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Resumo

Avaliaram-se os efeitos da variagdo mensal do clima e da profundidade de coleta do solo (0 - 2cm e
10 -12 cm) nas atividades enzimaticas microbianas de dois fragmentos florestais localizados no
municipio de Jaboticabal-SP, com diferentes coberturas vegetais (Floresta e Cerraddo) e a
composicao quimica do solo, utilizando-se do delineamento em parcelas subdivididas. Enquanto a
atividade da desidrogenase ndo variou significativamente (p>0,05) durante o periodo de estudo, de
outubro-2004 a junho-2005, a atividade da amilase diminuiu de 96%, e a da celulase, de 91 %. Essa
reducdo da atividade pode ser atribuida a remogao da serapilheira e a consequente diminuicdo do
suprimento de nutrientes no solo. A atividade dessas enzimas decresceu da camada do solo de
0 - 2 cm para a camada de 10 -12 cm. Esse decréscimo pode ser resultante da diminuicdo da matéria
organica e da fertilidade do solo. Os teores de matéria organica e de umidade variaram,
respectivamente, de 8 a 9 % e de 5 a 15 % no solo sob Cerraddo e de 6 a 7 % e de 18 a 27 % no
solo sob Floresta. A temperatura do solo oscilou de 19,4 °C a 25,1 °C. A pequena variagdo nos
fatores climaticos nao deve ter influenciado na variagédo das atividades das enzimas.

Palavras-chave adicionais: amilase; celulase; desidrogenase; floresta, cerradao.

Abstract

The effects of the monthly variation of the climate and the soil depth (0-2cm and 10 -12 cm) were
evaluated on the microbial enzymatic activities from two forest fragments located in Jaboticabal, state
of Sao Paulo, Brazil, in which the covering vegetation was of the Forest and Savannah types and the
soil chemical compositions were different. While the dehydrogenase activity did not vary significantly
(p>0.05) during the period from October of 2004 to June of 2005, the amylase activity decreased of
96% and the celulase of 91%. This reduction of the activity may be attributed to the litter removal and
to the consequent decrease of nutrients in the soil. The activity of these enzymes decreased from the
0 - 2 cm soil layer to the 10 -12 cm. This is supposed to be due to the soil organic matter and fertility
decrease. Organic matter and soil moisture contents ranged from 8 to 9% and from 5 to 15% in the
Savannah soil and from 6 to 7% and from 18 to 27% in the Forest soil. Soil temperatures oscillated
from 19.4 °C to 25.1 °C. The small variation of the climatic factors is not supposed to have influenced
the variation of the enzymes activities.

Additional keywords: amylase; cellulose; dehydrogenase; forest, savannah.

Introducao

Os microrganismos sé@o considerados as
principais fontes de enzimas do solo (AJWA et
al,, 1999; AON et al.,, 2001), e o estudo da
atividade enzimatica tem sido reportado como
indicador efetivo da qualidade do solo, da
decomposicdo da matéria organica e da
disponibilidade de nutrientes decorrentes das
praticas de manejo ou do ambiente (BANERJEE
et al., 2000; QUILCHANO & MARANON, 2002).

As enzimas de interesse na ciclagem de
nutrientes sdo aquelas que catalisam a hidrélise
de constituintes da matéria organica do solo,
como amilase e celulase (JOSHI et al., 1993;
FIORETTO et al., 2001). A desidrogenase é

outra enzima que tem sido utlizada como

indicador da influéncia desses fatores na
atividade microbiana (RAO et al., 1990;
QUILCHANO & MARANON, 2002). O

