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RESUMO

A diversidade de atividades nos solos vem demonstrando alteragcdes e impactos cada vez mais
frequentes, 0 manejo adequado e um processo eficaz de restauracdo ou recuperagédo se faz
necessario para que haja o uso racional, equilibrado e sustentdvel sem comprometer as futuras
funcBes. O presente estudo aborda a avalicdo da microbiota do solo em areas com diferentes
tipos de uso e ocupagdo e descreve a relagdo da paisagem, dos elementos quimicos e
microbiologicos que sdo responsaveis pelo ciclo de nitrogénio, as areas em estudo estdo
localizadas no Centro de Estudos e Préticas Agricolas, propriedade Fundagdo Dom Aguirre.
Foram coletadas em campo amostras dos solos referentes a duas areas de fragmentos
florestais contendo espécies nativas, uma &rea com producdo agricola ativa, com o cultivar
Milheto (Pennisetum glaucum) e outra com um pasto desativado e isolado. Através da
comparacdo e avaliagdo das amostras do solo pode-se obter dados da relagédo entre as
atividades e os elementos presentes de cada area. Os resultados das amostras da mata/espécies
nativas apresentaram semelhancas e niveis equilibrados e aceitaveis em seus elementos para
atributos florestais. Em relacdo a microbiota, ambas as amostras mantiveram resultados
semelhantes para uma grande quantidade de microrganismos de alta fixacdo. Para a amostra
da area de agricultura o resultado apresentou um desiquilibrio dos elementos quimicos, com
base nos atributos anuais e apresentando baixa quantidade de microrganismos, sendo a
maioria de nitrificantes. O destaque foi a amostra do pasto isolado e desativado, pois por se
tratar de uma area com indicios da paisagem afetada, os elementos quimicos apresentaram em
seus resultados niveis aceitaveis para atributos pastagens e foi possivel observar uma maior
proporcédo de bactérias com genes Arch-Amoa responsavel pela nitrificacdo, assim como uma
maior propor¢do de genes de sintese de enzimas responsaveis pela fase 1 da denitrificac&o, o
gue ndo € comum em areas com caracteristicas de pressdo. Para a definicdo dos niveis dos
elementos quimicos presentes nas amostras, foram utilizados como base o Boletim n° 2
(IAC), Niveis de fertilidade para interpretacdo de andlise de solos para o estado de Sao Paulo.
Quanto a avalicdo da microbiota via extracdo do DNA, a técnica demonstrou a possibilidade
de utilizar uma ferramenta a mais de analise e que pode somar na interpretacdo sobre usos e
pressdes no solo e que pode auxiliar no processo da regeneracdo do mesmo. Apds as
interpretacdes das analises pode se alinhar os tipos das atividades que resultaram as amostras
e compreender os elementos quimicos e microbioldgicos das areas e assim descrever a relagao
do uso/ocupacao com a qualidade ambiental do solo.

Palavras-chave: Solo, Uso e Ocupag¢ao, Elementos Quimicos, Microbiota.



ABSTRACT

The diversity of soil activities has been showing increasingly frequent changes and impacts,
adequate management and an effective process of restoration or recovery is necessary for
rational, balanced and sustainable use without compromising future functions. The present
study deals with the evaluation of the soil microbiota in areas with different types of use and
occupation and describes the relationship of the landscape, the chemical and microbiological
elements that are responsible for the nitrogen cycle, the areas under study are located in the
Center for Studies and Agricultural Practices, Fundacdo Dom Aguirre Foundation. Samples of
the soils were collected in the field of two areas of forest fragments containing native species,
an area with active agricultural production, with the cultivar Milheto (Pennisetum glaucum)
and another with a deactivated and isolated pasture. By comparing and evaluating the soil
samples, one can obtain data on the relationship between the activities and the elements
present in each area. The results of native forest samples / species presented similar and
balanced levels and acceptable in their elements for forest attributes. Regarding microbiota,
both samples maintained similar results for a large number of high fixation microorganisms.
For the agricultural area sample, the result showed an imbalance of the chemical elements,
based on the annual attributes and presenting low amount of microorganisms, being the
majority of nitrifying. The highlight was the isolated and deactivated pasture sample, because
it was an area with indications of the affected landscape, the chemical elements presented in
their results acceptable levels for pasture attributes and it was possible to observe a higher
proportion of bacteria with Arch-Amoa genes responsible for nitrification, as well as a higher
proportion of enzyme synthesis genes responsible for phase 1 denitrification, which is not
common in areas with pressure characteristics. For the definition of the levels of chemical
elements present in the samples, we used as basis the Bulletin No. 2 (IAC), Fertility levels for
interpreting soil analysis for the state of Sdo Paulo. As for the evaluation of the microbiota via
DNA extraction, the technique demonstrated the possibility of using a tool for further analysis
and that can add to the interpretation about uses and pressures in the soil, which may aid in
the process of regeneration of the same. After the interpretations of the analyzes can align the
types of activities that resulted in the samples and understand the chemical and
microbiological elements of the areas and thus describe the relationship of use / occupation
with the environmental quality of the soil.

Key words: Soil, Use and Occupation, Chemical Elements, Microbiota.
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INTRODUCAO

Atividades agricolas, uso excessivo de agroquimicos, desmatamentos e diferentes
praticas de manejo podem alterar a capacidade produtiva do solo e desencadear um processo
de desagregacao e lixiviacdo dos nutrientes. Logo existe a necessidade de entender e avaliar
as caracteristicas quimicas e as caracteristicas microbiologicas em diversos estratos de
diferentes usos e ocupagdes, buscando entender a pressdo de acordo com a atividade realizada
no solo com a finalidade de compreender os processos da regeneragdo e da estabilidade com o
minimo impacto ambiental.

Agroecossistemas utilizam o solo como sustentagdo de operagdo através da biota e
suas atividades, sendo estes processos os que fornecem fluxos de nutrientes e energias entre
solo e vegetacdo. Outros fatores que podem contribuir para a produtividade e a estabilidade do
solo sdo os diferentes do cultivar, nutricdo mineral, controle de pragas, gestdo hidrica e
manejo. A aplicacdo da tecnologia pode contribuir para o controle produtivo do solo, como a
biotecnologia, controle biologico, manejo da agua, sistema de cultivo como rotac¢do de cultura
e consorciagdo, uso da cobertura vegetal ou morta, adequagdo das condi¢des quimicas ou
reciclagem orgénica e o controle da movimentagdo do solo, sdo todas atividades contribuintes
para manter o controle eficaz da erosao e a lixiviagao dos nutrientes.

A adequacdo e o controle das caracteristicas do solo podem ajustar as limitagcdes do
mesmo, para maior produtividade, estabilidade e eficiéncia sustentavel, a utilizacdo dos
diversos estratos e a diversidade dos microrganismos presentes na sua microbiota e as
interacdes de suas atividades podem representar processos essenciais na utilizagdo do solo de
forma ecologica e adequada. A diversidade microbiana e suas atividades podem ser fatores
decisivos nos sistemas de producao, recuperacao e estabilidade do solo.

Sendo assim, este estudo teve como objetivo comparar e avaliar diferentes solos e suas
caracteristicas microbioldgicas em relagdo ao ciclo de nitrogénio com a finalidade de
compreender os tipos de solo de acordo com o uso ou a ocupagao existente. Para tanto foram
avaliados quatro solos de diferentes estratos dentro da mesma area, dois deles de mata nativa,
um de sistema agricola e um pasto desativado. As analises realizadas nos quatro tipos de solo
foram realizadas através da avaliacdo da paisagem, atividade ou ocupacdo e andlise quimica e
molecular da microbiota. As amostras dos solos foram coletadas no Centro de Estudos e

Praticas Agricolas, Propriedade Fundagao Dom Aguirre.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE FORMAGCAO DO SOLO

A porcdo externa e superficial da crosta terrestre denominada de “SOLO” é formada
por elementos de varios corpos rochosos, onde existe a formagdo de um grande manto
rochoso. Essa formacdo estd sujeita a varias condigdes que podem alterar tanto suas formas
fisicas como seus processos de decomposi¢do quimica, os fatores de alteracfes sdo os agentes
de intemperismo, ou conjunto de processos que altera e modifica o solo exposto ao tempo
(CAPUTO, 1989; BRADY, 2013).

Os processos de intemperismo se dividem em duas fases: 1) desintegracdo
(intemperismo fisico), quando rochas de porte maior passam por um processo de ruptura
progredindo para particulas menores através de elementos como temperatura, vegetacao,
agua, pressao e vento, formando os pedregulhos e areias que séo solos de particulas grossas e
2) decomposicdo (intemperismo quimico), onde o processo é ativado na modificacdo
mineralégica das rochas, sendo o agente principal para este processo a agua, com O0S
mecanismos hidratacdo, oxidacdo e carbonatacdo, estes processos quimicos resultam da
decomposicdo de vegetais e animais (COSTA, 1991; WHITE, 2009).

Os processos de intemperismo nas duas fases (desintegracdo e decomposicdo)
trabalham juntos, pois quando ocorre a ruptura da rocha a circulacdo da agua e agentes
quimicos podem atuar de forma progressiva, podendo 0s microrganismos auxiliar na
desagregacao tanto fisica quanto quimica das rochas. Desta forma o solo tem sua origem com
a matéria prima dos sedimentos de rocha e matéria organica. Materiais rochosos sdo 0s
principais agentes formadores do solo, destes é possivel destacar trés grupos: as Magmaticas
(Granito, Basalto e Diabéasio), as Metamorficas (Gnaisse, Quartzito e Xistos), e as
Sedimentares (Arenito, Argilitos e Calcarios) (WHITE, 2009).

A diversidade dos tipos de solo depende do material de origem e sdo classificadas em
trés grupos: solos residuais, que se desenvolve no mesmo local de origem, uma transicédo
gradual da superficie até a rocha; solos sedimentares ou transportados que sdo 0s que estdo
em constante a¢do por agentes naturais, como aluvionares (transportados pela agua), eolicos
(vento), coluvionares (gravidade) e glaciares (geleiras) e solos organicos, onde a origem se da
do material proveniente da natureza, vegetais e animais As caracteristicas e propriedades das
particulas sélidas podem ser definidas conforme sua forma, tamanho e textura, destacando as

formas a) Poligonais Angulares (irregulares, areias, siltes e pedregulhos); b) Poligonais

11



Arredondadas (superficie arredondada, acdo da &gua, seixo); c) Lamelares (argilosos,
compressibilidade, plasticidade); d) Fibrilares (solos organicos) (OTTONI FILHO, 2003).

A constituicdo do solo também ocorre em duas fases, fluida e solida (4gua e gases), as
particulas de menor porte deixam espagos vazios entre si, esses espacos sdo preenchidos por
gases e dagua, ativando os processos bioquimicos. A agua presente no solo pode ser
classificada como: a) Agua Higroscopica (superficial umido, acima do lengol freatico,
eliminada a temperaturas acima de 100°C); b) Agua Adsorvida (4gua adesiva, pelicula,
envolve e adere as particulas de solos finos (argila), devido a acdo de forcas elétricas); c)
Agua de constituicdo (estrutura molecular da particula solida); d) Agua Capilar (solos finos,
vazios entre as particulas); e) Agua Livre (excesso de agua, abaixo do lengol freatico,
preenche os vazios entre as particulas solidas) (TUNDISI, 2003; KOSHIMA, 1998).

A transformacdo do solo varia com a diversidade climatica como temperatura e
quantidade de precipitacdo. Em ambientes com caracteristicas extremas como desertos, onde
as temperaturas quentes e frios se revezam, e onde a 4gua estd ausente ou em estado sélido
(gelo), existe a dificuldade ou impedimento da formacdo do solo. Logo existe a necessidade
da agua em estado liquido e temperaturas elevadas para acelerar a formacdo do solo. Em
climas Umidos e quentes presentes nas regides tropicais, as alteracfes climéaticas podem
favorecer a formacdo do solo pobre e profundo, o que resulta em baixa fertilidade e acidez
(PRIMAVESI, 2002).

