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RESUMO

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazodnica ¢ o complexo
siderurgico dos estados do Para e Maranhdo que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvao vegetal. A tecnologia do forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que foi
disseminado na regido tornou-se um fator preocupante a questdo do meio ambiente por essa
atividade lancar na atmosfera gases e vapores gerados na transformacao da madeira em carvao
vegetal. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos da
atividade de carvoaria na composicao quimica da dgua de chuva e biomassa microbiana e o
grau de relacdo entre a agua de chuva e os parametros biologicos do solo em um Latossolo
Amarelo, sob diferentes tipos de cobertura vegetal na Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel
Brasil Verde S.A. em Paragominas/PA. Em mar¢o, maio e junho de 2005 foram coletadas
amostras do solo, sob cobertura vegetal de graminea e esséncias florestais, em areas com e
sem influéncia de residuos produzidos pela carvoaria, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm.
As variagdes nas propriedades bioldgicas do solo ( CBM, CO; e qCO,) foram avaliadas
através do efeito de 24 tratamentos distribuidos em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 3x2x2x2 com 4 repeticdes. Amostras de d4gua foram coletadas nos meses
de Marco e Maio de 2005 nas mesmas areas ja descritas. O experimento foi avaliado por meio
das variaveis propriedades quimicas da agua de chuva: Cl; NOs7; SO4”e concentragdo de
hidrogénio (pH) em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 2x2x2, com 4
repeticdes. Os dados obtidos das propriedades bioldgicas do solo e analise quimica da agua de
chuva foram submetidos 8 ANOVA e a comparagao de médias foi feita pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade, usando o software SAEG 8.1. Isoladamente, os residuos da atividade de
carvoaria, ¢ a época de maior intensidade de chuvas, reduziram os teores de carbono da
biomassa microbiana-CBM e respiragdo basal-CO, do solo e ndo influenciaram os de
quociente metabolico-qCO,. A cobertura vegetal influenciou significativamente o CO; e o
qCO,, proporcionando maiores valores em condigdes de cobertura de graminea. Houve
reducdo do CBM, CO; e qCO; no solo coletado em area de cobertura vegetal de graminea, no
més de maior intensidade de chuvas. Em época de menor intensidade de chuvas, o CBM
aumentou com o aumento da profundidade do solo, ocorrendo o inverso com o CO;. Na area
sem influéncia da atividade de carvoaria, os teores de CBM, CO, e qCO, foram maiores
quando a cobertura vegetal era de esséncias florestais, ¢ quando a mesma area interagiu com a
profundidade de amostragem do solo, os maiores valores para CBM ocorreram na
profundidade de 5-10 cm, enquanto que para CO, e qCO,, os maiores teores foram obtidos na
profundidade de 0-5 cm. A producgdo de carvao vegetal afeta a composicao quimica da dgua
de chuva, provocando o aumento da concentra¢ao dos ions CI, NO; e pH da 4gua de chuva.
Na area sob o efeito da atividade de carvoaria, os teores de cloreto na 4gua de chuva foram
reduzidos quando a cobertura vegetal era de esséncias florestais. Os residuos da atividade de
carvoaria e a introdug¢@o de CI” no sistema, por meio da dgua de chuva provocou redug¢do nos
parametros biologicos do solo CBM e CO,. O ion sulfato promoveu aumento no parametro
CBM.

Palavras-chave: microbiologia, carvao vegetal, biomassa microbiana, latossolo amarelo, 4gua
de chuva, floresta amazonica.
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ABSTRACT

Considered the most productive sector in the Amazon region, the iron companies based in the
States of Para and Maranhao consumes more than 700.000 tons of vegetal charcoal annually.
The highly disseminated technology of the hot oven, a 100% pollutant, has become an
important environmental issue because of the massive release of gases and vapors to the
atmosphere in the process of transformation of lumber in vegetable charcoal. In this context,
our study aimed to evaluate the effects of residues generated by lumber burning in the
composition of rain water, microbial mass as well as the degree of correlation between the
rain water and the biological parameters of the soil in a yellow Latossoil, under different
patterns of vegetal covering at the Rio Capim Farm, a property of Cikel Brasil Verde Inc., in
the city of Paragominas, State of Pard. Soil samples were collected in different months
(March, May and June) from areas with grass and forest essences covering, with or without
the influence of the residues from lumber burning, at the depths of 0-5 cm and 5-10 cm. The
variations in the biological properties of the soil (CBM — microbial biomass carbon, CO, and
metabolic quotient-qCO,) were evaluated by measuring the effects of 24 treatments
distributed in an entirely random arrangement, in a factorial 3x2x2x2 scheme with 4
repetitions. Water samples were collected (in the months of March and May) in the same
areas described above. The following properties of the rain water were used to evaluate the
experiments: CI'; NO;; SO4* and pH. The resulting data were submitted to ANOVA and
Turkey’s test with the software SAEG 8.1. Taken together, the lumber burning residues in the
period of more rain episodes, produced reductions in the CBM and soil basal respiration -CO,
without influencing the qCO,. The vegetal covering influenced significantly both CO, and
qCO,, the highest values being observed in the condition of grass covering. We observed a
reduction in CBM, CO; and qCO; in the soil samples collected from areas with grass covering
and in the month with more rain episodes. In months with less rain, CBM values increased
and CO; values decreased with the increase in the depth of the samples. In the area without
the influence of lumber burning, the values for CBM, CO; and qCO, were higher when the
vegetal covering was comprised of forest essences. Considering different depths of the soil
samples, the highest CBM values were obtained at the 5-10 cm depths, and at the depths of 0-
5 cm for CO; and qCO,. Production of vegetable charcoal disturbs the chemical composition
of the rain water, with increases in the concentration of the ions CI, NO;” and H+ (pH).
Considering the area under the influence of lumber burning, Cl- values were reduced when
the soil was covered with forest essences. The residues from lumber burning associated with
the chloride from the rain water resulted in reduction in both CBM and CO,. The sulphate ion
caused an increase in CBM.

Keywords: microbiology, vegetable charcoal, microbial biomass, yellow Latossoil, rain water,
amazon rain forest.
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1.1 INTRODUCAO

A Bacia Amazonica ¢ conhecida por ser a maior area continua de floresta tropical do
mundo com elevados indices de precipitagdo e um ecossistema caracterizado por sustentar
extensa biodiversidade. A medida que as fronteiras da floresta Amazonica véo sendo alteradas
pelo avango da agricultura, da pecudria, pelo corte indiscriminado de arvores centendrias, €
pelo fogo, o equilibrio do ecossistema Amazonico ¢ ameacado e surge a inevitavel questdao de
quais as conseqiiéncias dessas agdes num futuro proximo.

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazdnica é o complexo
sidertrgico dos estados do Para e Maranhdo que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvao vegetal, segundo a Associagdo Brasileira de Carvdo Vegetal -
ABRACAVE (BERNADIN; MATOS, 1997).

A falta de tradi¢do na fabricagdo de carvao dos estados mencionados fez com que se
importasse do principal polo siderurgico do pais, o estado de Minas Gerais, a tecnologia do
forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que foi disseminado na regido e continua até hoje em
plena atividade, tornando-se um fator preocupante a questdo de meio ambiente por essa
atividade lancar na atmosfera gases e vapores gerados na transformacao da madeira em carvao
vegetal.

Segundo Girard (1994) uma conversao termoquimica da madeira pode gerar cerca de
25% de residuos solidos (carvao vegetal); 25% de gases constituidos de CO,, CO, CHy4 e
diversos hidrocarbonetos ¢ de 50% de liquido pirolenhoso, sendo que desse total cerca de
30% sdo constituidos de vapores toxicos (4cido formico, acido acético, metanol, acetona,
derivados furfural, derivados de fenois, cresois, etc.) e o restante de vapor de dgua. Esses
percentuais de vapores e gases nocivos, em relacdo ao montante de madeira usada para fins de
carbonizagdo, tornam-se um foco altamente poluidor para o meio ambiente.