crescimento e a atividade dos microrganismos,
no entanto, sdo sensiveis as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, a quantidade e
qualidade da serapilheira e a influéncia do clima
(PENNANEN et al., 1999). Em adicdo, varios
autores relataram que a matéria orgénica € uma
das principais variaveis do solo que influem na
atividade enzimatica (KLOSE & TABATABAI,
2000; REZENDE et al., 2001). Muitos destes
estudos estdo relacionados aos solos agricolas
(AON et al., 2001), sendo, porém, limitados em
solos sob florestas.
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Estudos anteriores mostraram que a
atividade das enzimas microbianas do solo foi
influenciada pelos fatores edaficos e climaticos
(JHA et al, 1992; JENSEN et al, 1997;
MAMILOV & DILLY, 2002). Na Indonésia, a
atividade da desidrogenase do solo sob uma
floresta de Pinus sp. correlacionou-se positiva-
mente com o teor de umidade e negativamente
com o contetdo de carbono (GUNADI et al.,
1998). Celulase e desidrogenase, medidas
durante 15 semanas, variaram em fungdo do
aumento da umidade inicial e da diminuigdo do
substrato na fase final (FABER et al., 1992).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da variagéo do clima e da profundidade de
coleta de solo nas atividades enzimaticas micro-
bianas de dois fragmentos florestais, Floresta e
Cerradado, com diferentes coberturas vegetais e
composicao quimica do solo.

Material e métodos

O estudo foi realizado em dois remanes-
centes florestais, com aproximadamente 20 km

de distancia um do outro, localizados no Muni-
cipio de Jaboticabal — SP, sendo um na
FCAV/UNESP nas margens do Corrego Jabo-
ticabal e na altitude de 560 m (21205’ S € 482 10’
W) e o outro no sitio Recreio, situado na Estrada
Velha Jaboticabal — Taquaritinga, km 7, na alti-
tude de 630 m ( 212 177 S e 48° 22° W). A
vegetagdo no remanescente da UNESP foi
classificada como Floresta Tropical Latifoliada
Semidecidua, denominada neste estudo de
Floresta e no remanescente do sitio Recreio, foi
classificada como Floresta Tropical Latifoliada
Semidecidua, apresentando caracteristicas de
transicdo para Cerraddo, denominada Cerradao.
O solo de ambos os remanescentes foi classi-
ficado como Latossolo Vermelho (ANDRIOLI &
CENTURION, 1999) e, apesar de localizados na
mesma bacia hidrografica, apresentaram dife-
rencas na composi¢ao quimica e granulométrica
do solo (Tabela 1). As amostras de solo foram
retiradas em cada remanescente onde uma area
central de 20x20 m foi demarcada e dividida em
parcelas de aproximadamente 3x2 m.

Tabela 1 - Composicéo quimica e granulométrica dos solos sob Floresta e sob Cerradao.
Table 1 - Chemical properties and particle-size distribution of the soils under Forest and Savannah

types of vegetation.

Profundidade de amostragem/Sampling depth

Atributos quimicos e fisicos dos

solos / Chemical and physical Floresta/ Cerradao/
attributes of the soil Forest Savannah
0-2 cm 10-12 cm 0-2 cm 10-12 cm
pH em CaCl, 6,1 5,6 4,5 4,3
M.O.(g dm?) 42 37 32 30
P resina (mg dm) 21 8 20 9
K (mmol, dm) 6,3 6,1 4,9 1,7
Ca (mmol, dm'3) 89 45 11 8
Mg (mmol, dm3) 27 22 8 5
H+Al (mmol, dm?3) 20 25 47 52
SB (mmol, dm?) 122,3 73,1 23,9 14,7
T (mmol, dm?) 142,3 98,1 70,9 66,7
V% 86 75 34 22
Argila/Clay (g kg™) 550 620 220 270
Limo/Silt (g kg™ 280 230 10 20
Areia Fina/Fine sand (g kg'1) 100 80 260 270
Areia Grossa/Coarse sand (g kg™) 70 70 510 440
Classe textural/ Argilosa/ Muito Argilosa/ Média/ Média/
Textural class Clay Very clay Médium Médium

M.O., matéria organica
(M.O. - organic matter)

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

As amostras dos solos, coletadas mensal-
mente durante o periodo de outubro de 2004 a
junho de 2005, nas camadas de 0 - 2 cm e de
10 - 12 cm, com o auxilio de uma pa, foram colo-
cadas em sacos de plastico e, em seguida,
transportadas para o laboratério. O solo foi seco

a temperatura ambiente por aproximadamente 5
dias e depois peneirado em peneira de 1 mm de
malha.