O relevo é um fator que interfere no desenvolvimento do solo, variacdes como plano
inclinado ou abaciado podem levar ao acumulo da &gua, infiltracdo e escoamento, que
conforme a caracteristica da formacéo geografica pode resultar em areas hidratadas, de erosédo
e banhados. Em relevos com geografia plana a infiltracdo da 4gua é mais comum, favorece a
formacdo de solos profundos, em relevos inclinados onde ocorre grande movimentacdo da
agua, favorece solos erosivos e com formacdo rasa, e em relevo abaciado sua formacdo € de
grande absorcdo e acumulacdo da agua, favorece as varzeas ou areas alagadas, denominadas
de solos hidromorficos (MINASNY; McBRATNEY, 2001).

Devido os solos terem origem rochosa diferentes e dependerem de temperatura e agua
para sua formacdo, o tempo de formacdo de um solo também acaba sendo uma variavel, pois
rochas mais frageis sdo mais faceis de serem intemperadas, enquanto rochas de material mais
rigido sdo mais dificeis de apresentarem alteracfes, pois demanda um tempo maior para a
formagéo do solo, como exemplo, solos derivados das rochas de quartzo, o inverso ocorrendo
com solos derivados de rochas diabésio, ricas em ferro, onde ocorre a desagregacdo mais
rapida (McKENZIE; BROW, 2004).
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A presenca de organismos vivos no solo como vegetais, insetos, minhocas, bactérias,
fungos, etc, sdo fundamentais para o processo da formacdo do mesmo, sendo que estes
organismos tem um papel importante como fonte de matéria organica que atuam na
transformacdo dos minerais. A vegetacdo fornece nutrientes, protege contra erosoes, fixa as
raizes e da cobertura ao solo (GALETTI, 1987). A fauna atua no transporte dos residuos e
trituracdo da parte superficial pertencente ao perfil externo, as bactérias e fungos realizam os
processos microbianos, como matéria organica em hdamus que representa a absorcdo dos
nutrientes e da agua. Além dos elementos da formacgdo alguns processos favorecem a
constituicdo do solo, como o processo da adigdo, onde existe a incorporacdo da matéria
organica proveniente da decomposi¢cdo dos organismos que vivem no solo, sendo estes
organismos ricos em carbono e compde a parte superior do solo (LIMA, 2001).

A perda de material é outro processo que faz parte da formacdo do solo, durante o
desenvolvimento deste existe a perda da matéria na forma solida devido a eroséo e na forma
de solucdo denominada de lixiviagdo. A agua acumulada solubiliza os minerais que liberam
quimicos como calcio, magnésio, potassio e sédio que sdo transportados para as aguas
subterraneas no processo de lixiviacdo. A perda dos nutrientes explica a ocorréncia de
variagdes dos solos com baixa fertilidade, mesmo solos de origem de rocha rica em nutrientes
e plantas podem ser de baixa fertilidade devida estas perdas (COSTA, 1991).

A formacéo do solo também se deve a ocorréncia de reacdes quimicas ocorridas com
0s minerais primarios, por exemplo, nas rochas que tem auséncia da argila, as cores
expressivas como vermelho, amarelo sdo resultantes das reagdo e formacdo dos compostos
Oxidos a partir da liberacdo do ferro na alteracdo da rocha. Outro material que pode ser
transformado sdo os vegetais, que quando se desprendem e fixam no solo, como folhas,
galhos, frutos e flores, juntamente com as raizes mortas sofrem alteracfes devidas as acdes
dos organismos gerando como produto um composto estavel que € o responsavel pela
aparéncia escura do solo (BIGARELLA; BECKER; PASSOS; RESENDE, 1999).

2.1.1 CONSTITUICAO DO SOLO

Solos sdo formados por sucessdes verticais e camadas horizontais, as agdes conjuntas
de processos e elementos que resultam na formacgdo do solo é denominada de perfil do solo,
sendo unidade basica e morfologica para as analises das camadas constituintes, ou analises

quimicas, fisicas e mineralogicas.
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A secdo vertical tendo como inicio a superficie e indo até a rocha de origem pode
conter variagcdes de horizontes (camadas de constituicdo e formacdo do solo) devido aos
processos pedogenéticos como: adicdes, transportes, transformacoes e perda (IBGE, 2007).
Assim a representacao do esquema do perfil de solo, onde se destaca suas principais camadas

e horizontes s&o designadas por leras como O, A, B, C e R (Figura 1)

Figura 1 - Nomenclatura utilizada para definir o perfil do solo (horizontes).

N
| HORIZONTE O -Residuos orgénicos; folhas,
galhos, flores, frutos, animais.

HORIZONTE A -Horizonte mineral, rico em
matéria organica e atividade bioldgica

HORIZONTE B - Horizonte mineral com
maxima expressdo de cor e estrutura

HORIZONTE C - Rocha intemperizada
(alterada)

HORIZONTE R - Rocha ndo intemperizada
(ndo alterada)

A = 4 — Y
Figura elaborada pelo autor, baseada em http://brasilescola.uol.com.br/geografia/o-solo.htm

O horizonte O (orgénico) é basicamente constituido por elementos da flora e fauna,
como folhas, raizes, galhos, frutos e dejetos de animais depositados sobre o horizonte. Este
tipo de solo é encontrado em florestas onde sua decomposicao € mais acelerada.

O horizonte A localizado abaixo do O é formado pela a interacdo e a incorporagdo da
matéria organica e mineral, por ser um horizonte com baixa quantidade de matéria organica
(méximo de 10%), é considerado mineral e de grande importancia, pois e neste local que se
desenvolvem as plantas e raizes, e por ser um horizonte superficial tem a funcdo priméria de
receber poluentes (WHITE, 2009; BRADY, 2013).

A maioria dos horizontes A apresentam coloracdo escura devido a proporcdo da
matéria organica existente, pois a decomposi¢do dos elementos da fauna e flora é o principal
processo da formagdo deste horizonte, isto se da devido as caracteristicas dos compostos
mineralizados que formam material decomposto em himus. A espessura deste horizonte pode
ter grandes variacgdes, pois dependera do tipo da vegetacdo e do clima da regido, onde locais
de baixa precipitacdo apresentam espessura baixa, em decorréncia da falta de vegetagdo. Ja

em locais onde a vegetacdo é abundante e o clima é frio a espessura pode atingir 1 metro.
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Logo neste horizonte devido a presenca de elementos organicos o solo se torna mais poroso,
mais leve e menos duro, favorecendo o manejo e apresentando maior atividade biolégica que
0s demais horizontes.

Abaixo do horizonte A encontramos o horizonte B, sua cor é resultante dos minerais
de ferro e fracBes de argila, tendo como caracteristicas a cor vermelha, amarela ou vermelho -
amarela, a presenca da matéria organica assim como a atividade bioldgica é menos intensa do
que no horizonte A, podendo apresentar espessuras variadas de centimetros a metros, com
variacdes da fertilidade (SANTQOS, 2005). O horizonte C é composto por rocha intemperizada
que se encontra em constante alteracdo, este horizonte apresenta manchas e grande
diversidade de cores. A ultima camada do perfil é denominada de horizonte R, neste estagio a
camada é representada pela rocha de origem, que ainda ndo sofreu alteragdes ou nao foi
intemperizada (LIMA, 2001).

A cor apresentada € outro fator resultante da constituicdo do solo, sendo considerada
uma das propriedades morfoldgicas de maior importancia, essas variacdes das cores de
vermelho, amarelo, acinzentado ou preto € decorrente das variagcbes dos materiais de origem e
da sua posicdo geografica, contendo tipos de matéria organica e mineralogia variada. A cor é
a caracteristica na diferenciacdo dos horizontes, facilita a classificagdo dos solos em campo.
Outro fator que interfere na variacdo das cores do solo é a quantidade do material orgéanico,
guanto maior a quantidade do material organico mais escuro sera o solo, podendo este ser um
bom indicador da fertilidade e da quantidade da atividade microbiana, porém a quantidade
excessiva da matéria organica pode indicar condi¢Bes desfavoraveis na decomposi¢do, assim
como outras variaveis como a temperatura, disponibilidade de nutrientes, auséncia do
oxigénio e diversas outras atividades realizadas pelos microrganismos do solo, logo nem todo
solo escuro é fertil e nem todo solo escuro é organico. O horizonte A € 0 mais escuro, porém
neste predomina os minerais e depositos da matéria organica fresca. Os demais horizontes
minerais também apresentam material organico, porém em menor propor¢do, sendo assim
horizontes localizados nas camadas B e C sdo caracterizados com cores mais claras que o
horizonte A (IBGE, 2007).

A textura do solo é um fator importante da constituicdo do solo, suas classes de
tamanho e das particulas individuais, ou fragdes granulométricas séo classificadas de acordo
com o seu didmetro, a composi¢do granulométrica permite classificar os componentes sélidos
em classes conforme o didmetro assim denominando as formagfes constituintes, como:

matacéo, calhau, cascalho, areia, silte e argila (Quadrol).
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Quadro 1- Classificacdo das frac6es granulométricas do solo.

FRACAO GRANULOMETRICA DIAMETRO DAS PARTICULAS
INDIVIDUAIS DO SOLO

Matacéo Maiores que 20 cm

Calhau Entre 2 e 20 cm

Cascalho Entre 2 mme 2 cm

Areia Entre 0,05 e 2 mm

Silte (ou “limo”) Entre 0,002 e 0,05 mm

Argila Menores que 0,002 mm

Fonte: EMBRAPA - (1999), - adaptada pelo autor.

Um dos materiais constituintes do solo s&o os pedregulhos, suas propriedades séo
parte de minerais de didmetro maximo superior a 4,8 mm e inferior a 76 mm, suas
caracteristicas sdo baseadas em sua textura e capacidade de formacdes dos graos. As areias
também fazem parte da constituicdo do solo, sendo compostas por graos minerais de diametro
maximo superior a 0,05 mm e inferior a 4,8 mm, as suas caracteristicas também séo baseadas
em sua textura e compacidade e forma dos grdos (COSTA, 1991). Em relacdo a textura, a
areia pode ser grossa com graos de didmetro maximo compreendidos entre 0,05 e 2 mm;
média com graos de diametro maximo compreendida entre 0,42 e 2,00 mm e fina com gréos
didmetro méximo compreendido entre 0,05 e 0,42 mm. Quanto a compacidade podemos
classificar a areia como: fofa (pouco compactada); medianamente compacta e compacta
(MUNSELL, 1995).

O silte é outro tipo de formacdo do solo, o qual apresenta a coesdo necessaria para
formacdo quando seco, sdo pequenos torrbes desagregaveis, suas propriedades sdo
constituidas pelos grdos minerais de didmetro mé&ximo superior a 0,002mm e inferior a
0,05mm (DAS, 2006). Em fracdes contendo principalmente a areia e silte e com porosidade
suficiente é onde se encontram 0s minerais primarios, estes atuam no fornecimento dos
nutrientes para os vegetais e sdo retirados do solo ap6s o processo de intemperizacao, esse
processo faz parte da estrutura dos minerais que sdo liberados para a solu¢do ou agua ao solo
(Quadro 2). Os minerais primarios presentes no solo atuam como adubos naturais, liberando

lentamente nutrientes aos vegetais.

Quadro 2 - Minerais primarios e nutrientes dos minerais.

MINERAIS PRIMARIOS NUTRIENTES DOS MINERAIS
Olivina Mg, Fe, Cu, Mn, Mo, Zn
Piroxénio Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn
Anfibdlio Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn
Biotita (mica preta) K, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn
Muscovita (mica branca) K
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Ortocléasio (feldspato potassico) K

Plagioclasio (feldspato calcico) Ca, Cu, Mn

Apatita P, Ca, Fe, Mg
Fonte: KIEHL, E. J. (1999), - adaptada pelo autor.

