 9 Ni595n;j\ 136 29 Forte Ondulado Sul Encosta
POB 203 6 Ng533nj S  41x0 9 N4554nj\ 125 32 Forte Ondulado Sul Encosta
POC 203 6 Ng573nj S 41X0 9 NB525n;j \ 125 36 Forte Ondulado Sul Encosta
P8A 20x3 6 N§524nj S 41O 9 Ni514nj\ 118 - Plano Sul Baixada
P8C 203 6 Ng564nj S 41X0 9351 nj\ 118 - Plano Noroeste Baixada
pP7 203 69\@58 njS 410 9 N4581nj\ 137 29 Forte Ondulado Noroeste Encosta
P7A 203 6 Nf535nj S  41x0 9 Ni532nj\ 137 28 Forte Ondulado  Oeste Encosta
P6A 203 6 Ng566nj S 41X0 9 NB510nj\ 149 25 Forte Ondulado  Noroeste Topo
P6B 203 6 Ng556nj S 41x0 9 N)409nj\ 171 23 Forte Ondulado Noroeste Topo
P6D 203 6 NB547njS 410 9 N2458n;j\ 171 15 Ondulado Oeste Topo
P5A 203 6 NI599NjS  4D0 9 Ng437nj\ 173 7 Suave Ondulada Sul Topo
P5B 203 6 Nd549njS 410 9 Ng406n;j \ 161 16 Ondulado Sudeste Topo
P4 2063 6 Ng549ni S 41x0 9 Np455n;\ 154 24 Forte Ondulado Sudeste Topo

'OP = Orientacéo da parcelaValores ndo medidos em campo (< 3%).
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partir de trés sulamostras simples (aproximadamente 300 g cada), na profundidade de 0,0
0,10 m.Apds a coleta, as amostmdes solo foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos
plasticos, conduzidas ao Laboratério de Matéria Orgéanica do Solo do Centro de Ciéncias
Agrérias e Engenhariagla Universidade Federal do Espirito Santo (EGQAES). No
laboratorio, parte dgolo de cda amostra foi acondicionada em saco plastico e mantida sob
refrigeracdo de 4° C até o momento de serem analisadas com relacdo ao codeudo
carbono da biomassa microbiana (CBM), nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM),
respiracéo basal do sofoRBS A) e ati vi dade dlacosidass (BG@)tea s e
desidrogenase (DES). Antes de procesteras analises, as amostras foram destorroadas e
passadas por peneira 2@ mm de malha, retiraneke as raizes e residuos visiveis de plantas

e pequeas organismos do solo. Antes de ser refrigerada, parte do solo de cada amostra foi
reservado para ser seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de 2,0 mm.
obtendese a terra fina seca ao ar para analises de COT, NT, N mineralizavel anaerntdcam
(NMA). Parte do solo de cada amostra foi reservada para determinagéo do teor de umidade do
solo. O teor de umidade do solo em ambas as coletas (verdo e inverno) foi determinado pelo

método gravimétrico segundo Embrdpall).
2.3. Analises laboratoriais d&lo

A descricdo das analises dos atributos quimicos e fisicos do solo na profundidade, @@ 0,0
m encontrase no Capitulo 10s resultados das analises laboratoriais da atividade biologica

do solo foram expressos para a profundidade d@,Q@®m.
2.3.1. Carbono organico total (COT), Nitrogénio total (NT) e relacdo COT/NT

Os teores de carbono organico total (COT) foram quantificados por oxidac&ia Umida

com dicromato de potassio em meio acido, com aquecimento externo e determinado por
titulometria, conbrme descrito por Mendonga e Matos (2008)s teores de Nitrogénio total

(NT) foram quantificadospor meio da destilacdo em aparelho semimicro Kjeldahl das
amostras digeridas, com o0 uso de solu¢cdo de acido borico como indicador e de HCI
0,05mol L™ como solucdo titulante (TEDESCO et al., 199%A relacdo COT/NT foi

calculada a partir dos resultados dos teores de COT e NT previamente determinados.