Por simples célculo, pode-se estimar a quantidade de gases e vapores que sdo langados
na atmosfera pela atividade de carvoejamento nos polos siderargicos do Para e do Maranhao.
Com base no rendimento médio da conversdo pirolitica, mencionado por Girard (1994),
estima-se que para produzir 700 mil toneladas de carvdo, necessita-se de 2,8 milhdes de
toneladas de madeira. O restante correspondente a 2,1 milhdes toneladas representa a fumaca,
onde 1,4 milhdes de toneladas sdo formados de vapores pirolenhosos, sendo que desse total,
980 mil toneladas sdo constituidos de vapor d’agua (70%) e 420 mil toneladas sdo de vapores

toxicos (30%) e, finalmente, 700 mil toneladas de gases também toxicos, que sdo lancados
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anualmente no meio ambiente pela atividade de carvoejamento, para atender a demanda das
industrias sidertrgicas.

Considerando que a produgdo de carvdao vegetal em fornos de rabo quente ocorre
durante todo o ano, supde-se no periodo de janeiro a maio quando hé uma incidéncia maior de
chuvas ocorra maior arraste de vapores gerados na carbonizagdo da madeira, podendo
provocar um efeito sobre a microbiologia do solo.

A atividade dos microrganismos do solo ¢ o indicador ecologico da ciclagem de
nutrientes, visto que, quanto mais elevada for a atividade, maior sera a mineralizagdo da
matéria organica em decomposicdo e a liberacdo de nutrientes para as plantas. Os
microrganismos, mesmo representando uma pequena fracdo do total de matéria organica do
solo, sdo responsaveis pelos processos de mineralizagdo, contendo uma quantidade
consideravel de nutrientes (N, P, S, Zn e Cu) potencialmente disponiveis para as plantas
(JENKINSON, 1988). Para Sparling ¢ Ross (1993), a populagdo microbiana tem sido
considerada um indicador sensivel das alteragdes no estoque de matéria organica decorrente
do uso da terra.

A microfauna do solo participa de processos chave no ecossistema do solo, como
decomposicdo de residuos vegetais e animais, ciclagem de nutrientes e relagdes simbidticas,
entre outros (MOREIRA; SIQUEIRA, 2001), sendo um componente fundamental nos
processos de transformagdo e transferéncia de carbono, energia e nutrientes no sistema solo-
planta-atmosfera, sendo a base da sustentabilidade dos ecossistemas em equilibrio
(SIQUEIRA et al., 1994). A biomassa microbiana do solo (BMS) possui um papel
fundamental na produtividade e manutencao de ecossistemas, pois atua como um catalisador
das importantes transformagdes quimicas do solo e constitui um reservatorio de nutrientes
disponiveis as plantas, devido pertencer ao componente 1abil da matéria organica do solo, e
possuir atividade influenciada pelas condigdes bidticas e abiodticas (JENKINSON; LADD,
1981), além do que, o seu acompanhamento reflete possiveis modificagcdes do solo, podendo
ser considerada uma boa indicadora das alteragdes resultantes do manejo do solo (BALOTA
et al., 1998).

A composi¢ao quimica da agua da chuva pode ser responsavel pela introdugdo de
poluentes em um ecossistema. A composi¢do quimica da precipitagdao tem ligacao direta com
parametros relacionados a qualidade do ar atmosférico. A atmosfera ¢ um sistema dinamico e
quimicamente complexo que interage significativamente com oceanos, crosta € organismos

vivos (AL MOMANI, 2003).
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Por se tratar de um estudo pioneiro na regido Amazodnica, ndo existem bibliografias
que referenciem os fatores aqui analisados inter-relacionados.

A partir de observacdes no campo que indicavam a possibilidade de formacdo de
chuva acida na area com influéncia e alteragdes morfoldgicas de folhas da vegetacdo mais
distante da carvoaria na época menos chuvosa, foi idealizado este ensaio para comprovar
aquela hipotese.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos da
atividade de carvoaria na composi¢do quimica da dgua de chuva e biomassa microbiana, e o
grau de relagdo entre esses parametros, em um Latossolo Amarelo, sob diferentes coberturas
vegetais, do entorno da Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel Brasil Verde S.A. em
Paragominas/PA.

Estes resultados preliminares deverdo servir de subsidios para posteriores pesquisas,
dentro de procedimentos da morfologia vegetal, que busquem elucidar a real influéncia das

particulas da atividade de carvoaria na vegetacao.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Biomassa Microbiana do Solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser definida como a parte viva da matéria
organica do solo excluindo-se as raizes, meso e macrofauna, maiores do que
aproximadamente 5x10° pm’, e funciona como agente de transformacio da matéria orgénica,
no ciclo de nutrientes e no fluxo de energia (JENKINSON; LADD, 1981; WARDLE, 1992;
DE-POLLI; GUERRA, 1999; GAMA - RODRIGUES, 1999). A BMS nao ¢ uma estimativa
da atividade dos microrganismos, mas sim a estimativa da massa microbiana viva total do
solo, com base na concentracdo de algum elemento ou de alguma substancia celular ou
diretamente por mensuragdes microscopicas (DE-POLLI; GUERRA, 1999).

Para Moreira e Siqueira (2001) o conhecimento dos parametros microbiolégicos sio
de fundamental importidncia para a recuperagdo de areas degradadas, uma vez que os
microrganismos sao os responsaveis pela mineralizacao do carbono e outros nutrientes, além
de terem um papel preponderante na agregacdo do solo, pela liberacdo de substincias que
agem de forma cimentante ou pela acdo fisica das hifas dos fungos. A atividade microbiana
do solo ¢ um indicador que permite monitorar as mudangas da qualidade do solo. A

decomposi¢ao dos residuos organicos € envolvida por reagdes microbianas de oxidagdo, onde
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0s microrganismos obtém o carbono e energia para o seu crescimento ¢ fungdes celulares,
pela transformacao de compostos organicos complexos em substratos mais simples. Nestas
reacdes, parte do carbono presente no residuo ¢ assimildvel pela microbiota como fonte de
energia para constru¢do do protoplasma celular e a outra parte ¢ perdida na forma de CO,. O
percentual correspondente a parte assimilavel é em torno de 30%, enquanto que a parte
perdida corresponde em torno de 70%.

A biomassa dos microrganismos do solo, além de atuar como agente da transformacao
bioquimica dos compostos organicos ¢ também um reservatorio de N, P e S (JENKINSON;
LADD, 1981). O significado agroecolégico de biomassa apontado por diversos autores
(POWSON; JENKINSON, 1981; POWLSON et al., 1987; GRISI, 1995), tem como principais
destaques, além de armazenador de nutrientes, o de servir como indicador rapido de mudancas
no solo, quando matéria organica ¢ a ele incorporada e indicador de sensibilidade de toxidez a
substancias nele introduzidas, como metais pesados, pesticidas, etc.

Segundo Grisi (1995) um parametro altamente dindmico ¢ a biomassa microbiana, que
se modifica rapidamente no solo e nunca deve ser analisada isoladamente como uma Unica
maneira de se estimar a situacdo das populagdes de microrganismos, ela deve ser analisada
juntamente com a atividade nas mesmas amostras de solo, face a extrema heterogeneidade do
ambiente natural da microbiota e da sua biodiversidade. A biomassa microbiana do solo
(BMS) ¢ o principal componente do subsistema de decompositores, que regula a ciclagem de
nutrientes, o fluxo de energia, a produtividade das plantas e dos ecossistemas, e, portanto, a
medi¢do deste compartimento e sua atividade sdo relevantes para a conservagdo dos solos
(SPARLING, 1992; WARDLE; GHANI, 1995; WARDLE, 1998; DE-POLLI; GUERRA,
1999).

Ademais, a atividade microbiana do solo pode ser avaliada por meio da respira¢ao dos
microrganismos, a qual pode ser utilizada como indicativo da qualidade do solo, podendo,
ainda, ser usada para estudos sobre mineralizagdo da matéria organica do solo, sendo, em
alguns casos, utilizada como indice de fertilidade do solo (GAMA-RODRIGUES, 1999). A
determinag¢do da respiracdo basal do solo, pela quantificagio do CO; evoluido, ¢ um
procedimento importante quando se esta avaliando a atividade dos microrganismos do solo.