A argila do solo pode ser caracterizada pela plasticidade, umidade e por sua facil
moldagem, quando seca apresenta coesao dos torrdes dificultando o desagregamento, devido
suas caracteristicas varidveis de texturas e consisténcias, as argilas podem ser identificadas
quantitativamente em relacdo a distribuicdo granulométrica (CRISPIM, 2010).

Quanto a textura esta pode ser subdividida em: “gordas” ou “magras”; e quanto a
consisténcia podem ser subdivididas em muito mole (vazas), mole, média, rija e dura. Nao se
devem confundir fragbes granulométricas com estruturas do solo, um torrdo de solo ndo é uma
particula individual, mas sim uma estrutura composta por diversas particulas de diversos
diametros de composicdes mineraldgicas. A textura do solo refere se a quantidade relativa das

fragdes com base nas suas proporcdes entre areia, silte e argila (Quadro 3).

Quadro 3 - Grupos textuais com base na proporgao entre areia, silte e argila.

GRUPAMENTO

TEXTURAL DEFINIGAO

Muito argilosa Solos com mais de 60% de argila
Argilosa Solos com 35 a 60% de argila

Siltosa (ou “limosa”) Solos com argila < 35% e areia < 15%

Solos com menos de 35% de argila, mais de 15% de areia e que néo sejam de
textura arenosa

Solos com areia > 70% e sem argila;

ou areia > 75% e argila < 5%);

ou areia > 80% e argila < 10%;

ou areia > 85% e argila < 15%

Média (ou “franca”)

Arenosa

Fonte: EMBRAPA. (1999), - adaptada pelo autor.

A estrutura do solo é um conjunto de agregados ou torrGes em estado natural, estes
agregados possuem formacdes e tamanhos variados e resultam em agrupamentos das
particulas primarias, areia, silte e argila, juntamente com outros componentes organico. As
principais estruturas do solo podem ser dividas em quatro tipos, sendo estes: a) em forma de
esferoide, sendo granular, grumosa (favorece a ocorréncia de poros, comum no horizonte A);
b) em forma de bloco (comum no horizonte B); c) em forma de prisma, sendo prismatico e
colunar; d) em forma de placa, sendo laminar. Outro fator de relevancia na formac&o do solo
é a interacdo entre os diferentes constituintes e 0 espaco dos poros existentes, onde € possivel
classificar em trés fases distintas: a) fase solida onde existe matéria organica e material
mineral; b) fase gasosa com presenca de ar (ocupacdo dos poros); c) fase liquida onde temos a

agua do solo (ocupacéao dos poros) (SANTQOS, 2005).
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Quanto a sua porosidade o solo pode ser definido de acordo com o volume que é
ocupado pela fase liquida ou gasosa, sendo esta de extrema importancia na constituicdo deste
solo, uma vez que, é onde se armazenam e movimentam as solucdes liquidas e gasosas
importante para o desenvolvimento dos vegetais, devido estes crescerem ocupando 0s espacos
porosos do solo, assim como a porosidade garante o fluxo da entrada do oxigénio e saida do
gés carbbnico (TORMENA; BARBOZA; COSTA; GONCALVES, 2002). Em solos alagados
todos os poros sdo ocupados pela dgua, em solos secos 0s poros sdo ocupados pelo ar, em
caso de compactacdo pode ocorrer efeito direto que reduz os poros diminuindo as infiltracdes
da &gua e penetracdo do oxigénio. Tanto macroporos como 0S microporos sdo ocupados
quando sdo inundados pelo excesso da agua e apo6s algumas horas toda a agua é drenada ou
encaminhada para o lencol freatico. A agua que ndo € encaminhada permanecem nos
microporos e sdo disponibilizadas para os vegetais e demais organismos do solo. A condicao
ideal do solo é dada de acordo com a sua capacidade de umidade e retencédo, desta forma seus
poros ficam ocupados pela dgua ou pelo ar, o que garante a respiracdo do sistema radicular
dos vegetais (GONCALVES, 2002).

Com a absorcdo da agua pelas plantas e o processo da evaporagdo, o solo vai perdendo
a umidade gradativamente e 0s espagos vagos dos microporos véo sendo ocupados pelo ar. A
hidratagcdo do solo é fundamental para o preenchimento dos poros evitando desta maneira a
morte dos vegetais e 0 oxigénio que circula nestes poros auxiliam no equilibrio do sistema
radicular evitando o apodrecimento das raizes. Nos macroporos a presenca do ar tem a funcéo
de reduzir a erosdo do solo, pois através dos espacos dos macroporos preenchidos com o
oxigénio ocorre a drenagem do excesso da dgua para o lencol freatico. Em solos pouco macro
poros a drenagem pode sofrer alteracbes, o escorrimento do excesso hidrico na superficie
pode ndo infiltrar, 0 que resulta na perda de particulas sélidas contendo matéria organica e
mineral pela lixiviacdo (KIEHL, 1995).

A classificagdo, identificacdo e mapeamento do solo tiveram inicio no Brasil na
década de 1950, resultando com o atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Quadro
4).

Quadro 4 - As 13 ordens de solo do Brasil, conceitos, regido, ocorréncia, qualidade e limitacdes ao uso
agricola, ambiental e urbano.

CLASSES ELEMENTO

(ORDEM) FORMATIVO SIGNIFICADO TERMOS DE CONOTACAO
Neossolo Neo Do latin “NOVO’ Solo em inicio de formagéo
. . Do latim vertere Solos com capacidade de contragdo e expansao.
Vertissolo Verti . , .
“inverter Grande nimero de fendas, quando seco.
. . Do latim cambiare Solo com horizonte B Mudanga em estadio
Cambissolo  Cambi y . . x
mudanga inicial de formacéo
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Solos com horizonte A, preta escuro e rico em

Chernossolo  Cherno Do russo, “cor preta” .
P nutrientes (Ca, Mg, K)
. . Do latin luvi Elevada quantidade nutrientes (Ca, Mg, K),
Luvissolo Luvi " " , . -
saturado acumulo de argila horizonte B
Argissolo Argi Derivado de argila Solos com acumulo de argila no horizonte B.
. . Derivado de nitidus,  Solos com os Agregados do horizonte B exibindo
Nitossolo Nito crri 1 2 . .
nitido superficies brilhantes
Latossolo Lato Do latim later “tijolo”  Solo muito intemperizados, velhos e profundos
Do russo spodo, Solos arenosos com acimulo de matéria organica
Espodossolo  Espodo . . .
Cinza e compostos de aluminio/ferro no horizonte B
Plano, solo de relevo  Solos com excesso de agua e com horizonte B
Planossolo  Plano
plano adensado
Plintossolo  Plinto Derivado de plintita Presenca de plintita (material rico em ferro)
. . Do russo “cor . .
Gleissolo Glei . " Solos com cores cinzenta acinzentadas
cinzenta
Organossolo  Organo Derivado de organico  Altos teores de matéria organica

Fonte: EMBRAPA (2006), - adaptada pelo autor.

Assim a classificagdo do solo é definida por suas caracteristicas morfoldgicas,
quimicas, fisicas e mineraldgicas, tendo como apoio um sistema taxonémico organizado, onde
a constituicdo da unidade é fundamental nas relacbes solo/paisagem, uma classe de solo
correspondera a cada nivel hierarquico dos sistemas taxonémicos (IBGE, 2007). Classificar os
solos possibilita a conhecer quais qualidades e limitagcGes dos solos em todo pais, limitacGes
entre municipios e estados, também a troca de informacgfes técnicas, que sdo possiveis de
prever comportamentos e elementos, podendo identificar o manejo adequado para cada

regiao.
2.1.2 MICROBIOLOGIA DO SOLO

A microbiologia do solo nos dltimos anos evoluiu representativamente como ciéncia,
isto se deu devido a descoberta de diversos microrganismos presentes no mesmo, assim como
novas possibilidades de atividades e relacBes ao ambiente que permitam realizar processos
produtivos e regenerantes (ARAUJO, 2007). A pesquisa da microbiota do solo busca o
entendimento e a funcionalidade microbiana permitindo o manejo adequado e integrado a
fatores de produtividade com a funcéo de se manter sustentavel. A microbiota do solo e suas
funcdes envolve a preservacdo das &guas, sequestro de substancias, desenvolvimento de
culturas e qualidade ambiental. O solo e suas caracteristicas sdo vitais para 0s ecossistemas
terrestres, sdo representados por fracOes liquidas gasosas e soélidas, sendo estas fragdes
compostas por A&gua, matérias  dissolvidas, gases atmosféricos,  minerais,

macro/microrganismos metabdlicos e matéria organica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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As primeiras camadas do solo onde se encontra a maior concentracdo das atividades
bioldgicas, com profundidade entre 1 a 30 cm € onde 0s microrganismos desenvolvem
diversas funcdes essenciais para um bom funcionamento do solo, como liberacdo de
nutrientes, decomposicdes organicas, degradacdo de substancias toxicas, formacoes
simbidticas, controle biolégico de patdgenos, solubilizacdo de minerais, estruturacdo e
agregacdo do solo. (ALEXANDER, 1982). O solo apresenta derivagdes microbioldgicas e
essas derivacdes podem sofrer com alteracbes abioGticas e delimitar ou eliminar
microrganismos ativos do solo, como; temperatura, pH, substratos, salinidade, nutrientes e
substancias tdxicas. Outro fator sdo os impactos antropogénicos, como manejo inadequado,
cultivo da monocultura, mecanizagéo, falta de vegetacdo nativa e solo exposto. A temperatura
também é um desafio, pois pode alterar diretamente a fisiologia e indiretamente as mudancas

no ciclo nutricional e qualidade da agua.

E possivel classificar os microrganismos no solo em relagdo a temperatura 6tima para
desenvolvimento, seu tipo de atividade e seu crescimento, uma das classificacBes utilizadas é
a estabelecida por Van Elsas (2006), a qual considera a temperatura (Quadro 5). A
interferéncia da temperatura pode influenciar processos importantes, como exemplo a
amonificacdo e a nitrificagdo que sdo processos importantes no ciclo do N e podem ser
afetados devido a alteracdo de temperatura do solo.

Quadro 5 - Classificacdo dos microrganismos em relacdo a temperatura.

Classificacdo Faixa de tolerancia (°C) Temperatura 6tima (°C)
Psicrofilo 5a20 15
Mesofilo 15a45 37
Termdfilo moderado 40a70 60
Termdfilo extremo 65a 95 85

Fonte: Van Elsas et al. (2006), - adaptada pelo autor.

Em relacdo ao pH os microrganismos podem ser classificados em Insensitivos ou
indiferentes (toleram uma ampla faixa de pH), Neutrofilos (ndo toleram acidez ou
alcalinidade), Aciddfilos (crescem melhor em condigdes acidas) e Basofilos (crescem melhor
em condi¢Oes alcalinas) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segue valores de pH criticos para

microrganismos e processos microbioldgicos e bioquimicos (Quadro 6).
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Quadro 6 - Valores correspondentes ao pH ideal do solo.

PROCESSO Ph MICRORGANISMO

A Derxia, azotobacter
Nitrificacdo Bactérias em geral
Nodulacéao Glomus moscas rizopogon
5.5 Streptomycer scabies
Rhizobium

Desnitrificagéo Fungos MA

Micorrizas asbusculares

4.0 Estrutura de comunidade
Decomposicao Bradyrhizobium
Amonifica¢do Beijerinkia
Respiragdo do solo 3.0 Fungos ectomicorrizicos
Fermentacéo latica Pisolithus tinectorius
Enzimas do solo Timbacillus sp
Formacdo de pirita Acetobacter diazotrophicus
Oxidacdo do enxofre Autotroficos oxidantes

Fonte: Moreira e Sigueira (2006), - adaptada pelo autor.

A influencia do pH pode resultar na toxicidade de nutrientes minerais como Fe

(Ferro), Mn (Magnésio) e Al (Aluminio), assim como alterar e danificar a microbiota do solo.