2.3.2. Nitrogénio mineralizavel anaerobicamente (NMA)
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O nitrogénio mineralizdvel anaerobicamente (NMA) foi deternonemnforme método de
incubacdo anaerdbica descrito por Keeney (1982). Amostras de 5 g de solo, trituradas em
almofariz e passadas em peneira de 0,210 mm foram acondicionadas em um tubo do tipo
falcon, juntamente com adicdo de 12,5 mL de agua deionizadabas foram tampados e
incubados a 40° C durante sete dias. Apds a incubacado, o contetdo dos tubos foi transferido
guantitativamente para frascos de destilacdo de 150 mL, utilizEngara isso 12,5 mL de
solucdo de KCI 1 mol & Os frascos de destilagdeceberam também a adicdo de 0,2 g de
MgO. O NH;" presente na amostra de agregados foi dosado a partir da quantidade de NH
liberada pela destilacdo em meio alcalino e que foi recolhida em erlenmeyer de 125 mL,
contendo 5 mL da solugdo indicadora em @didrico. A solucdo obtida na destilacdo foi
titulada com solucdo padronizada dgSBy 0,0025 mol . Paralelamente, determinse o

teor de NH" nas amostras do material dos agregadosn@dados (N inicial). Os teores de
NH.", em mg kg, foram calcuddos pela expressdo: WHe (v.- v. )m14, em que VA: volume

M solo

de HSO, gasto na titulagcdo da amostra (L); VB: volume d&S®h gasto na titulagdo do
branco (L); M: concentragédo de$, (mmol L™Y); 14: massa de N (mg mmbt)| e m solo:
massa da amts de agregados de solo (kg). Pela diferenca entre os teores selddH

amostras de agregados incubadas e os dascdtmadas calculege o NMA.
2.3.3. C e N da biomassa microbiana do solo (CBM e NBM)

Os teores de C e N da biomassa microbiana (CBM e NBMinfditerminados empregando

se 0 método da irradiag@xtracdo conforme descrito em Mendonca e Matos (20D5)
método baseige na extracdo do C microbiano apds a morte dos microorganismos e lise
celular pelo uso de microondas, com a liberacdo dos congucelulares e posterior
guantificacdo.O C e N nos extratos foi quantificado de acordo com Tedesco et al. (1995).
Apés a obtencdo dos dadfs calculada a relacdo entreteor de CBM e COT (gMIC),
utilizandose a equacédo gMIC = CBM/COT x 100 (SPARLINKS92)

2.3.4. Respiracao basal de @O, (Emissdade CQ)

A respiracdo basal do solBBSA) foi determinada, nas amostras de solo, geatificacao

do CQ liberadodurante 21 dias de incubacdo em sistema fechado conforme descrito em
Mendonca e Matos (2005 método se baseia na captura d€@, emitido durante a
respiracdo dos microrganismos da amostra de solo incubada junto com a solugdo de NaOH a

0,5 mol L, em recipiate fechado hermeticamente a°@5previamente incubado por dez
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dias a 60% da capacidade campo para restituicdo da populagdo microbiana do solo, em
recipiente de 500 ctcom fechamento hermético, seguirsk com a incubacdo a uma
temperatura de aproximadamente 25 °C, por 48 hég@ss esse periodo, o recipiente foi
aberto por 15 minutos,apa troca de ar com o ambiente. Foram pipetados 10 mL da solugao
de NaOH incubada, em erlenmeyer, e adicionasarh0 mL de cloreto de béario a 0,05 mol L

. A solucéo do erlenmeyer foi titulada com HCI a 0,25 mblapés a adicdo do indicador
(fenolftaleha). Prosseguind@e com a avaliacdo no 5°, 8°, 12°, 16°, 21° dias apés a incubacao.
A guantidade total de CO, produzida foi igual ao somatério dos valores obtidos durante o
intervalo de tempo de incubacdo (MENDONCA; MATOS, 2005). O quociente metabdlico
(qCQ) foi calculado pela relacdo entre a respiracdo basalCeda biomassa microbiana
(ANDERSON; DOMSCH, 1993) e expressoemiCO,/ ¢ g CBM di a

235.Atividade enzi m8t igluesidise e sidregeradea s e 8ci da,

A atividade da fosfatase acida foi avaliada pelo método descrito em Tabatabai (1994). O
método é baseado na determinacao colorimétricardtegsenol liberado apda incubacao de
solocompni trofeni.l fosfat o po-glucasitasdai esdiniadaCde A
acordo com Tabatabai (1994). O método é baseado na determinacdo colorimétrica de p
nitrofenol liberado pela enzima, apds a incubacéo de solo condisalep-nitrofenil-betaD-
glicopironosideo por 1h a 37°C. A atividade da desidrogenase foi determinada segundo o
método descrito em Tabatabai (1994). O método é baseado na determinacdo com metanol e
determinacao colorimétrica de TPF (trifenilformazan) pmdb da reacdo de TTC (cloridrato

de 2,3,5 trifeniltetrazdlio) em solo apos a incubacdo das amostras do solo por 24h a 37°C.
2.4. Analise estatistica dos dados