Como a decomposicao e a mineralizacao dos residuos vegetais dependem da atividade
microbiana, a avaliagdo da biomassa microbiana fornece informag¢des importantes para o
entendimento da ciclagem de nutrientes (PAUL; CLARK, 1989). Por apresentar rapida
ciclagem, este atributo microbiologico responde intensamente a flutuagdes sazonais de

umidade e temperatura, ao cultivo e ao manejo de residuos, sendo um indicador mais sensivel
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das mudangas nos niveis de matéria organica do que o teor de C organico (ANDERSON;
DOMSCH, 1989; SPARLING, 1997).

A biomassa microbiana ¢ o compartimento central do ciclo do C, representando um
consideravel reservatorio de nutrientes nos solos, sendo um atributo fundamental para o
estudo de ciclagem de nutrientes em diferentes ecossistemas. Nesse sentido, de acordo com as
condigdes edafoclimaticas e da qualidade da serrapilheira, a biomassa microbiana pode
exercer fungdo catalisadora, de fonte e, ou, reserva de nutrientes (PAUL; CLARK, 1989;
WARDLE, 1992). Para Smith e Paul (1990) a rapida ciclagem da biomassa microbiana pode
também fornecer fluxos de relevante importancia na nutricao de plantas.

Quando a biomassa microbiana exerce funcao de reserva, a quantidade de nutrientes
fornecida via ciclagem microbiana ¢ menor do que aquela que entra no sistema. Quando
exerce fun¢do de fonte, a quantidade liberada ¢ maior do que aquela que entra. Na funcao
apenas de catalisadora, as quantidades de entrada e saida sdo iguais, ou seja, o balango é nulo
(GAMA - RODRIGUES, 1999).

A biomassa microbiana ¢ influenciada pelo teor de argila dos solos. A argila aumenta
a adsor¢do dos compostos orgdnicos e nutrientes, proporciona maior tampao de acidez e
protege os microrganismos contra predadores (SMITH; PAUL, 1990). Pfenning et al. (1992)
estudando solos da Amazonia, sob mata natural, encontraram para solos muito argilosos
valores de C da biomassa microbiana 76% mais elevado do que em solos com baixos teores
de argila. Gama-Rodrigues (1997) encontrou correlagdo positiva entre o C-BM e a respiragao
basal da BM com o teor de argila em solos sob plantios de eucalipto.

No solo, o desenvolvimento dos microrganismos depende dentre outros fatores da
disponibilidade de matéria organica, aeracdo, umidade, temperatura, estrutura, textura,
nutrientes, pH e presen¢a de microrganismos parasitas e antagonistas. Estreitas relagdes entre
a biomassa microbiana e a matéria organica do solo foram encontradas por Gama - Rodrigues
et al. (1994), estudando o método da fumigacao-extracdo para a quantificagdo do C da
biomassa microbiana.

A estrutura do solo altera a BMS e, com o aumento no tamanho e estabilidade dos
agregados, geralmente ocorre um incremento no teor da biomassa (DRURY et al.', 1991;

CARTER; MELEZ, 1992, apud WARDLE; HUNGRIA, 1994). Em sistemas de cultivo onde

'DRURY, C.F.; STONE, J.A.; FINDLAY, W.I.. Microbial biomass and soil structure associated with corn,
grasses and legumes. Soil Sci. Amer. J., v.55, p. 805-811, 1991.

2 CARTER, M.R.; MELE, P.M. Changes in microbial biomass and structural stability at the surface of a duplex
soil under direct drilling and stubble retention in north-eastern Victoria. Aust. J. Soil Res., v.30, p. 493-503,
1992.
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as praticas de preparo do solo sdo minimizadas, a estabilidade dos agregados do solo aumenta.
Quando o sistema convencional foi comparado com o plantio direto em solos do Parana, o
ultimo favoreceu a estabilidade dos agregados, avaliada pela maior propor¢dao de agregados
maiores do que 4 mm e maior didmetro médio geométrico das particulas (SANTOS, 1993).
Essas condi¢cdes do plantio direto favorecem o desenvolvimento de hifas de fungos
(HENDRIX et al.? , 1986, apud WARDLE; HUNGRIA, 1994) e, aparentemente, existe um
mecanismo de retroalimentagao entre a estrutura do solo ¢ a formacao de cadeias de hifas de
fungos.

Para Cattelan ¢ Vidor (1990) a populagdo microbiana ¢ influenciada pelo manejo e
pela cobertura vegetal do solo que exerce papel importante sobre a temperatura ¢ umidade do
solo. Nos solos de clima tropical ou subtropical, os fatores climaticos exercem influéncia e
estimula a proliferacdo da populagdo microbiana, fator este que ndo ¢ observado nas regides
de clima temperado por causa da periodicidade climatica. As caracteristicas de elevadas
temperatura ¢ umidade observadas nos tropicos umidos durante todo o ano favorecem o
desenvolvimento dos microrganismos que atuam diretamente na decomposicdo da matéria
organica do solo. Ressalta-se também, que este padrdo climatico mantém as populagdes
desses organismos estaveis em condi¢des naturais. Este equilibrio sé ¢ alterado quando ha
alguma intervengao no solo (BITTENCOURT, 2003).

A dinamica da biomassa microbiana esta estreitamente correlacionada a dinamica da
matéria organica do solo. A maioria dos sistemas naturais ¢ fortemente limitada por nutrientes
0 que faz com que os microorganismos tenham crescimento lento ou mesmo fiquem em
estado dormente (GOTTSCHAL®, 1990, apud WARDLE; HUNGRIA, 1994).

Os teores de carbono e nitrogénio dos residuos vegetais sdo os principais fatores
quimicos que influenciam na decomposi¢do da matéria organica, assim como na sua dindmica
e na liberagdo de nutrientes (PALM; SANCHEZ, 1991; TIAN et al., 1997).

Os ecossistemas sao limitados por nutrientes, assim como a dinamica dos
microrganismos no solo. O C ¢ a principal fonte de nutrientes da célula microbiana,
participando com 47% da sua matéria seca (JENKINSON; LADD, 1981). Segundo Cerri et al
(1996) o aporte anual de C em solos amazonicos é estimado entre 0,35 e 0,40 kg m™. Os
microrganismos regulam a acumulacdo de C no solo dependendo de fatores como o pH,

drenagem e, principalmente, textura do solo.

> HENDRIX, P.F.; PARMELEE, R.W.; CROSSLEY, D.A.; COLEMAN, D.C.; ODUM, E.P.; GROFFMAN,
P.M. Detritus food-webs in conventional and no-tillage agroecosystems. Bioscience, v.36, p. 374-380,1986.

* GOTTSCHAL, J.C. Phenotypic response to environmental changes. FEMS Microbiol.Ecol., v.
74, p. 93-102, 1990.
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As atividades antropicas sdo os grandes responsaveis pela diminui¢do da diversidade
microbiana (MAGURRAN, 1988), levando a alteragdes na atividade microbiana decorrente

das perdas de qualidade e/ou quantidades de matéria orginica na superficie do solo.

1.2.1.1 Relagdes da BMS com as Plantas

As plantas normalmente estimulam a biomassa microbiana, principalmente porque a
rizosfera estd constantemente exsudando formas prontamente disponiveis de C e N, que sao
absorvidas pela microflora (SMITH; PAUL, 1990).

Para Okano et al. (1991) esse padrdo de estimulo ndo ¢ universal, e as plantas as vezes
reduzem a biomassa, provavelmente pela competi¢do por nutrientes com as raizes.

As espécies de plantas tém grande influéncia na biomassa microbiana e, de um modo
geral, plantas de espécies diferentes em um mesmo solo resultam em niveis diferentes de
biomassa microbiana, o que normalmente resulta de diferengas qualitativas e quantitativas na
adi¢ao de matéria organica ao solo (SPARLING et al., 1992).