Os componentes organicos ou substrato presente no solo podem fornecer energia ao
mesmo, o que favorece inumeras atividades e pode acelerar 0s processos na microbiota, assim
como estimular a recuperacdo e o equilibrio, porém a utilizacdo excessiva de compostos
organicos xenobidticos podem acarretar diversas situacdes contrarias resultando na perda da
qualidade dos microrganismos e interferéncias nos processos bioldgicos do solo (LEITE,
2007).

Na microbiota do solo a atividade predominante € a heterotréfica ocorrendo variagdes
na velocidade da decomposi¢cdo em relacdo a complexidade da cadeia carbbnica, assim alguns
substratos tem em sua composicdo uma caracteristica da cadeia de carbono complexa, ao
contrario de substratos com contendo proteinas e glicose, que apresentam cadeia carbdnica
mais simples, onde as atividades da decomposicdo sdo mais aceleradas (FRANCHINI;
CRISPINO; SOUZA; TORRES; HUNGRIA, 2007).

Outro fator importante é analisar as concentraces de Nitrogénio (N) e polifendis, a
relacdo entre lignina/N ou polifenois/N presente no material vegetal pode aumentar a taxa de
decomposi¢do, mas pode diminuir a disponibilidade de Nitrogénio a curto prazo. Sendo
assim, o conhecimento dos processos microbianos e da composi¢do quimica dos substratos
pode ser essencial para determinar acfes para manutengdo da qualidade do solo (AMADO;
BAYER; ELTZ; BRUM, 2001).

Os diferentes nutrientes minerais existentes no solo acabam fazendo com que este seja

um reservatério natural, no qual os microrganismos podem realizar diferentes reacoes
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metabdlicas para a manutengdo dos ciclos biogeoquimicos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
As atividades antropicas sdo um grande gerador de modificacdes fisicas e quimicas do solo,
atividades como adubacéo, calagem, plantio convencional, monocultura, exposicao do solo e
0 desmatamento podem causar impactos na microbiota e afetar as atividades microbianas
alterando a funcionalidade a capacidade da resiliéncia e a sustentacio do solo (ARAUJO;
MONTEIRO; CARVALHO, 2007). Alteracbes quimicas e organicas podem aumentar a
atividade microbiana, mas a alta concentracdo destes pode interferir na nodulacdo, fixacédo
biolégica do nitrogénio e micorrizagdo. (ARAUJO et al. 2001; XAVIER et al., 2006).
InformacgBes sobre a microbiota do solo é essencial para obtencdo de informagfes sobre
decomposicdo, regulagem dos fluxos de matéria e energia, dindmica dos nutrientes, entre
outros (BALOTA; COLOZZI-FILHO; ANDRADE; HUNGRIA, 1998).

O trabalho dos microrganismos (bactérias, fungos e algas) é de processar 0s nutrientes,
acelerar a decomposicdo orgéanica, ciclagem de nutrientes e energia, producdo de hamus,
fixacdo de nitrogénio, producdo de composto para a agregacdo do solo, decomposi¢do de
xenobidticos e controle biolégico (PELCZAR JR, 1997). Na microbiota € onde se encontra a
maior diversidade de elementos relevantes e complexos e de natureza dindmica e heterogénea,
porém esta heterogeneidade resulta em limitacbes no momento da identificacdo, o que pode
ser resolvido com auxilio da Biologia Molecular, a qual permite analises mais especificas
entre as interacBes que ocorrem entre microrganismos e processos bioquimicos (ARAUJO;
BURITY; LYRA, 2001).

Um exemplo de interagdo existente sdo as micorrizas-Rhizobium que auxiliam as
plantas na absorcdo energética, nodulagdo e fixacdo de nitrogénio. Plantas micorrizadas
absorvem o P do solo no processo de fixacdo. Outro exemplo sdo Bacillus, Pseudomonas e o
Rhizobium que produzem efeitos positivos de nodulacdo, fixacdo de N e crescimento das
plantas, o Bacillus subtilis favorece o arranjo simbiético do rizobio inibindo fitopatdgenos. As
interacbes e associacfes proporcionam um rapido desenvolvimento e favorecem a
regeneracdo, estruturacdo e equilibrio (TOKESHI, 2000). Interacbes microbianas do solo
podem ser classificadas conforme o0s organismos participantes sendo microrganismo-
microrganismo, microrganismo-planta e microrganismo-outros organismos (ARAUJO:;
BURITY; LYRA, 2001) (Quadro 7).

Quadro 7 - Diferentes tipos de interacdes existente entre diferentes microrganismos.

Microrganismo  Interagdo Tipo Exemplo
Bactéria Bactéria Comensalismo Rhizobium / Bacillus
Bacteéria Fungo Amensalismo P. fluorecens sobre bactéria
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Bactéria Planta Simbiose Rhizobium e leguminosas
Bactéria Planta Parasitismo Agrobacterium formando tumor em raizes
Bactéria Planta  Promocao de crescimento  Rizobactéria promotoras de crescimento em plantas
Fungo Bactéria Predacéo Fungos usando bactérias como nutrientes
Fungo Fungo Amensalismo Tricoderma antagonista de outro fungo
Fungo Planta Patogénico Fungos causadores de doengas
Fungo Planta Simbiose Micorrizas

Fonte: EMBRAPA, (2007), - adaptada pelo autor.

As interacBes bacterianas favorecem o desempenho simbidtico e podem inibir
fitopatogenos e fitorménios, assim a associa¢ao de microrganismos de maneira geral acelera o
desenvolvimento vegetal e proporciona rapido desenvolvimento dos agroecossistemas e
consequentemente a recuperacdo da qualidade ambiental do solo (DORAN; JONES, 1996,
EMBRAPA, 2007).

2.1.3 ELEMENTOS NUTRICIONAIS DO SOLO

Os solos brasileiros apresentam capacidade de troca de célcio (CTC) reduzida, pH
baixo, camada aravel mais arenosa que o0 subsolo e uma laje agregada abaixo da superficie,
isto dificulta a produtividade e as reacfes quimicas para a recuperacdo estrutural dos minerais.
Mas a utilizacdo de matéria organica ou calagem podem modificar a CTC e pH variando a
disponibilidade de nutrientes para o solo (RAIJ; ANDRADE; CANTARELLA; QUAGGIO,
2001), pois uma vez alterada a quantidade de ions de hidrogénios (H*) dissociados ou livres,
guanto mais ions livres, maior acidez, assim como exemplo, um solo acido possui muitos ions
H* e poucos ions de calcio (Ca**), magnésio (Mg**), potassio (K*) e sodio (Na*) absorvidos
em seu complexo coloidal ou de troca.

O solo com excesso de acidez pode apresentar uma estrutura com maior deficiéncia,
como menos oxigénio, menor capacidade de retencdo de &gua, menos matéria organica,
menor chance de penetracdo das chuvas. O solo ainda pode apresentar caracteristicas pobres,
mas se tiver uma boa bioestrutura e os vegetais estiverem em equilibrio com o0 meio isso pode
resultar uma boa absorcdo dos nutrientes minerais. (PRIMAVESI, 2002; MOREIRA,
SIQUEIRA, 2006).

Um elemento nutricional essencial para o desenvolvimento das plantas € o nitrogénio,
que chega ao solo através do ar ou adubacdo, mas a dispersao natural deste elemento ocorre
principalmente pelas chuvas tropicais onde podem acrescentar ao solo cerca de 50 Kg/ha de

nitrogénio ao ano (AITA, 1997). A fixacdo de nitrogénio por microrganismos simbioticos ou
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moduladores é de alta relevancia para o desenvolvimento dos vegetais e também para a
restauracao da bioestrutura do solo (PEOPLES; HERRIDGE, 2000).

Outro elemento nutricional para o solo é o fosforo, sem o qual ndo existe
desenvolvimento dos vegetais, este elemento geralmente esta ligado aos compostos do solo
podendo ocorrer em diversos formatos como de humatos que s&o restos e sobras de vegetais e
animais biodegradados que passaram pelo processo de fermentacdo em baixo da superficie do
solo criando uma composicdo de moléculas e minérios organicos complexos com maior
capacidade de fornecer o desenvolvimento vegetal e agregacao das particulas, pois se trata de
um composto natural com boa compatibilidade entre solo e plantas (CORREA; MAUAD;
ROSOLEM, 2004). O manejo adequado para manter o nutriente fésforo disponivel é
conservar a bioestrutura grumosa e que obtenha uma caracteristica arejada no solo e também a
incorporacdo de matéria organica de forma periddica, pois sua humificacdo pode aumentar a
ligagdo do fdsforo em forma de humatos e o manejo indicado é a incorporacdo da matéria
organica seca, palhas, folhas e restos organicos a superficie do solo (RHEINHEIMER,;
ANGHINONI, 2001).

O potéssio esta presente nos solos brasileiros em quantidades elevadas. Nos periodos
quentes e Umidos sua absorcao € maior devido a sua melhor difusdo no solo. Em solo aravel e
nas estacOes secas e frias sua absorcdo é menor ocorrendo uma deficiéncia deste nutriente
principalmente em solos acidos. Este nutriente é um dos elementos que permite o aumento a
resisténcia dos vegetais contra diversas doencas e propde o0 aumento da respiracdo fazendo
com isso a absorcdo de outros nutrientes, favorecendo para a viscosidade maior do plasma
celular na catalisacdo de sua formacdo. Sendo assim o desenvolvimento vegetal depende
exclusivamente da riqueza de potéssio do solo (PRIMAVESI, 2002).

O enxofre é outro nutriente importante, pois & necessario para a producdo dos
aminoacidos essenciais como cistina, cisteina e metionina, uma parte do enxofre é encontrado
nos minerais do solo e a outro é proveniente de matéria organica onde sdo transportados pelas
aguas da chuva (BISSANI; TEDESCO, 1988). Em solo grumoso o enxofre apresenta se na
forma oxidada, em solo anaerdbio este apresenta-se em forma mais reduzida que é toxica aos
vegetais. A quantidade é varidvel dependendo das condi¢es do solo como pH, composi¢do
mineraldgica, teor de matéria organica, drenagem e profundidade do perfil. As variagdes
também dependem do local e da epoca do ano, pois grande parte do enxofre se perde pela
lixiviacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Entre as diversas comunidades que compde a microbiota estdo as bactérias que sdo

responsaveis pela ciclagem do nitrogénio, as quais sdo consideradas umas das mais
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importantes, uma vez que S0 responsaveis por permitir que o nitrogénio atmosférico seja
assimilado por outros organismos. O ciclo do nitrogénio possui trés etapas principais (Figura
2), as quais devem sempre se manter em equilibrio: a fixacdo - onde o nitrogénio gasoso é
convertido em amonia (NHs); nitrificacdo - etapa seguinte onde a aménia é oxidada a nitrito
(NO,) e em seguida a nitrato (NO3) e por fim a denitrificacdo - onde parte do nitrato volta em
sua forma de nitrogénio atmosférico. Durante as etapas de nitrificacdo e a denitrificacdo séo
liberados 6xido nitrico (NO) e oxido nitroso (N2O) (SINGH; KUNDU, 2014).

Figura 2 — Ciclo do nitrogénio e 0s genes bacterianos responsaveis pela producéo de enzimas em cada uma das
fases.
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Nitrate Nitrite
reductase reductase

NO3 NO2™ NH4"
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NO>™

Nitrite NIRS
reductase NIRK

NO

Nitric oxide NORB

reductase

N20O

Nitrous oxide NOSZ

reductase

Fonte: Gilesetal., 2012

A caracterizagdo da microbiota do solo é complexa, tanto devido a sua grande
diversidade como a dificuldade da obtencdo de microrganismos utilizando culturas in vitro,
fatos que acabam sendo um obstéculo para a realiza¢do de pesquisa nesta area (VAN ELSAS,
2004). Desta forma a biologia molecular surge como uma solugédo para este problema, pois
possibilita a identificagdo de genes especificos identificados diretamente de microrganismos
do solo.