Para identificar o padrdo de distribuicdo dos atributos biolégicos ao longo do gradiente
topografco, foram utilizalos dois métodos de ordenacao: Analise de Componentes Principais
(ACP) e Analise de RedundanciéRDA) (do termo em inglésRedundance Analisys
Inicialmente, o coeficiente de correlacdo de Pearsdnfof utilizado para detectar a
colineaidade entre as varidveis quantitativas, dentro da comparacdo de cada conjunto de

dados, na analise de componentes principais.

Todas as analises multivariadas foram realizadas ap0s a padronizacdo das variaveis em que
cada dado foi subtraido pela médiaedido pelo desvio padréo, ao final, cada variavel ficou

com média igual a zero e variancia igual a 1. As varidveis contidas na matriz topografica



62

foram derivadas do raster SRTM de resolucdo espacial de &dcetoa declividade medida
em campo por clinéetro. Foi utilizado o VIF (fator de inflagdo da variancia, do termo em
inglés variation inflation facto} a fim de verificar a multicolinearidade entre as &eeis
preditoras (BORCARD; GILLET; LEGENDREZ011). Para identificar como os atributos
biol6gicos(B) se relacionam com os atributos quimio@$, (fisicos £) e topogréficosT) foi
utiizada a analise de redundancia seguida de particdo da var(@E8BENDRE;
LEGENDRE, 2012)

A andlise dos dados foi realizada nos seguintes passos. Em primeirddugsalizada ura

selecdo de variaveexplicativas por meio de modelos de regressao parciais para selecionar
variaveisque significativamente (P 9,05 apds 999 permutacdes aleatérias) contribuiram
para explicar as variacbes dos atributos bioldgicos. A selecdoalmada separadamente

para cada um dos trés conjuntos de variaveis explicativas (Q, F, T) para a variavel de resposta
(B). Os modelos de regressao parciais foram definidos como se segue: (i) RDA modelo geral
TVE; (ii) RDA parcial dos atributos quimico§iji) RDA parcial dos atributos fisicos; (iv)

RDA parcial dos atributos topograficos; (v) RDA parcial limitado por variageisnicas
utilizando variaveidisicas e topograficas como -wariaveis; (vi) RDA parcial limitado por
variaveis fisicas usandoanaveis quimicas e topograficas como-vewiaveis; (vi) RDA

parcial limitado por variaveis topogréaficas usando variaveis quimicas e fisicas cemo co
variaveis. Para avaliar se existe diferenca significativa entre os resultados nos periodos de
coleta foi ealizado teste t pareado de WilcoXgviLCOXON, 1945)

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando o software R (R CORE TEAM, 2015),
com auxilio dos pacotes Vega®KSANEN et al., 2016),Packfor(DRAY; BLANCHET,
LEGENDRE, 2013) e MASS (VENABES; RIPLEY, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A média e o errgpadrao dos atributos biol6gicos dos solos na profundidade €1@0n na

baixada, encosta e topo, encontisema Figura 1.

A ocorréncia de nutrientes prontamente disponiveis e melhores condiiedicas
favoraveis, como maior disponibilidade hidrica no periodo de coleta (fevergr@ mm e
Tméd de 3@ °C) (Figura 2 Introducdo Geral) promoveu maior estimulo ao crescimento da

populacdo microbiana, expresso por maiores valores de CBMmdabhkixada no verao.
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Figura 1 - Caracterizacao biologica das amostras de solo coletadas na profundidad8, 6 ;em gradiente
topogréfico deFlorestaAtlantica no verdo e inverno, Espirito Santo, Brasil. CBM = carbono da lsisena
microbiana;gMIC = quociente microbiano ; NBM = nitrogénio da biomassa microbiana; NMA = nitrogénio
mineralzavel anaerobicamente; RBSA espiracdo basal do solo acumuladte (GCO, kg’ de s0l0);qCO, =
quociente metabdlico (ug -CO,. pg' CBM dia'), FA = fosf at aglueosiddse; DES ;= BG
desidrogenase.

No inverno, o comportamento similar, no solo da baixada, com maior fertilidade natural,
apresentou maiores valores de CBM (538,18 + 79,85 figadp) comparado ao solo da

encosta e do topoA atividade das enzimas relacies@ positivamente com a fertilidade do