A cobertura vegetal favorece a atividade dos organismos através do aporte de matéria
organica ao solo na forma de “litterfall” e exsudados radiculares. A incorporagdo da matéria
orginica ao solo aumenta sensivelmente a BMS (POWLSON et al., 1987), enquanto que o
desmatamento reduz em mais de 50% a BMS (PFENNING et al., 1992). Assim, as plantas
contribuem qualitativa e quantitativamente para o acimulo de matéria organica e regulam a
fonte de nutrientes para os microrganismos. A mineralizacdo da matéria organica do solo
torna os nutrientes disponiveis para as plantas, logo, a natureza da comunidade vegetal ¢

muito importante para a definicdo da dinamica dos microrganismos do solo.

1.2.1.2 Determinagao da BMS

Os métodos mais utilizados para a determinacdo da BMS sdo: observacdo direta,
através da microscopia, fumigacao-incubagdo (JENKINSON; POWLSON, 1976), taxa de
respiracdo em resposta a glicose (ANDERSON; DOMSCH, 1978); indice de ATP (OADES;
JENKINSON, 1979); e fumigacao-extragdo (BROOKES et al., 1985; VANCE et al., 1987;
TATE et al,1988). O método da fumigagdo-extra¢do ¢ o mais indicado para solos acidos (pH

abaixo de 5,0) e para muitos solos florestais (COLEMAN; CROSSLEY, 1996), além de ser
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um método menos laborioso do que o método da fumigacao-incubagao, que requer 10 dias de
armazenamento, em recipiente de incubagao.

Segundo Wardle (1994) a técnica da fumigacdo-extragdo (VANCE et al., 1987)
envolve a elimina¢do da microflora do solo pelo cloroférmio, como no método de fumigacao-
incubacdo. Entretanto, diferentemente da incubacdo, o carbono liberado pela morte dos
microrganismos ¢ determinado por extracao quimica ou digestao.

Pfenning et al (1992) concluiram que a fumigagdo-extracdo foi mais eficiente que a
fumigagdo-incubagdo em solos de duas areas da regido amazdnica (PA e AM). Gama-
Rodrigues (1992) também testou esses dois métodos para estimar o C da BMS em solos
Podzoélico Vermelho-Amarelo e em Planossolo em Itaguai (RJ) e ambos apresentaram boa
correlagdo, embora a precisdo dos métodos tenha caido com o decréscimo do C-total dos

solos, tendo a fumigacao-extragdo apresentado maior precisdo para estes solos.

1.2.1.3 Atividade da BMS

Anderson (1982) definiu a respira¢cdo microbiana como a absor¢ao de O; ou liberagao
de CO; pelas bactérias, fungos, algas e microfauna no solo e incluindo as trocas gasosas que
resultam de ambos os metabolismos aerdbio e anaerdbio.

A respiracao do solo pode ser mensurada no campo, sob condi¢cdes naturais, ou em
laboratorio, sob condigdes controladas. A determinacdo da respiragdo do solo no campo tem
sido usada para avaliagdo da atividade geral da biomassa do solo e praticas agricolas.
Também sdo observadas estimativas da mineralizacdo e estabilizagdo do C quando
relacionadas ao tipo de matéria organica e sua taxa de adi¢do sobre ou dentro do solo. Os
objetivos de muitas dessas medidas tém sido obter uma compreensdo do processo de
mineralizacdo e, portanto, do ganho de nutrientes e carbono do solo, possibilitando que a
matéria organica seja mais eficiente utilizada e conservada (ANDERSON, 1982;
PARKINSON; COLEMAN, 1991).

A respiragdo basal tem sido largamente usada para estudos sobre influéncias de
diversos atributos fisicos do solo como umidade, temperatura e aeracao sobre a mineralizagao
da matéria organica do solo (ANDERSON, 1982).

Biomassa microbiana e atividade microbiana sdo atributos distintos dos
microrganismos do solo. A BMS ¢ uma estimativa da massa microbiana viva total do solo,

com base na concentragdo de algum elemento ou de alguma substancia celular ou por
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mensuragdes em microscopia direta (DE-POLLI; GUERRA, 1999). A atividade ¢ medida em
termos metabolicos e representa o CO, respirado pela BMS. A BMS ¢ um parametro
altamente dindmico que se modifica rapidamente no solo, devendo sempre ser analisada

juntamente com a atividade, das mesmas amostras de solo, face a extrema heterogeneidade do

ambiente natural da microbiota e sua diversidade (GRISI; GRAY, 1985).

1.2.1.4 Indice Derivado da Estimativa da BMS

1.2.1.4.1 Quociente Metabolico (qCO,)

Para definir e quantificar mais claramente a atividade microbiana do solo, alguns
autores relacionam a quantidade de CO, liberado pela biomassa microbiana em uma mesma
amostra de solo obtendo-se a respiracio especifica (INSAN; HASELWANTER?®, 1989, apud
VASCONCELOS, 2002), também denominada quociente metabdlico (qCO,) e taxa
respiratoria da biomassa microbiana (TRBM) (GAMA RODRIGUES, 1999). O quociente
metabolico representa a quantidade de CO, liberado por unidade de biomassa microbiana em
determinado tempo.

O quociente metabdlico (qCO,) pode ser usado como parametro de avaliagdo do
empobrecimento dos solos em termos de matéria organica, assim, com o aumento da
maturidade da matéria organica do solo consequentemente o qCO, diminui, ou seja, quanto
menor o qCO; mais eficiente se torna a biomassa microbiana do solo, ou ainda menos C ¢
perdido pela respiragdo e uma fragdo significativa de C € incorporado no tecido microbiano
(ANDERSON; DOMSCH, 1985). Com isso, observa-se que a biomassa microbiana tem
relacdo inversa com o quociente metabdlico, sugerindo que, em maiores teores de C, podem
ocorrer aumento da BM e diminui¢do na atividade metabdlica.

Segundo Santruckova e Straskraba (1991) as principais causas para as alteracdes da
taxa de respiracdo da biomassa sdo: mudanga na composi¢do da biomassa, efeito do estresse
ambiental, decréscimo de células ativas com aumento da biomassa microbiana e inibigdo
decorrente da concentragao de CO,.

A aplicagdo do qCO, tem grande potencial nos estudos sobre estrutura da comunidade

microbiana e de como ela se relaciona com sua fun¢do, possibilitando o entendimento das

> INSAN, H.; HASELWANDTER, K. Metabolic quocient of the soil microflora in relation to plant succession.
Oecologia, v. 79, p. 174-178, 1989.
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mudangas na composi¢do de populagdes dentro de uma comunidade, em termos de fluxo de
energia nos ecossistemas. Em estudos realizados no Brasil, esse parametro tem sido pouco

utilizado (VASCONCELOS, 2002).

1.2.2 Composicdo Quimica da Agua da Chuva

A composicdo quimica da dgua da chuva pode ser responsavel pela introducio de
poluentes em um ecossistema. A composi¢ao quimica da precipitacdo tem ligagao direta com
parametros relacionados a qualidade do ar atmosférico. A atmosfera ¢ um sistema dinamico e
quimicamente complexo que interage significativamente com oceanos, crosta € organismos
vivos (AL MOMANI, 2003).

Segundo Jordan (1982) a composi¢do ¢ a deposi¢ao de solutos na chuva da Amazodnia,
sao de grande interesse pelo fato da deposi¢do atmosférica ser defendida como a principal
fonte natural de reposicdo de nutrientes, apontando a inclusdo da vegetagdo como um
importante fator na modelagem hidrologica para tomada de informagdes sobre a chuva, tanto
em termos de quantidade de 4dgua quanto em relagdo as caracteristicas quimicas que esta
apresenta. Uma razao de interesse sobre as caracteristicas quimicas da chuva na Amazonia ¢
devida as evidéncias indicadoras de que a floresta continental ¢ a principal fonte de aerosdis,
reduzindo a formacdo de gases que podem ter um impacto significativo na quimica da
atmosfera. Outra razdo ¢ que esta serve como referéncia para a acidez da agua natural da
chuva (LESACK; MELACK, 1991).

Estudos mostram que a contaminacdo por particulas atmosféricas, ou aerosoéis, ¢ a
razdo da presenca de impurezas quimicas na precipitagio (JUNGE; GUSTAFSON®,1957,
apud MANOKARAN, 1980). Como meio de origem dessas particulas, tem-se o oceano, a
massa da terra, além de outras como, por exemplo, a polui¢ao do ar pela queima de madeira
para producao de carvao vegetal e origens biogénicas e vulcanicas.