A técnica de gPCR ja é utilizada para identificacdo e quantificacdo de comunidades
microbianas do solo e como estas sdo afetadas por diferentes fatores. (FIERER et al, 2005;

LINDSAY et al, 2010; SCHMIDT et al, 2013). Em relagédo ao estudo de genes relacionados
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as bactérias responsaveis pelas diferentes etapas do ciclo do nitrogénio sdo encontrados
alguns estudos, onde diferentes tipos de fatores como por exemplo, fertilizantes, espécies de
plantas e herbicidas sdo avaliados em relacdo a alteracdo que causam em cada etapa do ciclo
(HAI et al, 2009; MAO et al, 2012; HERNANDEZ et al, 2011; MARUYAMA et al, 2016).
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3 OBJETIVO

3.1 OBEJTIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo principal a avaliagdo da microbiota do solo em

diferentes estratos com uso e ocupacgao distinta.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Levantamento da paisagem e avaliacdo das relagdes com o uso e a ocupacéo do solo.
e Analises quimicas das amostras coletadas do solo nos diferentes estratos.

e Avaliacdo molecular da microbiota do solo por qPCR (Reacdo em Cadeia da
Polimerase em tempo real) utilizando primers especificos para genes responsaveis pela

sintese de enzimas que participam do ciclo de nitrogénio.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 IDENTIFICACAO DA AREA E CARACTERISTICA DO MEIO FISICO

O local escolhido para a realizagdo do trabalho é o Centro de Estudos e Préticas
Agricolas que pertence a Fundacdo Dom Aguirre e estd localizada no endereco Rodovia
Raposo Tavares, km 92,5, Avenida Bandeirantes, Vila Artura no municipio de Sorocaba, SP.
A sua localizacdo geogréafica tem como coordenadas UTM; 256057.63 E, 7399345.26 S e
altitude média de 591,23 metros em uma &rea total de 77 hectares.

A érea pertenceu a Familia Berger, onde a fazenda produzia milho, feijdo, uva, rosas,
gado e queijo. Também havia uma destilaria onde hoje esta localizado o Nucleo de estudos
Ambientais e o galpdo utilizado pelo curso de Agronomia, que no passado também foi
utilizado como uma retifica de motores para testes do motor de Corcel | da Ford. A érea foi
adquirida pela Fundacdo Dom Aguirre no ano de 1997 e em meados de marco de 1998 se deu
0 inicio da construcdo da cidade universitaria. Informacbes cedidas pelo engenheiro civil
Dawilson Menna Junior, responsavel pelo setor da engenharia e administrativo da Fundacéo
Dom Aguirre e pelo estagiario do curso de Agronomia, Zenoque Ribeiro estagiario do Centro
de Estudos e Préticas Agricolas.

A regido se localiza entre os limites de rochas sedimentares paleozbicas da Bacia
Sedimentar do Parana, apresenta rochas de antigos ambientes periglaciais, continentais a
transicionais, compreendendo arenitos, siltitos, diamictitos e rochas do embasamento
cristalino Neoproterozdico como metassedimentos e granitos (IBGE, 2016). O relevo
apresenta caracteristicas de ondulado que é uma superficie de topografia relativamente
movimentada, constituida por conjunto de medianas colinas formando pequenos vales
encaixados com encostas e declives entre 8% até 20% (IBGE, 2016).

A altitude média é de 580 metros em relagdo ao nivel do mar. A geomorfologia
denominada de Depressdo Periférica Paulista, essa caracteristica se deve a sua formacdo
limite entre o Planalto Atlantico onde ha o dominio de rochas cristalinas com relevos mais
elevados e as rochas da Bacia Sedimentar do Parand com topografia ondulada e altitudes mais
baixas (IBGE, 2016). A Regido do municipio de Sorocaba apresenta um clima subtropical,
segundo a classificagdo Kdppen e Geiger o clima é Cwa, clima temperado humido com verdo
guente, a temperatura média € 22.1 °C e 1311.2 mm da pluviosidade média anual (CEPAGRI-
UNICAMP, 2018). A caracterizacdo vegetal é classificada como Floresta Estacional

Semidecidual em sucessdo ecoldgica secundaria em estagio médio de regeneragdo do bioma
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Mata Atlantica. A principal caracteristica da floresta semidicidual é o desprendimento das
folhas, a porcentagem das arvores caducifélias no conjunto florestal, é de 20-50%. (IBGE,
2016).

4.2 AVALIACAO DA PAISAGEM E COLETA DAS AMOSTRAS DO SOLO

As éreas definidas para a coleta das amostras do solo foram duas areas de fragmentos
florestais contendo espécies nativas (Floresta Atlantica semidecidual), uma darea com
agricultura ativa (4rea experimental para agricultura), no momento do estudo contendo o
cultivar do Milheto (Pennisetum glaucum) e uma area de pasto desativado. As areas
encontram-se localizadas no Centro de Estudos e Praticas Agricolas, na Propriedade
pertencente a Fundacdo Dom Aguirre.

A avaliacdo da area foi realizada através de incursfes ao longo de toda a propriedade
onde foi utilizado o método da Avaliacdo Ecoldgica Rapida e o Wide Patrolling “varredura”
(método de amostragem da paisagem que visa coletar dados qualitativos utilizando o
“caminhamento”) (RATTER, 2003). Também foi realizada uma pesquisa exploratéria junto
aos colaboradores ativos do Centro de Estudos e Praticas Agricolas (Uniso).

Para a realizacdo do levantamento dos dados foram utilizadas planilhas de campo,
GPS (E-Trex/10) e camera fotografica. Para as coletas das amostras dos solos foram
utilizados balde pléstico, sacho, trado holandés e sacos plasticos limpos. Para o
armazenamento das amostras para as analises do DNA do solo foram utilizados tubos tipo
“eppendorf” de 2 ml. A coleta seguiu padrdo especifico para que ndo ocorresse 0
comprometimento das amostras. As coletas ocorreram em um unico dia (21/07/2016), pela
manhd (inicio &s 9h) de um dia apresentando caracteristicas de ensolarado com temperatura
media de 29° e umidade relativa do ar em 55%.

As areas amostradas foram divididas em quatro estratos distintos e o procedimento
utilizado foi a coleta simples em sistema de ziguezague em cada ponto das glebas, em cada
gleba foram coletadas 5 amostras com profundidade de 20cm e posteriormente todas as 5
amostras foram misturadas em um balde plastico limpo, uma vez existindo uma amostra
composta de cada gleba foram retirados aproximadamente 300g de solo e seguidas de
identificacdo. Todas as amostras foram devidamente embaladas, identificadas e juntamente
com um breve historico da area. Para a coleta foram removidas da superficie do solo as
folhas, gravetos e demais residuos que possam comprometer a qualidade das amostras.
Posteriormente a coleta as amostras foram enviadas para o Laboratério Instituto Brasileiro de

Analise (IBRA), localizado no municipio de Campinas, SP. e as amostras destinadas as
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andlises microbioldgicas foram enviadas para o Laboratério de Avaliagdo de Bioatividade e

Toxicologia de Nanomateriais (Labiton) da Uniso.

4.3 DIVISOES DOS EXTRATOS DO SOLO E O USO/OCUPACAO.

Abaixo segue as figuras com indicacdes das areas em relacdo a classifica¢do do solo
(Figura 3) e a atual utilizacdo da area (Figura 4). Figuras cedidas pelo Engenheiro Florestal
Ms. Felipe Quartucci. Segundo o Professor Felipe Quartucci estas figuras séo os resultados da
classificacdo do solo e do uso ou ocupacdo da area do Centro de Estudos e Praticas Agricolas
(Uniso). Este levantamento foi realizado pelo préprio Professor Felipe Quartucci no ano de
2016.

Figura 3 — Figura indicando a classificacdo do solo do Centro de Estudos e Praticas Agricolas (Uniso, 2016).

LEGENDA

D Hidrografia

Limite da propriedade

Fonte: Professor Felipe Quartucci, Uniso — 2016.

Tabela 1 - Tabela indicando a classificacdo do solo Centro de Estudos e Praticas Agricolas (Uniso, 2016).

Figura 4 Descricao
1 Gleyssolo haplicos, eutrofico tipico
2 Cambissolo héaplico, eutrofico tipico
3 Argissolo vermelho, amarelo eutrofico
4 Neossolo

Tabela 1- adaptada pelo autor.
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Figura 4 — Figura indicando o0 uso ou a ocupacéo do solo do Centro de Estudos e Préticas Agricolas (Uniso,

2016).

LEGENDA

D Hidrografia

Limite da propriedade

Fonte: Professor Felipe Quartucci, Uniso — 2016.

Tabela 2 - Tabela indicando o atual uso e a ocupacdo da area.

. L Area total
Figura 4 Descricao (hectare)
1 Nucleo de estudos ambientais 2,7
2 Vegetacdo Nativa-estagio médio 21,32
3 Gramineas 24,64
4 Pomar — frutiferas diversas 0,07
5 Area da agricultura experimental 0,33
6 Gramineas — 1,54
7 Pasto isolado — desativado 20,85
8 Pasto — ativo 2,54
9 Hospital veterinario 2,95

Tabela 2 - adaptada pelo autor.
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Para melhor identificacdo do local das coletas das amostras utilizadas neste trabalho
foi montada a Figura 5, a qual identifica as areas de coleta utilizando o DataGeo, ano 2018.

Figura 5 — Figura indicando os locais das coletas das amostras do solo em diferentes estratos do Centro de
Estudos e Préticas Agricolas (DataGeoo, 2018).
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Fonte: DATAGEO/SP (2018), adaptada pelo autor.

4.4 ANALISE MOLECULAR DO SOLO
4.4.1 EXTRAGAO DE DNA

As extracdes de DNA das amostras de solo foram realizadas por meio do kit Power
Soil® DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories), utilizando o protocolo fornecido pelo

fabricante e foram mantidas a -20°C.
4.4.2 QUANTIFICAQAO DE DNA

Ap0s a extracdo do DNA foi realizada a quantificacdo do material genético utilizando
o kit Qubit dsDNA BR Assay Kit (Invitrogen) e o equipamento (Qubit 3.0 Fluorometer). Em
seguida todas as amostras foram diluidas a uma concentragdo final de DNA total de 100

ng/mL.
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4.4.3 ANALISE POR gPCR DA MICROBIOTA DO SOLO — AVALIACAO

QUANTITATIVA

Para a quantificacdo dos diferentes tipos de bactérias foram realizadas analises de

quantificacdo de genes especificos encontrados em bactérias importantes no ciclo do

nitrogénio. Como gene de referéncia para as analises foi utilizado o gene bacteriano 16SrRNA

e para as anélises quantitativas especificas os genes nifH, da fixagdo do nitrogénio, nirK, nirS

e narG, do primeiro estadgio da denitrificacdo, e cnorB e nosZ, do segundo estagio da

denitrificacdo. Para a avaliacdo quantitativa foram realizadas reagcdes em cadeia de polimerase

em tempo real (QPCR), sendo as amostras e genes avaliados em triplicata no equipamento

termociclador StepOnePlus SYSTEM. Os primers que foram utilizados sd&o mostrados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Primers utilizados para a quantificacdo de genes especificos no gPCR (JUNG et al 2011, 2012).

Gene Primers Sequéncia Pb  Referéncia
341F 5> CCTACGGGAGGCAGCAG 3’
16S rRNA 193 Watanabe et al.,
534R 5° ATTACCGCGGCTGCTGGCA 3’ 2001
Nitrogenase redutase;  nifH-F 5>’AAAGGYGGWATCGGYAARTCCACCAC 3’ .
g . . 400 Rosch e Bothe, 2005
nifH nifH-Rb 5’ TGSGCYTTGTCYTCRCGGATBGGCAT 3’
Nitrito redutase; nirkK 1F 5’GGMATGGTKCCSTGGCA 3’
. ) 514 Braker et al., 1998
nirk nirkK 5R 5’GCCTCGATCAGRTTRTGGTT 3’
Nitrito redutase; nirS cd3A-F 5’ GTSAACGTSAAGGARACSGG 3’
. . 425  Throback et al.,
nirsS nirS R3cd 5’ GASTTCGGRTGSGTCTTGA 3’ 2004
Nitrato redutase; W9 5’MGNGGNTGYCCNMGNGGNGC 3’
442  Gregory et al., 2000
narG T38 5’ACRTCNGTYTGYTCNCCCCA 3’
Nitrato redutase; cnorB-2F 5’GACAAGNNNTACTGGTGGT 3’ -
389  Braker e Tiedje,
cnorB cnorB-6R 5’GAANCCCCANACNCCNGC 3’ 2003
Oxidonitrico redutase;  noszZ-F 5’CGYTGTTCMTCGACAGCCAG 3’
453  Kiloos et al., 2001

nosZ nosZ-R

5’CGSACCTTSTTGCCSTYGCG 3°

Fonte: JUNG et al 2011, 2012.