A atividade da desidrogenase foi deter-
minada, utilizando-se de uma mistura contendo
3,0 g de solo seco, 0,5 mL de uma solugao de
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2,3,5-tripheniltetrazolium chloride (TTC 3%, p/v)
e 0,03 g de carbonato de célcio (CaCQOj3). Apods
incubacéo a 37 °C por 24 h procedeu-se a extra-
cao do trifenilformazan (TFF) com metanol
(CASIDA, 1977). As atividades da amilase e da
celulase foram determinadas conforme COLE
(1977) e KANAZAWA & MIYASHITA (1986),
utilizando-se, respectivamente, de amido e
carboximetilcelulose como substratos. Os acu-
cares redutores formados na mistura de reacao
destas enzimas foram determinados conforme o
método de Somogyi - Nelson (SOMOGYI, 1952).
A umidade do solo foi determinada apds
secagem das amostras de solo a 105 °C, por 24
horas. O residuo foi utilizado para se determinar
a matéria organica (DE BOER et al., 1988). A
temperatura do solo foi medida nas profun-
didades de solo de 0-2cm e de 10-12cm no
momento da coleta das amostras dos solos com
um termémetro digital, com resolugéo de 0,1 °C.
O delineamento experimental empregado
foi o de parcelas subdivididas, com dois trata-
mentos principais (Floresta e Cerradao) e dois
secundarios, correspondendo as duas profun-
didades de solo (0-2cm e 10-12 cm), e sete
repeticoes, sendo as amostras de solo retiradas
mensalmente. Utilizou-se o programa SAS para

a analise da variancia, e o teste de Tukey
(p<0,05), para a comparacado das médias.

Resultados e discussao

No solo sob Cerradao, a atividade da
desidrogenase, que foi de 276,68 ug TFF g'1 solo
seco na primeira coleta (outubro-2004), na
camada superficial (0 - 2 cm), diminuiu significa-
tivamente (p<0,05) para a metade nos meses
seguintes, excetuando o més de maio-2005
(206,68 ug TFF g solo seco) (Figura 1). Embora
tenha ocorrido variagdo da atividade em funcéo
do tempo na camada superficial (152,63 a
211,63 ug TFF g solo seco) e na de 10 - 12 cm
(105,42 a 159,21 ug TFF g solo seco) do solo
sob Floresta e na camada de 10 - 12 ¢cm (80,32 a
130,34 ug TFF g” solo seco) do solo sob Cer-
raddo, essa variabilidade n&o foi significativa
(p>0,05). Com o0 aumento da profundidade, em
ambos os solos, a atividade decresceu, em
média, 33%, e este decréscimo foi significativo
(p<0,05) na maioria dos meses (Figura 1). Em
geral, ndo se constataram diferengas signifi-
cativas na atividade da desidrogenase entre os
solos estudados.

Figura 1 - Atividade da

0 desidrogenase encon-
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8 10 ] (C) nas profundidades
2 de 0-2 cm (™, F;
_ BEm, C)ede 10-12cm
= 20 i (1 F 3. O,
= _ TFF,Trifenilformazan.
2 2001 1 Figure 1 — Dehydroge-
9 - ] nase activity found in the
g 1801 ~ Forest (F) and Savan-
& n nah (C) soils at the
S 160 | 1 0-2cm (O, F; A,
< 1 C)and 10-12cm (C,
S 1401 F:C1, C) depths.
E TFF, Triphenylformazan.
E 120 The numbers after the
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O aumento da atividade da desidrogenase
durante as diferentes estagbes do ano tem sido
relacionado ao aumento no contetdo de umidade
do solo e ao crescimento da populagao microbiana
(QUILCHANO & MARANON, 2002; RALTE et al.,
2005). Neste estudo, porém, nado foi constatada