A chuva constitui uma fonte de nutrientes para ecossistemas florestais. A entrada de
nutrientes ¢ alterada significativamente ap6s a interacdo da chuva com a copa e o caule das
arvores, proporcionando a lixiviagao de sais minerais das plantas, arrastando poeira, poluentes

particulados e excrementos dos varios animais que vivem nas copas € troncos das arvores

(MELO, 1999).

® JUNGE, C.E. GUSTAFSON, P.E. On the distribution of sea salt over the United States and its removal by
precipitation. Tellus 9: 164-173. 1957.



24

Odén (1976) esclarece que os processos de dispersao natural dos poluentes sao dois:
através dos ventos e através do “looping”. Os ventos podem levar os poluentes para centenas
de quilometros da fonte poluidora. O processo chamado “looping” ocorre devido a
precipitagdo e a turbuléncia atmosféricas. Nele, certos compostos volateis como H,O, SO,,
NHs;, NO; e outros, depois de depositado ao solo, podem se volatilizar, retornando a
atmosfera, podendo se encaminhar novamente para locais distantes por agao dos ventos.

O enxofre como poluente atmosférico € originado pelo aquecimento de minérios do
grupo de sulfatos, combustdo da madeira, pela fabricagdo de fertilizantes, celulose e acido
sulfurico. A CETESB (1984) cita que o enxofre também pode se originar da combustiao de
carvao (0,3 a 6,5% de enxofre) e derivados de petroleo (até 5,1% de enxofre) usados em
veiculos, usinas termo-elétricas, industrias em geral, altos fornos de sidertrgicas, entre outros.
Durante a combustdo, o enxofre ¢ convertido em dioxido de enxofre, que ¢ oxidado para
formar acido sulfurico. Esse acido sulfurico, formado pela oxidagdo do acido sulfuroso ou
pela hidrélise do trioxido de enxofre, pode reagir com a amonia ou com o carbonato de calcio,
para formar respectivamente sulfato de amonia ou sulfato de célcio. O nitrogénio, por sua vez,
como poluente do ar, ¢ originado no processo de combustido do carvao vegetal e também na
combustdo de combustiveis fosseis (Figura 1). Através da reagdo do nitrogénio com o
oxigénio, em condi¢des de elevadas temperaturas, ocorre a formagdo do 6xido nitrico. O
oxido nitrico pode ser oxidado originando o didxido de nitrogénio, tanto na zona de
combustao como na atmosfera. J& o didéxido de nitrogénio pode ser hidrolisado na presenga de
agua, formando o 4cido nitrico e/ou o acido nitroso. Estes acidos podem reagir com o gas
amoénia e com o carbonato de calcio, formando nitrito de amonia ou calcio, respectivamente,

ou ainda formando sais de nitrato (COOPER7 et al., 1976, apud HAAG, 1985).

7 COOPER, JR., H.B.H.; DEMO, J.M. e LOPEZ, A.J., 1976. Chemical composition of acid precipitation in
central Texas. USDA. Forest Service NE General Technical Report, Upper Darby, (23): 281-91.
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Figura 1: Detalhe da fumaca produzida pela queima de carvao vegetal.

De acordo com Mariotti (1982), outros gases que ndo o SO, € o NO,, podem causar
mudangas na composi¢ao quimica da dgua da chuva, contudo em propor¢des menores, dando-
se destaque ao acido cloridrico e ao acido fluoridrico, onde o acido cloridrico pode se originar
das industrias de fertilizantes, das industrias eletroquimicas, dos processos de esmaltacao de
porcelana e da combustdo de materiais contendo cloro, como o P.V.C.; j& o 4cido fluoridrico
se desprende das fundicdes de metais pesados e de aluminio, das industrias de vidro, esmalte,
porcelana e fertilizantes. Além dessas fontes, o cloro e o fluor podem estar presentes em
quantidades pequenas nos carvoes, reagindo durante a combustdo, produzindo seus

respectivos acidos.
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CAPITULO 2

EFEITO DE RESIDUOS DA ATIVIDADE DE CARVOARIA NA BIOMASSA
MICROBIANA DE UM LATOSSOLO AMARELO SOB DIFERENTES
COBERTURAS VEGETAIS EM PARAGOMINAS/PA.
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RESUMO

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazodnica ¢ o complexo
siderurgico dos estados do Para e Maranhdao que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvao vegetal. A tecnologia do forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que
foi disseminado na regido tornou-se um fator preocupante a questao do meio ambiente por
essa atividade langar na atmosfera gases e vapores gerados na transformac¢do da madeira
em carvao vegetal. Supde-se que no periodo de janeiro a maio, quando h& maior
incidéncia de chuva, aumente também, o arraste de vapores gerados na carboniza¢do da
madeira, podendo provocar um efeito sobre a microbiologia do solo. Nesse contexto, o
objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos da atividade de carvoaria na
biomassa microbiana de um Latossolo Amarelo, em dareas sob diferentes tipos de
cobertura vegetal, do entorno da Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel Brasil Verde
S.A., em Paragominas/PA. Em marg¢o, maio e junho de 2005 foram coletadas amostras do
solo, sob cobertura vegetal de graminea e esséncias florestais, em 4reas com e sem
influéncia dos residuos produzidos pela carvoaria, nas profundidades de 0-5 cm e 5-10
cm, perfazendo um total de 32 amostras por coleta. As variagdes nas propriedades
biologicas do solo (carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal da biomassa
microbiana e quociente metabolico) foram avaliadas através do efeito de 24 tratamentos
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x2x2x2
com 4 repeti¢des. A analise de variancia e a comparagdo de médias foram feitas por meio
do teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando o software SAEG 8.1. Isoladamente, os
residuos da atividade de carvoaria, e a época de maior intensidade de chuvas, reduziram
os teores de carbono da biomassa microbiana-CBM e respiragdo basal-CO, do solo e nao
influenciaram os de quociente metabdlico-qCO,. A cobertura vegetal influenciou
significativamente o CO; e o qCO,, proporcionando maiores valores em condi¢gdes de
cobertura de graminea. Houve reducdo do CBM, CO; e qCO; no solo coletado em area de
cobertura vegetal de graminea, no més de maior intensidade de chuvas. Em época de
menor intensidade de chuvas, o CBM aumentou com o aumento da profundidade do solo,
ocorrendo o inverso com o CO,. Na area sem influéncia da atividade de carvoaria, os
teores de CBM, CO; e qCO, foram maiores quando a cobertura vegetal era de esséncias
florestais, e quando a mesma area interagiu com a profundidade de amostragem do solo,
os maiores valores para CBM ocorreram na profundidade de 5-10 cm, enquanto que para
CO; e qCO,, os maiores teores foram obtidos na profundidade de 0-5 cm.

Palavras-chave: microbiologia, carvao vegetal, biomassa microbiana, latossolo amarelo,
floresta amazoOnica.
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ABSTRACT

Considered the most productive sectors in the Amazon region, the iron companies based in
the States of Pard and Maranhdo consumes more than 700.000 tons of vegetal charcoal
annually. The highly disseminated technology of the hot oven, a 100% pollutant, has become
an important environmental issue because of the massive release of gases and vapors released
to the atmosphere in the process of transformation of lumber in vegetable charcoal.
Theoretically, during the period of January to May, when there is the greatest rain incidence,
also increase the drag of vapors generated by the carbonization of the lumber, what could
provoke an effect on the microbiology of the soil. In that context, the objective of this study
was of evaluating the effect of the residues from the charcoal production in the microbial
biomass of a Yellow Latossoil, in areas under different types of vegetable covering that
surrounds the Rio Capim farm, belonging to Cikel Brasil Verde S.A., in Paragominas/PA. In
March, May and June of 2005 samples of the soil were collected, both under vegetable
covering of grass and forest essences, in areas with and without influence of the residues
produced by the charcoal production activity, in the depths of 0-5 cm and 5-10 cm, in a total
of 32 samples for collection. The variations in the biological properties of the soil (carbon of
the microbial biomass, basal respiration of the microbial biomass and metabolic quotient)
were assessed based on the effect of 24 treatments with an entirely randomized design, in a
factorial arrangement 3x2x2x2 with 4 repetitions. The ANOVA and the comparison of
averages were made using the test of Tukey at 5% of probability, with the software SAEG
8.1. Taken together, the lumber burning residues in the period of more rain episodes,
produced reductions in the CBM and soil basal respiration -CO, without influencing the
qCO,. The vegetal covering influenced significantly both CO, and qCO,, the highest values
being observed in the condition of grass covering. We observed a reduction in CBM, CO; and
gCO; in the soil samples collected from areas with grass covering and in the month with more
rain episodes. In months with less rain, CBM values increased and CO, values decreased with
the increase in the depth of the samples. In the area without the influence of lumber burning,
the values for CBM, CO; and qCO, were higher when the vegetal covering was comprised of
forest essences. Considering different depths of the soil samples, the highest CBM values
were obtained at the 5-10 cm depths, and at the depths of 0-5 cm for CO;, and qCO,.