As reagOes foram realizadas com um volume final de 25 pL contendo: 12,5 pL de
Planium® SYBR® Green qPCR SuperMix-UDG with ROX (Invitrogen); 1 puL de primer

sense; 1 uL de primer anti-sense; 1 pL da amostra de DNA e quantidade de agua ultra pura

autoclavada para completar o volume final de 25uL. As condigdes utilizadas para a

amplificacdo foram descritas por Jung et al. (2011), tendo como fase de desnaturacéo inicial

a 95°C durante 3 minutos, acompanhado de 40 ciclos sequentes de 95°C durante 45

segundos, 60°C durante 45 segundos e 72°C durante 45 segundos. No fim de cada

incubacédo a 72 °C foi medida a fluorescéncia.
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Para a quantificacdo relativa do DNA foi utilizado como gene referéncia o 16srRNA
e como amostra controle realizou-se uma extracdo de DNA de uma amostra padrédo de
vegetacdo nativa de floresta, esta amostra no experimento é atribuida com valores 1 e todas as
demais amostras sdo quantificadas tendo este como referéncia.

O célculo utilizado foi a quantificacdo por AACt, onde foi construida uma curva de

calibracdo para cada gene analisado e confirmado que os experimentos obtiveram slope entre

-2,9 e - 3,4, sendo r2 préximo a 1, o que garante a qualidade e confianca no experimento. Para
o calculo foi utilizado 2"(ACT gene de interesse - ACT gene 16StRNA) ;46 ACT gene de

interesse=CT tratamento — CT controle ¢ ACT gene 16STRNA=CT tratamento — CT gene
16SrRNA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS E DA PAISAGEM

5.1.1 AMOSTRAS 1 E 1A MATA/ESPECIES NATIVAS.

Quanto aos resultados das analises quimicas do solo das amostras 1 e 1A (Mata
/espécies Nativa) sdo mostrados na tabela 4, e suas analises tomaram como base o Boletim n°
2, IAC, Niveis de fertilidade para interpretacao de analise de solos para o estado de S&o Paulo,

que determina para Atributos Florestais 0s niveis aceitaveis para estes estratos.

Tabela 4 - Os resultados das analises guimicas dos estratos de mata espécies nativas 1e 1A.

Quantidade Quantidade
Determinacéo Unidade  Amostral Avaliacho AmostralA Avaliagédo Ideal
Argissolo Gleyssolo
Muito
3 —
Fosforo mg/dm: 20 Alto 7 Ideal 6-8
K (Potassio) mmolc/dm3 15 Baixo 2,3 Ideal 1,6-3,0
Ca mmolc/dm? 30 Muito 31 Muito Alto 4-7
Alto
Mg mmolc/dm? 8 Ideal 8 Ideal 5-8
Boro mg/dms3 0,34 Ideal 0,31 Ideal 0,21 -0,60
Cobre mg/dms3 0,7 Ideal 0,6 Ideal 0,3-0,8
Ferro mg/dm 166 l\ﬂ;o 39 Muito Alto 512
Manganés mg/dms3 18,3 '\glljt';o 30,6 Muito Alto 1,2-5,0
Zinco mg/dms3 3,6 Alto 1,5 Alto 06-1,2
Acidez pH - 4,6 Baixo 5,1 Ideal 51-55
M. Orgénica g/dm3 28 Médio 28 Médio 31-60

Fonte: Boletim Técnico N° 2 IAC — Atributos Florestais (2004).

Amostra 1

Em relacdo as analises quimicas referente a regido de Amostra 1, temos que 0s
elementos com niveis equilibrados sédo; Mg, Boro, Cobre e M. (Tabela 4).

O elemento Fosforo apresentou alta concentragdo (Fosforo-20(mg/dm3)/Muito Alto/
Ideal 6-8(mg/dm?) e pode ser um indicador da quantidade de matéria organica que a floresta
nativa produz, segundo Clark (1998) a concentragdo alta deste elemento pode ser um
indicador da grande presenca de vegetais e residuos animais em processos de decomposicdo
no solo, ou até mesmos por escorrimento de dguas contaminadas que se acumulam no préprio
solo.

O Calcio também se apresentou com nivel muito alto (Ca-30(mmolc/dms3)/Muito
Alto/ldeal 4-7(mmolc/dm3), estando sempre como constituinte de rochas ou minerais e tem
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relacdo com a génese do solo, como a &rea € proveniente de um granito (rochas silicatadas),
isto pode ser o indicador da presenga deste elemento. O Calcio tem a fungdo de reduzir a
acidez do solo, a sua presenca elevada pode indicar um solo altamente acidificado
(CRONAN; GRIGAL, 1995).

Outro elemento que resultou em um nivel extremamente alto na amostra 1 foi o Ferro
(Ferro-166 (mg/dm?3)/ Muito Alto/ Ideal 5-12 (mg/dm?). Segundo Sahrawat (2004) o elemento
Ferro é essencial ao metabolismo energético que atua na fixacdo do nitrogénio, na
fotossintese, respiracdo e sintese de DNA e de hormdnios. Porém seu excesso pode causar
deficiéncia nas formagdes vegetais, sendo um indicador dos desnivelamentos nutricionais nos
vegetais e induzindo a deficiéncia de minerais essénciais como P, Ca, K, Mg e Zn (CHEN,
2006). Este nivel elevado de Ferro pode ser um indicador da variacdo da temperatura, do
excesso da agua ou area inundada ou por acimulo em forma de pocgas ou barramentos ou até
mesmo da génese do solo (AUDEBERT; FOFANA, 2009). Uma das possibilidades para a
alta concentracdo deste elemento no solo do estrato florestal onde foi realizada a coleta da
amostra pode ser a formacdo nativa do solo (intemperismo) ou pelo carreamento de
sedimentos, pois o local se encontra na face superior da area em estudo, onde a caracteristica
do local se apresenta como um platd abaciado em zona de acimulo que em periodos de chuva
apresenta uma maior concentra¢do da agua.

Quanto ao nivel elevado do elemento Manganés, (Manganés-18,3 ((mg/dm3)/Muito
Alto/ldeal 1,2-5,0 (mg/dm3) um possivel indicador é o pH baixo, a combinacéo entre pH, as
condicGes de oxidorreducdo e o teor de matéria organica favorecem a elevacdo do Manganés
(VALADARES; CAMARGO, 1983). O Zinco foi o outro elemento que apresentou seu teor
elevado (Zinco-3,6 (mg/dms)/Alto/Ideal 0,6-1,2 (mg/dm3), em grandes concentracfes este
pode ser potencialmente toxico, a elevacdo deste elemento pode ser um indicador das
sucessivas modificacdes naturais do material ou extraordinariamente quando se consideram as

variagdes entre perfis dentro de um mesmo material de origem (FADIGA, 2002).

Amostra 1A

Em relacdo a Amostra 1A os elementos com niveis equilibrados sdo; Fosforo, Mg,
Boro, Cobre, pH 5,1 e M. Organica.

O Calcio resultou em excesso (Ca-31(mmolc/dms3)/Muito Alto/Ideal 4-7 mmolc/dm3)
e pode ser constituido pelas rochas ou minerais e pode ter relacdo com a génese do solo
(CRONAN; GRIGAL, 1995).
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Quanto o teor do elemento Ferro (Ferro-39 (mg/dms3)/Muito Alto/Ideal 5-12
(mg/dm3), pode ser um indicador da proximidade com o0s cursos d’agua, que pode variar sua
intensidade em épocas de alta precipitacdo, a area se encontra proximo a um acude, onde a
capacidade e a presenca da agua sdo constantes. Outra possibilidade do elemento Ferro em
excesso € a génese do solo, ou a intemperizacdo constante da area. (AUDEBERT; FOFANA,
2009).

Quanto ao nivel elevado do elemento Mg, (Manganés-30,6 9(mg/dm?)/Muito Alto/
Ideal 1,2-5,0 (mg/dm3) um possivel indicador € o pH baixo do solo ou a possibilidade da alta
concentracdo da matéria organica que é derivada da serrapilheira existente no fragmento da
florestal nativa (Figura 7A) (VALADARES; CAMARGO, 1983).

O Zinco elevado (Zinco-1,5 (mg/dm3)/Alto/Ideal 0,6-1,2 (mg/dm3) pode ser um
indicador das modificacBes naturais do material de origem ou variagdes entre perfis dentro de
um mesmo material de origem (FADIGA, 2002).

Quanto a avaliagdo da paisagem a classificagcdo do solo da amostra 1 (Mata Nativa)
esta classificada como Argissolo e a amostra 1A (mata nativa) como Gleyssolo. Utilizando o
método A.E.R (Avaliagdo Ecoldgica Rapida) e o “Wide Patrolling” (RATTER, 2003), para
classificar a fitofisionomia vegetal e com base no referencial teérico Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2012) a &rea se encontra com caracteristicas de vegetacdo de
Mata Atlantica Semidicidual secundaria em estagio médio de regeneracdo, esta vegetacdo €
resultante de processos naturais de sucessdo, ap0s supressao total ou parcial de vegetacdo
primaria por acdes antrOpicas ou causas naturais, ocorreu 0s remanescentes de vegetacdo. O
nivel de preservacdo destas &reas apresentam se com caracteristicas de floresta conservada,
devido a diversidade das espécies de arvores nativas, as epifitas como bromélias e orquideas,
a serapilheira, auséncia de espécies exdticas e invasoras como bambus e leucenas e a
inexisténcia de elementos degradantes como lixo e entulhos ou a¢des antropicas.

Segundo a andlise da paisagem o indicado é manter a conducdo natural destes
estratos, aplicando apenas o isolamento da &area e o controle de possiveis intervencGes
antrdépicas como a queimada e a proliferacdo de espécies exoticas.

Mantendo o monitoramento e controle destes fragmentos de floresta nativa tem
potencialidade de atingir o estagio avancado de regeneracao, trazendo beneficios a fauna e
flora e se tornando um possivel corredor ecologico ligando areas distintas dentro do Centro de
Pesquisas Agricolas da Uniso.

Em relacéo a avaliacdo da paisagem da area onde foram coletas as amostras 1 e 1A

(Mata/espécies nativas) se assemelham em suas caracteristicas, apresentaram uma
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estratificagdo vegetal em estdgio médio de regeneracdo, a qualidade ambiental se mostra
preservada de acordo com suas caracteristicas atuais.

As imagens da area da coleta da Amostra 1 (Figura 06) mostram boa concentracdo de
serrapilheira e vegetacdo abundante e nascentes intermitentes, que sé ocorrem em um

determinado periodo. .

Figura 06 - Imagens amostra 1 mata/espécies nativas, A) serrapilheira, B) nascente intermitente C) extrato

vegetal).

As imagens da area da coleta da Amostra 1A (Figura 7) mostram a presenca da

serrapilheira e do extrato vegetal com bom desenvolvimento.

Figura 07 - Imagens amostra 1A mata/espécies nativas, A) serrapilheira, B) extrato vegetal).