variagdo significativa da atividade da desidroge-
nase, provavelmente porque o conteddo de umi-
dade durante o periodo estudado n&o variou sufi-
cientemente para influir na populagdo microbiana.
A umidade encontrada no solo sob Floresta foi
quase o dobro da do solo sob Cerraddo e, mesmo
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assim, ndo foi observado efeito da umidade na
atividade da desidrogenase. Em acordo com este
estudo, RIGOBELO & NAHAS (2004) encontraram
maior variagao no teor de umidade nos solos sob
eucalipto e sob Pinus sp, mas nenhum efeito sig-
nificativo sobre a atividade da desidrogenase ou
desta com relagdo ao nimero de bactérias totais.

O efeito da profundidade do solo obser-
vado neste estudo esta de acordo com o encon-
trado por COCHRAN et al. (1989), que relataram
maior atividade da desidrogenase no horizonte
Ap do que no horizonte A de floresta de abeto-
negro. Similarmente, RALTE et al. (2005) obser-
varam que a atividade desta enzima diminuiu
significativamente da superficie para a profundi-
dade de 10 - 20 cm e atribuiram essa reducao a
maior aeracado, acumulo de nutrientes e de bio-
massa microbiana.

Foi constatada ampla variacao da ativi-
dade da amilase (de 2,25 a 356,46 ug de C g'1

solo seco) nas duas areas e nas duas profundi-
dades (Figura 2). A maior atividade foi encon-
trada nos meses de outubro a dezembro-2004,
porém nao variou significativamente (p>0,05)
durante este periodo, exceto no més de novem-
bro, na camada de 10-12 cm. A partir de
janeiro-2005, a atividade da amilase diminuiu
drasticamente (96 % em média) em relagdo ao
més de dezembro-2004. Comparando-se as duas
profundidades, a atividade encontrada na
camada de 0-2 cm foi, em média, 1,5 a 1,7
maior do que na de 10 - 12 cm, porém nenhuma
diferenca foi encontrada (p>0,05) entre os meses
de fevereiro a abril-2005 no solo sob Cerradao.
De forma geral, a atividade da amilase foi
semelhante (p>0,05) nos dois solos estudados,
excetuando-se nos meses de outubro, dezembro
e fevereiro, na camada de 0-2 cm, e outubro,
dezembro e janeiro, na camada de 10-12 cm
(Figura 2).
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Figura 2 - Atividade da amilase encontrada nos solos sob Floresta (F) e Cerraddo (C) nas profundi-
dades de 0-2cm (¢, F; A, C)ede 10-12cm (m, F; o, C).
Figure 2 - Amylase activity measured in the Forest (F) and Savannah (C) soils at the 0-2 cm (¢, F; A,

C)and 10-12cm (m, F; e, C) depths.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

A atividade da celulase no més de outu-
bro, em média de 346,95 nug de C g'1 solo seco,
decresceu progressivamente para 30,57 ug de C
g" solo seco no més de junho (Figura 3). A ativi-
dade foi, em média, 10% (Cerradao) a 14% (Flo-
resta) maior na camada superficial em relagéo a
de 10 - 12 cm. Contudo, diferengas significativas

apenas foram encontradas nos meses de janeiro
a abril-2005 (Floresta) e outubro, janeiro, margo
e maio (Cerraddo). Em geral, ndo foi encontrada
diferenga significativa na atividade celulolitica
entre os dois solos, exceto nos meses de junho
(0-2 cm), outubro, abril e junho (10-12 cm)
(Figura 3).
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Figura 3 - Atividade da celulase encontrada nos solos sob Floresta (F) e Cerradédo (C) nas
profundidades de 0-2cm (¢, F; A, C) e de 10-12cm (m, F; o, C).
Figure 3 - Cellulase activity measured in the Forest (F) and Savannah (C) soils at the 0-2 cm (¢, F; A,