Keywords: microbiology, vegetable coal, microbial biomass, yellow latossoil, amazon rain
forest.
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2.1 INTRODUCAO

A Bacia Amazonica ¢ conhecida por ser a maior area continua de floresta tropical do
mundo com elevados indices de precipitagdo e um ecossistema caracterizado por sustentar
extensa biodiversidade. A medida que as fronteiras da floresta Amazonica véo sendo alteradas
pelo avango da agricultura e da pecuaria, pelo corte indiscriminado de arvores centenarias, €
pelo fogo, o equilibrio do ecossistema Amazonico ¢ ameacado e surge a inevitavel questdo de
quais as conseqiiéncias dessas agdes num futuro proximo.

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazdnica é o complexo
sidertrgico dos estados do Para e Maranhdo que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvdo vegetal, segundo a ABRACAVE - Associagdo Brasileira de Carvao
Vegetal (BERNADIN; MATOS, 1997).

A falta de tradi¢do na fabricagdo de carvao dos estados mencionados fez com que se
importasse do principal polo siderurgico do pais, o estado de Minas Gerais, a tecnologia do
forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que foi disseminado na regido e continua até hoje em
plena atividade, tornando-se um fator limitante a questdo de meio ambiente por essa atividade
langar na atmosfera gases e vapores gerados na transformagao da madeira em carvao vegetal.

Segundo Girard (1994), uma conversdo termoquimica da madeira pode gerar cerca de
25% de residuos solidos (carvao vegetal); 25% de gases constituidos de CO,, CO, CHy4 e
diversos hidrocarbonetos e de 50% de liquido pirolenhoso, sendo que desse total cerca de
30% sao constituidos de vapores toxicos (acido formico, acido acético, metanol, acetona,
derivados furfural, derivados de fenois, cresois, etc.) e o restante de vapor de agua. Esses
percentuais de vapores e gases nocivos, em relagdo ao montante de madeira usada para fins de
carbonizag¢do, tornam-se um foco altamente poluidor para o meio ambiente.

Por simples célculo, pode-se estimar a quantidade de gases e vapores que sdo langados
na atmosfera pela atividade de carvoejamento nos poélos siderargicos do Pard e do Maranhao.
Com base no rendimento médio da conversdo pirolitica mencionado por Girard (1994),
estima-se que para produzir 700 mil toneladas de carvdo, necessita-se de 2,8 milhdes de
toneladas de madeira. O restante correspondente a 2,1 milhdes toneladas representa a fumaga,
onde 1,4 milhdes de toneladas sdo formados de vapores pirolenhosos, sendo que desse total,
980 mil toneladas sdo constituidos de vapor d’agua (70%) e 420 mil toneladas sdo de vapores
toxicos (30%) e, finalmente, 700 mil toneladas de gases também toxicos, que sdo lancados
anualmente no meio ambiente pela atividade de carvoejamento, para atender a demanda das

industrias sidertrgicas.
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Considerando que a producdao de carvao vegetal em fornos “rabo quente” ocorre
durante todo o ano, supde-se que no periodo de janeiro a maio, quando ha incidéncia de
chuvas, ocorra o arraste de vapores gerados na carboniza¢cdo da madeira, podendo provocar
um efeito danoso sobre a microbiologia do solo.

O reconhecimento da importancia dos microrganismos do solo, responsaveis também
pela manutencao de uma série de reagdes que favorecem a maior liberacao de nutrientes para
as plantas, considerados importantes pardmetros ecoldgicos e de sustentabilidade do sistema
produtivo (VASCONCELOS et al., 1999), tem aumentado o interesse em medir os nutrientes
contidos nas células microbianas, como o carbono que ¢ um bom indicador da biomassa e de
sustentabilidade do ambiente. Os microrganismos do solo sdo responsaveis direta ou
indiretamente por processos microbioldgicos e bioquimicos diversos, 0s quais exercem
enorme influéncia na sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (WARDLE, 1992), atuando
como indicador de sua degradagdo.

A atividade dos microrganismos ¢ o indicador ecologico da ciclagem de nutrientes,
visto que, quanto mais elevada for a atividade, maior serd a mineralizagdo da matéria organica
em decomposicdo e a liberacdo de nutrientes para as plantas. Os microrganismos, mesmo
representando uma pequena fragdo do total de matéria organica do solo, sdo responsaveis
pelos processos de mineralizacao, contendo uma quantidade consideravel de nutrientes (N, P,
S, Zn e Cu) potencialmente disponiveis para as plantas (JENKINSON, 1988). Para Sparling e
Ross (1993) a populacdo microbiana tem sido considerada um indicador sensivel das
alteracdes no estoque de matéria organica decorrente do uso da terra.

A biomassa microbiana do solo (BMS) ¢ fonte potencial de nutrientes para as plantas
por ser o compartimento de mais rdpida ciclagem que ocorre na matéria orginica. A sua
quantificagdo ¢ essencial para estudos da dinamica de nutrientes e da matéria organica,
facilitando o entendimento dos processos biologicos em solos. Este indicador permite aferir o
acumulo ou perda de carbono (C), assim como de outros nutrientes contidos na sua biomassa
microbiana que constitui uma parte significativa e potencialmente disponivel para as plantas
(MARUMOTO et al., 1982; GALLARDO; SCHLESINGER, 1990).

Um parametro cinético utilizado para avaliar e classificar a biomassa microbiana
quanto a sua eficiéncia em decompor a matéria organica do solo, ¢ o quociente metabolico

(qCO»), que representa a quantidade de CO, liberado por unidade de biomassa microbiana em
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determinado tempo (SANTRUCKOVA; STRASKRABA®, 1991, apud VASCONCELOS,
2002).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos da
atividade de carvoaria na biomassa microbiana de um Latossolo Amarelo, sob diferentes tipos
de cobertura vegetal, do entorno da Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel Brasil Verde

S.A., em Paragominas/PA.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagdo e Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

O material de estudo originou-se da Fazenda Rio Capim, pertencente a Empresa Cikel
Brasil Verde S/A, localizada no Estado do Para, cujas coordenadas sdo: 3° 30’ e 3° 45 de
latitude Sul e 48° 30” e 48° 45° de longitude a Oeste de Greenwich. Esta fazenda dista da sede
do municipio de Paragominas cerca de 350 km, percorrendo o Rio Capim no mesmo sentido
de seu desaguamento e, aproximadamente 370 km de Belém. O municipio de Paragominas
estd localizado no nordeste do Estado do Pard, na microrregido homogénea Guajarina. A area
total da propriedade da Empresa Cikel Brasil Verde S/A abrange 197.811,95 hectares, sendo o
estudo desenvolvido na carvoaria da Fazenda Rio Capim, a qual tem uma érea de

aproximadamente 140.658,550 hectares (Figura 2).

Figura 2 — Mapa tematico dos ambientes fitoecoldgicos e uso do solo da fazenda Rio Capim.