Os fragmentos florestais destas areas se classificaram em estagio médio por suas
fisionomias observadas em campo como, a presenca de espécies arbdreas de médio porte com
méaximo de DAP (didmetro, altura do peito) 15 centimetros e a altura variando de 3 a 9

metros, alguns arbustos jovens, herbaceas e pouca presenca de epifitas e lianas. Podendo
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destacar espécies arbdreas nativas como a Embalba (Cecrdpia sp), jerivd (Syagrus
romanzoffiana) e a Laranjinha do campo (Peritassa campestres) que s&o indicadoras de
dispersdo zoocdricas. Outra caracteristica das areas é a cobertura arbérea, variando de aberta a
fechada, com a ocorréncia eventual de individuos emergentes e a serrapilheira presente,
variando de espessura de acordo com o terreno. Os estratos indicam um ambiente em processo
de formagcéo e adensando, demonstrando a dindmica, a diversidade e capacidade da resiliéncia
da floresta nativa, que gracas a neutralidade das acGes antrépicas e com apenas o isolamento e
0 monitoramento da area, se demostra com qualidade e conservacdo. Os dados coletados em
campo sobre a classificacdo do estagio do fragmento onde foi feita a coleta da amostra 1 e 1A
(mata nativa) alinhou se com o referencial teérico Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira
(IBGE, 2012).

As amostras 1 e 1A apresentam resultados relevantes como base de comparacao para
as demais amostras. Embora sejam &reas distintas apresentaram caracteristicas semelhantes o
que comprovam que as caracteristicas fito fisionémicas resultam em semelhanga referente aos
seus elementos quimicos. A interacdo do solo com a vegetacdo em fragmento florestal é
fundamental para a conservacdo dos ecossistemas, esta iteracdo € necessaria para que 0S
ambientes possam se manter sustentiveis conservando as fungdes como biodiversidade, a
ciclagem dos nutrientes, abastecimento dos lencOis freaticos e a protecdo do solo
(ROVEDDER, 2009; SCIPIONI, 2009).

5.1.2 AMOSTRA 2 AGRICULTURA.

Os resultados da analise quimica do solo da amostra 2 (Agricultura) foram
comparadas com o Boletim n° 2, IAC, Niveis de fertilidade para interpretacdo de analise de
solos para o estado de Sdo Paulo, que determina para Atributos Cultivar Anual os niveis

aceitaveis para este estrato (Tabela 5).
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Tabela 5 - Os resultados das analises quimicas do estrato agricultura — amostra 2.

Quantidade
Determinacéo Unidade Amostra 2 Avaliacéo Ideal
Argissolo
Fosforo mg/dm3 5 Baixo 6-8
K (Potassio) mmolc/dm? 1,5 Baixo 16-3,0
Ca mmolc/dms3 25 Muito Alto 4-7
Mg mmolc/dm3 7 Ideal 5-8
Boro mg/dm3 0,18 Médio 0,21 -0,60
Cobre mg/dms3 5,2 Muito Alto 0,3-0,8
Ferro mg/dms3 51 Muito Alto 5-12
Manganés mg/dm3 13,6 Muito Alto 1,2-5,0
Zinco mg/dm3 0,9 Ideal 06-1,2
Acidez pH - 4,7 Baixo 51-55
A . 31-60
M.Organica g/dm3 25 Baixo

Fonte - Boletim Técnico N° 2, IAC — Atributos Anuais (2004).

Em relacdo as analises quimicas apenas dois elementos foram classificados com nivel
“Ideal ou aceitavel”, o Mg e 0 Zinco, sendo 0 Boro em nivel proximo ao ideal, mas ainda fora
do padréo (Boro 0,18 (mg/dm3)/Médio/aceitavel/ldeal 0,21-0,60 (mg/dms3).

O Calcio apresenta nivel elevado, o que pode ser explicado devido o elemento ser
absorvido na zona de crescimento das raizes, principalmente nos estagios iniciais onde as
atividades sdo mais intensas, e pode ser um indicador da constante umidade presente neste
periodo, favorecendo o fluxo do elemento, o Célcio no solo é responsavel por manter a
estrutura e o funcionamento das membranas celulares, funcdes estas que estdo presentes no
ciclo do cultivar (DUARTE, 2003).

O cobre esta em excesso no solo, 0 que pode restringir o crescimento das raizes e tem
a possibilidade de indicar a ocorréncia de raizes com coloragdo escurecida, como um sintoma
tipico da toxicidade (MOURATO; MARTINS; CAMPOS-ANDRADA, 2009).

A alta concentracdo do Ferro em geral esta associada ao excesso de chuvas, irrigacao,
enxurradas e falta de drenagem adequada na cultura. A umidade constante € um possivel
indicador dos teores elevados do elemento Ferro (NUNES, 2004).

O alto teor do Manganés pode ser um indicador que a cultura do Milheto (Pennisetum
glaucum) que foi realizada no verdo, com indices elevados de pluviosidade e associadas a
altas temperaturas e também pelo teor de matéria organica em sua ciclagem, o que pode
favorecer a elevacdo do Manganés (CAZETTA; FORNASIERI; GIROTTO, 2005).

Os elementos alterados com niveis “Baixo” foram; Fosforo, Potassio, o pH e a Materia
Organica. O Fésforo baixo no solo onde esta presente o cultivar pode ser um indicador de

possivel remocdo e movimentacgdo dos fertilizantes ou até mesmo as fases da decomposicao e
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movimentacdo organica (ALVAREZ; FONSECA, 1990). O Potéssio ¢ um elemento que é
absorvido em quantidades elevadas pelos vegetais e ndo constitui a estrutura de moléculas e
tecidos, o que o torna um indicador passivel de ser extraido com certa facilidade da cobertura
morta, sem haver, a necessidade da decomposicdo e mineralizacdo bioldgicas. Sendo assim o
nivel baixo deste elemento no solo pode estar alinhado com a possibilidade da absorcdo de
grandes quantidades pelo cultivar em sua matéria organica (MARSCHNER, 1995).

O pH baixo no solo é um indicador de acidez e baixa capacidade de troca de cations
(CTC), ou retencao de cations, tais como calcio, magnésio, potassio, aluminio e hidrogénio,
0s quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis as plantas (EMBRAPA, 2006). Neste caso um
possivel indicador do pH baixo é a relacdo com a atividade constante e intensa que a area
passa, pois se trata de atividades e culturas rotacionais, 0 que acaba exigindo mais dos
elementos do solo, resultando em acidez e baixa CTC, fato que pode levar a baixa
concentracdo da Matéria Organica, atividades rotativas € um indicador que 0s niveis oscilam
com mais frequéncia e intensidade na decomposi¢do, o que fazem o0s niveis baixarem de
acordo com a cultura presente. O local da coleta da amostra 2 (agricultura), pos colheita do
Milheto e sendo preparado para outro cultivar, isso demonstra que a area passa por diversas
pressbes e experimentos agricolas, o que condiz com a qualidade ambiental da érea,
resultando em um solo desequilibrado em seus elementos.

Quanto a avaliacdo da paisagem a amostra 2 foi classificada como solo Argissolo
vermelho, amarelo eutréfico. A fitofisionomia vegetal durante a coleta da amostra do solo
apresentou como area utilizada para o cultivo da planta Milheto (Pennisetum glaucum), que é
uma graminea anual de verdo. O plantio ocupa uma area de 0,33 hectares e esta localizada na
regido superior do terreno proximo as estruturas do Centro de Pesquisas Agricolas, em
guestionamento ao responsavel Zenogque Ribeiro (estagiario curso de Agronomia), a
informacdo € que ocorreu grande diversidade de producdo agricola na area anteriormente ao
milheto, entre elas a cultura da soja, assim como s&o sucessivas as rotagdes de culturas, fato
que pode indicar que o solo passa por constantes impactos agricolas resultando em niveis
alterados conforme a cultura.

De acordo com as informagdes cedidas pelo estagiario do curso de Agronomia que
atua no Centro de Pesquisas Agricolas da Uniso, Zenoque Ribeiro, o local é utilizado para
experimentos agricolas do curso desde o ano de 2014. O local passa por diversas acdes como
corregéo do solo, rotacdo de cultura, o uso de defensivos, fertilizantes, irrigacdo, mecanizacao

e ensaios experimentais (Figura 08).
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Figura 08 - Imagens amostra 2 4rea agricultura, A) Milheto, B) solo.

Como se trata de uma area altamente ativa onde durante o ano pode ser sujeita a até
duas culturas diferentes e manejos intensos, esta acaba por ser uma area sobrecarregada e com
desgaste do solo, o que resulta em niveis baixos de nutrientes e da qualidade ambiental. O
excesso do uso para fins experimentais pode ser um indicador de pressdo e da baixa
capacidade da resiliéncia do solo, o que demonstrou os resultados obtidos.

O Milheto (Pennisetum glaucum), vegetal plantado no local, € uma espécie de fécil
adaptacdo em diversos tipos de solo, esta variedade vegetal apresenta boa persisténcia em
solos de baixa fertilidade e com estresse hidrico moderado, 0 manejo adequado ajuda a manter
a produtividade do vegetal e o balanceamento dos nutrientes do solo (GUIMARAES
JUNIOR, 2009). A utilizagdo desta variedade vegetal é uma alternativa para equilibrar a
microbiota do solo em meses de transi¢cdo chuva/seca e seca/chuva e também promove um
descanso para a recuperacdo completa do solo (SPEHAR; TRECENTI, 2011).

Segundo Azevedo e Monteiro (2003) a diversidade de técnicas agricolas faz com que
0 solo alterne e esgote seus elementos e reservas nutricionais, desta forma como a area passa
por diversos cultivos e tratos, podem resultar em qualidade alternada dos elementos quimicos

do solo, necessitando de ajustes a cada cultura implantada.

5.1.3 AMOSTRA 3 PASTO DESATIVADO.

Os resultados das andlises quimicas do solo foram comparadas com o Boletim n° 2,
IAC, Niveis de fertilidade para interpretacdo de analise de solos para o estado de Sdo Paulo,
que determina para Atributos Pastagens 0s niveis aceitaveis para este estrato (Tabela 6).
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Tabela 6 - Os resultados das analises quimicas do estrato pasto desativado — amostra 3.

Quantidade
Determinagéo Unidade Amostra 3 Avaliagéo Ideal
Cambissolo
Fosforo mg/dms3 6 Ideal 6-8
K (Potassio) mmolc/dm3 31 Ideal 16-3,0
Ca mmolc/dms3 7 Ideal 4-7
Mg mmolc/dm3 5 Ideal 5-8
Boro mg/dms3 0,2 Baixo 0,21 -0,60
Cobre mg/dms3 0,8 Ideal 0,3-0,8
Ferro mg/dms3 46 Muito Alto 5-12
Manganés mg/dms3 22,8 Muito Alto 1,2-5,0
Zinco mg/dms3 2,7 Alto 06-1,2
Acidez Ph - 47 Baixo 51-55
M.Organica g/dm3 34 Ideal 31-60

Fonte - Boletim Técnico N° 2, IAC — Atributos Pastagens (2004).

Os elementos em equilibrio foram; Fésforo, K, Ca, Mg, Cobre e Matéria Organica. O
elemento Boro apresentou-se em nivel “Baixo” podendo ser o indicador da auséncia do
crescimento das espécies vegetais no pasto. Em relacdo ao pH acido encontrado,
possivelmente indica um solo que sofre pressdes pela sua exposicao, a auséncia da cobertura
vegetal, e 0 desprendimento de massa.

O Ferro que estad em excesso, assim como 0 Manganés e o Zinco, podem ter relacdo
com a génese do solo, pois a exposi¢do a intemperizacao é constante. Outra possibilidade ¢ a
proximidade deste local com nascentes e cursos d’agua, sendo que e em eépocas de
precipitacdo ocorre o deslocamento desenfreado da agua, arrastando e lixiviando a parte
superficial do solo.

Os resultados positivos para a maioria dos elementos quimicos do pasto desativado
possivelmente podem ter relacdo com a falta de atividade no local, sem pressdes no solo 0s
elementos quimicos acabam sendo preservados.