C)and 10-12cm (m, F; e, C) depths.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

O solo sob Cerraddo apresentou teores
de matéria organica variando de 8 a 9% e signifi-
cativamente maiores que 0s encontrados no solo
sob Floresta, de 6 a 7 % (Figura 4). Esses nime-
ros indicam que houve pouca variagdo no conte-
Udo de matéria organica durante o periodo de
estudo. Diferengas significativas entre as cama-
das de solo foram encontradas nos meses de
outubro-2004, no solo sob Floresta, e de outubro,
dezembro-2004, abril e junho-2005 no solo sob
Cerradao.

Os menores teores de umidade foram
encontrados em novembro-2004 nos solos sob
Floresta (17-19 %) e sob Cerradao (5-7%), e 0s
maiores, em dezembro-2004 e janeiro-2005 nos
solos sob Floresta (26-28%) e sob Cerradao (14-
15%), respectivamente (Figura 5). Porém, pouca
variagcdo significativa da umidade foi verificada
durante os meses de estudo. As quantidades de
umidade encontradas no solo sob Floresta foram
de 1,8 a 5,6 vezes superiores (p<0,05) as no
solo sob Cerradao. Os teores de umidade foram
maiores (p<0,05) na camada de 10-12 cm do

que na de 0-2 cm, nos meses de outubro, no-
vembro, marco, abril e maio no solo sob Cerra-
dao, e novembro, no solo sob Floresta. Nos de-
mais meses, ndo houve variagdo significativa da
umidade.

A temperatura do solo oscilou entre os
meses, conforme se observa na Figura 6, com as
minimas observadas em junho (média de
19,4 °C) e as maximas em novembro (25,1 °C).
Embora com pequena diferenga, foram observa-
das temperaturas maiores (p<0,05) na camada
superficial do que na camada de 10 - 12 cm.

Estudos prévios mostraram o efeito da
temperatura e da umidade dos solos sob florestas
sobre a atividade respiratéria e enzimética (KA-
NAZAWA & MIYASHITA, 1986; VARDAVAKIS,
1989; RIGOBELO & NAHAS, 2004). Neste es-
tudo, porém, a variagao da atividade ndo pode ser
atribuida a variagdo da temperatura e da umi-
dade. Diferentes estudos mostraram que, além da
umidade e da temperatura, outros fatores podem
influir na atividade enziméatica.
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Figura 4 - Matéria organica encontrada nos solos sob Floresta (F) e Cerradao (C) nas profundidades de 0-2 cm
(¢,F; A,C)ede10-12cm (m, F; e, C).
Figure 4 - Organic matter in the Forest (F) and Savannah (C) soils at the 0-2cm (¢, F; A, C) and 10-12cm (m, F;

e, C) depths.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.
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Figura 5 - Variagdo da umidade dos solos sob Floresta (F) e Cerradao (C) nas profundidades de 0-2 cm (¢, F;
A,C)ede10-12cm (m, F; o, C).
Figure 5 - Moisture variation from the Forest (F) and Savannah (C) soils in the 0-2 cm (¢, F; A, C) and 10-12 cm

(m, F; e, C) depths.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.
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Figura 6 - Variacdo da temperatura nos solos sob Floresta (F) e Cerradédo (C) nas profundidades de

0-2cm (¢, F; A,C)ede10-12cm (m, F; e, C).

Figure 6 - Temperature variation in the Forest (F) and Savannah (C) soils at the 0-2 cm (¢, F; A, C)

and 10-12cm (m, F; e, C) depths.

The numbers after the comma are decimals. Example: 1,1 = one and one tenth.