¥ SANTRUCKOVA, H.; STRASKRABA, M. On the relationship between specific respiration activity and
microbial biomass in soils. Soil Biology and Biochemistry, v. 23, p. 525-532, 1991.
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2.2.2 Tipo de Vegetacao

A classificag¢do e descricdo da vegetacdo da area de estudo foram feitas com base na
composicao floristica de cada tipologia vegetal da regido. Os tipos de vegetacdes descritas
neste experimento correspondem a plantagdes feitas pela empresa, as abaixo descritas sdo

nativas da regido.

e Floresta ombrofila densa, também conhecida como floresta equatorial imida
de terra firme;

e Floresta ombrofila aberta mista de cip6 e palmeira;

e Floresta ombrofila aluvial, conhecida também como floresta equatorial imida

de varzea.

2.2.3 Clima, Solo, Topografia e Hidrografia

Estudos realizados pela Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazonia-SUDAM
descreveram que o clima da regido de Paragominas ¢ do tipo Aw, caracterizado como tropical
chuvoso com esta¢do seca bem definida, segundo a classificacdo de Koppen. As temperaturas
médias mensais variam de 25 °C a 28 °C. As chuvas sdo abundantes no periodo de dezembro a
maio, onde o excedente hidrico ¢ de 282 mm. O déficit hidrico ¢ de 512 mm e ocorre entre os

meses de junho a dezembro.

A regido apresenta um clima com duas condi¢des distintas: uma de chuva e outra de
seca (em torno de seis meses cada), com indice pluviométrico médio anual que varia entre

1.800 a 2.100 mm. A altitude é em torno de 200 m.

Os solos ocorrentes na regido sdo dos tipos Latossolos Amarelos, Argissolos
Amarelos, Plintossolos, Gleissolos ¢ Neossolos, sendo que os Latossolos Amarelos sdo os

dominantes, segundo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999).

A Fazenda Rio Capim, localizada na regido de Paragominas, ¢ banhada pelos rios

Capim e Surubiju (limitrofes) e outros rios (interiores): Igarapé do Seis, 8A e Cabega Fria.
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2.2.4 Coleta e Preparo das Amostras

Em marg¢o, maio e junho de 2005 foram coletadas amostras de solo, sob cobertura
vegetal de graminea e esséncias florestais (eucalipto e paricd), ambas com sete anos de idade
em areas com ¢ sem influéncia dos residuos produzidos pela atividade da carvoaria, nas
profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. Para cada tratamento foram feitos quatro pontos de
coleta, cada um com duas profundidades, totalizando oito amostras para cada tratamento,
perfazendo um total de 32 amostras por coleta. A area sem influéncia da carvoaria para a area
com influéncia da carvoaria dista aproximadamente 600 m e a direcdo dos ventos
predominantes ocorre no sentido da area sem influéncia para a area com influéncia da
carvoaria, conforme observamos no croqui da area de estudo na Figura 3. O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo, textura argilosa, segundo Sistema Brasileiro de

Classificacdao de Solos (EMBRAPA, 1999).

Area sem influéncia da Carvoaria

T4 T3
Floresta Homogénea de
Eucalipto Graminea

4 Ventos Predominantes ¢
O O OO0 O O O O O O O

d=60m| O O O O O O O O O O O

o O O O O O O o O o o

Area com influéncia da Carvoaria

T2 T1
Floresta Homogénea de Graminea
Parica

O = Carvoaria (Fornos Rabo Quente)

Figura 3 — Croqui da area de estudo



39

Uma visdo geral da carvoaria objeto do estudo ¢ mostrada na Figura 4.

Apo6s a coleta em campo, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos de
polietileno e conservadas em geladeira, para estagnar ou diminuir a atividade microbiana. As
amostras de solo foram passadas em peneiras de quatro mm de malha, retirando-se raizes e

residuos visiveis de plantas e animais.

Figura 4 — Area de carvoaria da Fazenda Rio Capim (CIKEL)

2.2.5 Carbono da Biomassa Microbiana

Utilizou-se o método da fumigagdo-extragao para estimar o C microbiano (VANCE et
al., 1987; TATE et al.,, 1988). Amostras de aproximadamente 12,5g (peso Umido), em
dessecador, foram submetidas a fumigac¢ao com cloroférmio, livre de alcool, por 24 horas. Em
mesa agitadora horizontal, as amostras foram agitadas por 30” em solugdo de (K,SO4 0,5M) e
filtradas em papel de filtro Whatman n°42. Amostras ndo-fumigadas foram também
submetidas a extragdo com K,SO4 0,5M. Os extratos foram armazenados em frascos plasticos
em geladeira.

O C microbiano foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado e titulado
a partir de uma aliquota do extrato com dicromato de potassio a 1M. Para calculo do C
microbiano, utilizou-se a seguinte equagao:

C-BM = (F-NF) / Kgc
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Onde:

C-BM = C da biomassa microbiana em pg de C por g de solo seco;
F = quantidade de C extraido na amostra fumigada em pg;

NF = quantidade de C extraido na amostra ndo fumigada em pg, e

Kgc = fator de eficiéncia de extracdo de C.

2.2.6 Respiracdo Basal da Biomassa Microbiana do Solo

A respiragdo basal do solo foi determinada fazendo-se a incubagao do solo durante 10
dias, sendo quantificada a partir da evolucdo de CO, produzido pela respiracdo dos
microrganismos, seguindo a metodologia proposta por Gregorich et al. (1990), com
adaptacdes na metodologia proposta por Jenkinson e Ladd (1981).

O ensaio constou de um kit formado por um frasco plastico com capacidade de 2L,
fechado hermeticamente, contendo um copo com 30g de solo na umidade de campo,
juntamente com um becker contendo 10 mL de NaOH 0,5M , sem entrar em contato direto
com a amostra de solo (Figura 5). Fez-se necessaria também uma unidade deste kit sem a
adicao de solo, para ser utilizada como prova em branco. O CO, capturado pelo hidroxido de
sodio foi determinado por titulagdo, com solucdo de HCl 0,5M. Para isto, colocou-se uma
aliquota de 4mL de solug¢do de BaCl, 1M e 5 gotas de fenolftaleina, como indicador (Figura
6).

As determinagdes da respiragao basal do solo foram feitas em duplicatas e o resultado

EXpresso com base no PESso seco.

Figura 5 — Amostra de solo em presenca de NaOH 0,5 M em recipiente hermeticamente

fechado (A), e incubagdo do solo durante 10 dias para determina¢dao do CO, (B).
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Figura 6 — Viragem na titulagdo com HCI 0,5 .
2.2.7 Umidade do Solo

Foi determinada a umidade gravimétrica do solo para cada area estudada segundo

Embrapa (1997).

2.2.8 Indice Calculado

O quociente metabodlico (q CO;) representa a quantidade de CO; liberado por unidade
de biomassa por tempo (ug de CO, g C-BM™ h™'), também denominado de taxa respiratoria

especifica da biomassa microbiana-TRBM (GAMA - RODRIGUES, 1999).

2.2.9 Tratamentos, variaveis estudadas e analise estatistica.

As variagdes nas propriedades bioldgicas do solo (carbono da biomassa microbiana,
respira¢ao basal da biomassa microbiana e quociente metabolico) foram avaliadas através do
efeito de 24 tratamentos distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x2x2x2 (trés épocas de coleta do solo x dois tipos de cobertura vegetal x areas com e
sem efeito dos residuos da carvoaria x duas profundidades).

A andlise de variancia e a comparagdo de médias foram feitas por meio do teste de

Tukey a 5% de probabilidade, usando o software SAEG 8.1.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se os dados da Andlise de Variancia (ANOVA) das variaveis

estudadas, em funcao dos tratamentos.

Tabela 1 — Valores do teste F e niveis de significancia do Carbono da Biomassa Microbiana

(CBM), Respiragao Basal (CO,) e Quociente Metabolico (qCO;), em fungdo dos tratamentos

adotados.