O elemento que se destacou em equilibrio foi a Matéria Organica, como a paisagem da
area apresentava sinais de inicio de degradacao, o resultado positivo pode ter relagdo com os
fatores externos como fragmentos de florestas com espécies nativas no entorno podem
interferir de forma positiva no solo. Na area foram observadas caracteristicas de um pasto
desativado e abandonado com indicadores iniciais de degradagdo, como exposi¢do do solo,
auséncia de vegetacao e pequenas erosdes laminares. Outra caracteristica desta area também é
a presenca de fragmentos de floresta nativa em torno do pasto, a fitofisionomia vegetal e de
Mata Atlantica semidecidual secundaria em estagio médio de regeneracdo, esta vegetacdo
nativa se assemelha as areas referentes as amostras 1 e 1A (MATA/ESPECIES NATIVAS).
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A é&rea da Amostra 3 (pasto desativado) era utilizada para a atividade de pastagem,
anteriormente a pertencer a Uniso, posteriormente quando a area ja pertencia a Universidade
de Sorocaba, ficou sem atividades desde o ano de 1998 e a partir de 2014 as atividades foram
retomadas, mesmo assim no local onde foi feito a coleta da amostra 3 (pasto desativado),
permaneceu sem atividade, apenas isolado, estas informag6es foram colhidas com o estagiario

do curso de Agronomia Zenoque Ribeiro, que atua no CEPAGRI.

Figura 09 - Imagens do local da coleta da amostra 3 (pasto desativado).

As caracteristicas encontradas na area no dia da coleta da amostra (21/07/2016)
demonstravam um pasto abandonado e com indicios de um solo em estagio inicial de
degradacdo como a exposicao do solo, auséncia da vegetacao e a presenca de pequenos sulcos

e erosdes laminares.

5.2 QUANTIFICACAO DE DNA POR ANALISE MOLECULAR

Segundo Primavesi (2002) o solo e seus nutrientes sdo fundamentais para os vegetais
e para a garantia da producdo vegetal com qualidade ambiental o solo deve conter grande
biodiversidade microbioldgica, como exemplo os fungos e as bactérias.

Como todo ser vivo a microbiota necessita de nutricdo, sendo dependente da matéria
organica para tal, a auséncia deste composto no solo resulta em diminuicdo e até o
desaparecimento da microbiota. Os microrganismos sdo fundamentais para a qualidade do
solo, pois é uma ponte para a nutricdo dos vegetais, pois processam e mobilizam os nutrientes

minerais para 0s vegetais (LIMA, 2001).
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O estudo da microbiota do solo através de quantificacdo molecular ainda é recente
existindo a necessidade de maiores avaliacOes para se conseguir relacionar o comportamento
da microbiota com alteracBes climaticas, tipo de solo, tratamento, etc. Existe também a
necessidade de acompanhamento da microbiota do solo por longo periodo de tempo para que
seja possivel avaliar as alteracGes ocorrentes neste solo e relaciona-las com alteracGes
ambientais e tratamentos realizados. De uma forma geral acredita-se que esta microbiota
consiga manter 0s niveis necessarios de bactérias para que a ciclagem do nitrogénio, uma vez
alterada, possa ser restabelecida com o tempo.

Os resultados obtidos no estudo da comparagdo dos diferentes solos ou ocupacao
apresentaram dados de relevancia para a avaliacdo dos processos ecoldgicos e consequente
recuperacdo do solo, uma vez que, o equilibrio é essencial para a sustentabilidade e a

preservacdo da qualidade ambiental.
5.2.1 RESULTADOS DA gPCR

As andlises de quantificagdo molecular da microbiota envolvida com o ciclo de
nitrogénio mostram que as areas 1 e 1A, referentes a Mata/espécies nativas apresentaram uma
guantidade maior destes microrganismos, seguida em guantidade pela area de pasto isolado
(Figura 10 A). Na mesma figura € possivel observar que a amostra da area de agricultura foi a
que apresentou uma quantidade menor dos mesmos microrganismos. Muitos Sdo 0s
parametros que interferem na quantidade de microbiota existente no solo, entre eles o calor,
luz, agua. A alteracdo da microbiota observada provavelmente se da devido a diferenca na
composicdo dos solos encontrada em cada uma das localidades, uma vez que, estas estdo
relativamente préximas, porém em relacdo a disponibilidade de agua estas diferem devido ao
relevo que apresentam, logo a diferenca pode ser em sua maior parte devido ao tratamento
realizado de acordo com o tipo de utilizacdo da area.

Em relacdo a proporcao da microbiota (Figura 10) é possivel observar que as areas 1 e
1A apresentam distribuicdo semelhantes, apresentando uma maior propor¢cdo de bactérias
fixadoras nestas areas de mata nativa, principalmente na area denominada de 1A. As demais
amostras apresentam quantidades inferiores de bactéria fixadoras, em geral se observarmos a
paisagem nas areas 1 e 1A é possivel visualizar vegetacdo (Figura 6), isto colabora para o
desenvolvimento de bactérias responsaveis pela fixacdo do nitrogénio. Alguns estudos
indicam alteracGes na composi¢cdo da microbiota resultantes do tipo de vegetacdo existente,

como estudos que avaliaram a variacdo dos genes nifH, amoA e nosZ da microbiota de
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diferentes solos de cultivo de milho, gramineas e rizomas de Miscanthus x giganteus (MAO et
al, 2012).

Nas amostras de pasto isolado nitidamente é possivel observar uma maior propor¢édo
de bactérias com genes Arch-Amoa responsavel pela nitrificacdo, assim como uma maior
proporcdo de genes de sintese de enzimas responsaveis pela fase 1 da denitrificacdo.
Mostrando que existe um balanco entre os 3 processos do ciclo. A amostra correspondente a
area agricola apresenta em relacdo a distribuicdo de genes uma grande propor¢do de nitrato
redutase, responsavel pela fase 2 da denitrificacdo (Figura 10 B).

Figura 10 — Analises moleculares quantitativas de genes bacterianos envolvidos com o ciclo do nitrogénio (nifH,
nosZ, cnorB, nirK, narG e nirS) nas diferentes amostras estudadas.
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Os maiores interesses das pesquisas em solos séo referentes ao comprometimento da
fertilidade principalmente devido a perda de nitrogénio e a liberacdo de gases contribuintes
para o efeito estufa durante a denitrificacdo. A areas que apresentaram uma quantificacdo
maior de cnorB do que nosZ provavelmente estdo liberando uma grande quantidade de N-O,
isso € chamada de denitrificagdo incompleta (ZUMFT; KRONECK, 2007), a relacdo
envolvendo o gene nosZ e a liberagdo de N,O foi demonstrada por HARTER et al (2014),

onde as amostras com maior quantidade de nosZ liberavam menos N,O.

47



Uma visao geral do estudo realizado é mostrada da tabela 07. Lembrando que todos os resultados dos elementos quimicos foram

analisados de acordo com o Boletim n° 2, Niveis de fertilidade para interpretacdo de analise de solos para o estado de S&o Paulo, 2004.

(Atributos Florestais, Atributos Cultivar Anual, Atributos Pastagens).

Tabela 07. Visdo geral dos resultados coletados em campo: elementos quimicos, microbiota, fitofisionomia/paisagem e uso/ocupacéo em cada area.

Area avaliada

Mata/esp.
nativa
Amostra 1
(Argissolo)

Mata/esp.
nativa
Amostra 1A
(Gleyssolo)

Atividade
agricola
Amostra 2
(Argissolo)

Area pasto
Amostra 3
(Cambissolo)

Elementos Quimicos
Alterados
K, Mg, B, Cu, pH, M.O
(elementos equilibrados).
P, Ca, Fe, Mn, Zn.
(elementos teores elevados)

K, Mg, B, Cu, P, pH, M.O
(elementos equilibrados)
Ca, Fe, Mn, Zn.
(elementos teores elevados)
Mg, B, Zn.
(elementos equilibrados)
Ca, Fe, Cu, Mn,
(elementos teores elevados)
P, K, pH, M.O
(elementos teores inferiores)

K, Mg, P, Ca, Cu, M.O
(elementos equilibrados)
Fe, Mn, Zn.
(elementos teores elevados)
B, pH
(elementos teores inferiores)

Microrganismos
Microbiota do solo

Grande quantidade de
microrganismos
Alta fixacao

Grande quantidade de
microrganismos
Alta fixacao

Baixa quantidade de
microrganismos
Alta nitrificacdo

Media quantidade de
microrganismos alta
denitrificacdo

Fitofisionomia
Paisagem

Vegetacdo
semidecidual
secundaria em estagio
médio de regeneracédo

Vegetacdo
semidecidual
secundéria em estagio
médio de regeneragdo

Plantio do Vegetal
Milheto (Pennisetum
glaucum)

Pasto Desativado
(auséncia de vegetacdo
e exposto)

Uso/Ocupacéo

Estrato de floresta nativa isolada
em sucessdo de regeneracao
Area preservada

Estrato de floresta nativa isolada
em sucessao de regeneracao
Avrea preservada

Area de Agricultura
Experimental
Presséo constante

Pasto isolado com auséncia de
atividades

Proposta de condugdo da
Area

Conducao de espécies nativas
com isolamento de &rea e
controle de intervencéo
antrépica.

Area com potencialidade para
atingir o estagio avangado de
regeneragao.

Descanso do solo, plantio
direto, rotacdo de culturas e
correcdo do solo.

Isolamento da area, controle
de espécies invasoras e
competidoras, conducéo da
regeneragdo natural,
adensamento e
enriquecimento de espécies
nativas com Mudas ou
Semente Caso tenha interesse
de reflorestar.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no estudo foi possivel observar que areas distintas
com atividades diversas podem ser semelhantes em sua microbiota, a variacdo de dados se
deu a partir da atividade realizada em cada area.

As amostras das areas 1 e 1A resultaram niveis equilibrados dos elementos quimicos
e microbioldgicos, o que condiz com o tipo da ocupacdo, como a fitofisionomia da area com
vegetacdo nativa preservada e com a auséncia de a¢fes antropicas.

A amostra 2 da area agricultavel demonstrou niveis alterados tanto dos elementos
quimicos como dos microrganismos, isso devido ser um estrato de agricultura experimental,
onde a variedade vegetal, os tratos culturais constantes e as movimentagdes do solo, resultam
em uma pressdo no local o que apresenta a relacdo atividade/qualidade do solo.

A amostra 3 apresentou um resultado inesperado, como se trata de um estrato de
pasto com a paisagem visivelmente afetada pela auséncia da vegetacdo e pequenas erosdes
laminares, o pasto apresentou seus niveis equilibrados, tanto os elementos quimicos como 0s
microbioldgicos, principalmente a concentracdo da matéria organica que esta em nivel ideal e
juntamente com a grande diversidade microbiolégica. O que indica um resultado positivo,
demonstrando que estratos isolados, sem atividades ou pressdes e em descanso podem obter
uma microbiota ativa, outro fator relevante para a microbiologia presente no pasto e a
proximidade da area com fragmentos florestais de espécies nativas em sua borda, estas
vegetacdes sdo de fitofisionomia de floresta semidecidual, que tem como caracteristica o
desprendimento das folhas em determinada época do ano e que sdo espalhadas eolicamente no
pasto, que acaba alimentando o solo e mantendo os niveis nutricionais.

Sendo assim, se faz necessario o entendimento dos ecossistemas e dos processos para
a recuperacgdo do solo dando énfase a métodos de baixo impacto, custo minimo e resultados
eficazes, espera se que os resultados do estudo possam auxiliar no conhecimento e na
compreensdo e que as interaces dos estratos podem ser a chave do equilibrio e da qualidade
ambiental dos solos. As analises do solo podem traduzir seus elementos e suas atividades e a
utilizacdo da extracdo do DNA da microbiota do solo se mostra ser uma ferramenta no auxilio
durante o processo das interpretacdes, que tem a finalidade do entendimento e da

compreensdo em busca do equilibrio e da sustentabilidade ambiental do solo.
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