A serapilheira tem sido considerada fator
importante no suprimento de substratos pronta-
mente metabolizaveis, propiciando aumento no
nimero de bactérias celuloliticas do solo
(VARDAVAKIS, 1989). Estudo com eucalipto e
Pinus sp. mostrou que a quantidade de serapi-
lheira correlacionou-se aos teores de matéria
organica e umidade do solo (RIGOBELO &
NAHAS, 2004). As quantidades de carbono da
biomassa microbiana permaneceram constantes
devido a distribuicdo da serapilheira durante 0 ano
(PATRA et al., 1990). Variagbes sazonais no car-
bono da biomassa microbiana, segundo MCGILL
et al. (1986), foram resultantes da quantidade de
matéria orgénica e da transformagao de nutrientes
no solo. No inicio do presente estudo, a serapi-
lheira foi removida do solo. Portanto, o drastico
decréscimo nas atividades da amilase e da celu-
lase do inicio (outubro-2004) até ao final do peri-
odo de coleta das amostras de solo (junho-2005)
pode ser atribuido a diminuicdo da populagao
microbiana do solo decorrente do decréscimo da
quantidade de nutrientes que resultariam da
decomposicao e lixiviagao da serapilheira. Em adi-
¢éo, a atividade da desidrogenase diminuiu signi-
ficativamente de outubro-2004 para os meses
seguintes, no solo sob Cerraddo, o que pode

indicar decréscimo do niumero de microrganismos
no solo. Em acordo com estes resultados,
FIORETTO et al. (2001) relataram rapido declinio
da atividade da amilase em decorréncia da
diminui¢do do contetido de amido na serapilheira.

A retirada da serapilheira poderia refletir
no conteldo da matéria organica do solo. Con-
tudo, os teores de matéria orgénica nao variaram
apreciavelmente durante o estudo, isso porque
variagées na quantidade e na qualidade da maté-
ria organica ocorrem lentamente no solo e séo
dificeis de quantificar em um periodo de tempo
curto (DEBOSZ et al., 1999). Embora o contetdo
de matéria orgénica tenha sido, em média, 2 %
maior no solo sob Cerraddo, em relacdo ao solo
sob Floresta, as atividades da amilase e da celu-
lase ndo aumentaram significativamente (p>0,05)
naquele solo. E possivel que os menores valores
de pH e da soma de bases do solo sob Cerradao,
quando comparados com os de Floresta (Tabela
1), tenham diminuido o crescimento dos micror-
ganismos e a atividade das enzimas estudadas.
Assim, BOOPATHY et al. (2001) incluiram o pH e
a fertilidade entre os fatores que influenciaram na
transformagdo da celulose no solo. O efeito do
aumento do pH resultante da calagem foi também
observado na contagem de bactérias dos solos
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sob graminea, leguminosa ou auséncia de planta
(SANOMIYA & NAHAS, 2003).

As atividades da celulase e, mais efetiva-
mente, a da amilase diminuiram com a profundi-
dade do solo em decorréncia, provavelmente, dos
menores conteddos de matéria organica, de ba-
ses trocaveis e do pH do solo encontrados na
camada de 10-12 cm em relacdo a de 0-2 cm
(Tabela 1). Em acordo com estes resultados,
VARDAVAKIS (1989) encontrou uma redugdo na
atividade da celulase e na atividade respiratéria
com a profundidade devido a diminui¢gdo do con-
teldo da matéria orgénica.

Conclusao

Enquanto as atividades da amilase e da
celulase diminuiram drasticamente do inicio
(outubro-2004) do estudo até o final (junho-
2005), a atividade da desidrogenase nao foi afe-
tada, a ndao ser na camada superficial do solo
sob Cerraddo. De forma geral, a atividade des-
sas enzimas decresceu com a profundidade do
solo e nao diferiu quando se comparou o solo
sob Floresta com o Cerradao.
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