Fonte de Variagdo G.L CBM CO, qCO,
EPOCA 2 17,927 6,42%%* 0,79™
CARVOARIA (CARV.) 1 37,10%* 6,29% 0,48™
COBERTURA (COB.) 1 3,29" 6,39%* 4,74%*
PROFUNDIDADE (PROF.) 1 1,61™ 0,31™ 0,04
CARV.*EPOCA 2 8,71%%* 5,89 2,46™
COB.*EPOCA 2 425" 4,08" 0,69
PROF.*EPOCA 2 430° 5,69%%* 2,20™
COB.*CARV. 1 3,47 6,71% 5,78
PROF.*CARV. 1 4,08" 5,92° 1,40™
PROF.*COB. 1 0,12" 0,00 3,60"
Média Geral 2,62 79,08 1,55
Coeficiente de Variagio 31,76 49,49 112,81

OBS:* = significativo (5% de probabilidade); ** = muito significativo (1% de probabilidade);
ns = ndo significativo.

As médias de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdo basal (CO,) e
quociente metabolico (qCO;) do solo estudado, em fungdo do efeito isolado dos tratamentos,

encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiracdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabdlico (qCO,, em pgCO,gC-BM™
'h") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, coletadas sob diferentes efeitos

da carvoaria, coberturas vegetais, diferentes €pocas de coleta do solo e profundidades de

amostragem.
Variavel
Independente CBM CO; gCO;
Epoca
Margo/2005 1,85b 55,89 b 1,38 a
Maio/2005 2,73 a 93,27 a 1,91 a
Junho/2005 3,27a 88,08 a 1,35a
DMS 0,57 27,20 1,21
Carvoaria
Com efeito 2,02b 67,51b 1,69 a
Sem efeito 322a 90,65 a 1,41 a
DMS 0,39 18,48 0,82
Cobertura
Graminea 244 a 90,74 a 1,99 a
Esséncias Florestais 2,80 a 67,42 b 1,10b
DMS 0,39 18,48 0,82
Profundidade
0-5 cm 2,49 a 81,66 a 1,50 a
5-10 cm 2,74 a 76,50 a 1,59 a
DMS 0,39 18,48 0,82

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Letras iguais na mesma coluna, dentro de mesmo fator, ndo diferem entre
Si.

O CBM nao foi afetado de forma significativa em fungdo do tipo de cobertura vegetal
e profundidade de amostragem, porém, houve efeito significativo quanto ao efeito da
carvoaria e época de coleta do solo.

Os maiores valores para CBM foram observados na area sem efeito da carvoaria (3,22
g kg de solo) e quando o solo foi coletado em maio/2005 (2,73 g kg de solo) e em
junho/2005 (3,27 g kg de solo).

Os menores valores para CBM, foram encontrados no solo coletado em marg¢o/2005
(1,85 g kg de solo) e na area com efeito dos residuos da carvoaria.(2,02 g kg™ de solo).
Provavelmente, as intensas chuvas durante o periodo de janeiro a maio, na regido de
Paragominas, tenham provocado o arraste da atmosfera para o solo dos residuos produzidos
pela atividade da carvoaria, provocando um efeito nocivo sobre a microbiota do solo,
reduzindo a biomassa microbiana.

A respiracao basal (CO;) sofreu influéncia significativa das épocas de coleta do solo,

do efeito da carvoaria e do tipo de cobertura vegetal. A maior taxa de respiragdo basal ocorreu
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no solo coletado em maio/2005 (93,27 pug CO,/g solo). Resultados semelhantes foram
encontrados por Luizao et al. (1992), em estacdo chuvosa, que concluiram que o aumento da
umidade no solo, provavelmente, aumentou a atividade microbiana.

Quanto ao efeito da carvoaria, na area sem influéncia dos residuos, foi encontrada taxa
superior de respiragdo basal (90,65 pg CO,/g solo), em relacdo a area afetada, o que mostra
que os residuos produzidos pela carvoaria provavelmente provocam efeitos nocivos a
atividade microbiana do solo.

Quanto a influéncia da cobertura vegetal, verificou-se que a maior atividade
microbiana (90,74 ug CO,/g solo) ocorreu na area de graminea.

Os menores valores de atividade microbiana foram verificados no solo coletado em
mar¢o/2005 (55,89 pg CO,/g solo). A area sob o efeito dos residuos da carvoaria, também
apresentou menor taxa de respiragdo basal (67,51 pg CO,/g solo), em relagdo a area fora do
alcance do efeito da carvoaria. Esses resultados provavelmente ocorreram pelo fato de que
através da agua da chuva no més de sua maior ocorréncia (Margo), na area com efeito da
carvoaria deve ter sido adicionada ao solo uma quantidade maior de residuos da carvoaria, em
relacdo a 4area sem efeito da carvoaria, provocando diminui¢do da atividade microbiana,
mostrando que a atividade de carvoejamento provavelmente afeta as propriedades biologicas
do solo, uma vez que as varidveis estudadas sdo sensiveis a alteracdes no meio ambiente.
Siqueira et al. (1994) ressaltam que esses parametros (CBM e qCO,) sdo indicadores sensiveis
da atividade bioldgica do solo, e por isso, eles podem ser empregados no monitoramento de
alteracdes ambientais do sistema solo-planta-atmosfera.

Quanto ao tipo de cobertura vegetal, a menor atividade microbiana (67,42 pg CO,/g
solo) foi obtida na area com cobertura vegetal de esséncias florestais. Esse resultado deve-se,
provavelmente, ao menor contetido de substrato existente naquela area, o que limitaria a acao
dos microrganismos do solo, reduzindo a atividade microbiana (MONTEIRO; GAMA-
RODRIGUES, 2000).

Nao houve efeito significativo da profundidade de coleta do solo, sobre a atividade
microbiana do solo.

As médias de quociente metabdlico (qCO,) variaram significativamente em fungdo da
cobertura vegetal, com maior valor na area de graminea (1,99 ugCO,gC-BM™'h™), em relacio
ao encontrado na area com esséncias florestais (1,1 pgC0O,gC-BM'h™). Esse comportamento
foi semelhante ao apresentado pela varidvel respiragdo basal, suportando a mesma

justificativa ja apresentada, de que o menor teor de substrato para a acdo da microbiota do
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solo, existente na area, limita a atividade microbiana, de acordo com Monteiro ¢ Gama-
Rodrigues (2000).

Nao ocorreram diferengas significativas sob os demais tratamentos. A reducdo do
quociente metabdlico na area com esséncias florestais pode ser devido a maior maturidade do
solo, ou seja, maior eficiéncia no seu uso de energia. Anderson ¢ Domsch (1990) explicam
que o quociente metabodlico (qCO, ou TRBM) diminui com o aumento da maturidade do solo,
podendo ser usado para definir e quantificar mais claramente a atividade microbiana (INSAN;
DOMSCH, 1988), e para caracterizar os riscos de empobrecimento dos solos em termos de
matéria organica. Nesse sentido, a TRBM prediz que, a medida que uma determinada
biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos C ¢ perdido como CO; pela respiragdo e
uma fracdo significativa de C ¢ incorporada ao tecido microbiano. Desta forma, uma biomassa
microbiana “eficiente” teria menor taxa de respiragdo em relacdo a uma biomassa
“ineficiente”. De um modo geral, solos com TRBM baixa estdo proximos do estado de
equilibrio, o que ocorreu nas areas com esséncias florestais (1,1 ug CO, g C-BM™ h'h).

Na Tabela 3, encontram-se as médias dos teores de carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiracao basal (CO;) e quociente metabolico (qCO,) do solo estudado, em fung¢do
da interacdo entre efeitos da carvoaria e épocas de coleta do solo. As médias de qCO, ndo
variaram significativamente, em fun¢ao dos tratamentos.

As maiores médias de carbono da biomassa microbiana (CBM) e respiracdo basal
(CO,) ocorreram na area fora da influéncia dos residuos produzidos na carvoaria, em todas as
épocas de coleta. Essas médias foram 1,92; 3,38 ¢ 4,34 ¢ kg'l de solo, para CBM, e 72,66;
92,22 ¢ 107,06 u CO,/g” de solo, para CO,, respectivamente nos solos coletados em margo,
maio e junho/2005. Para os diferentes meses de coleta observou-se que as variaveis atividade
microbiana e CBM foram superiores na area sem influéncia da carvoaria, inferindo-se que os
residuos da queima de carvdo vegetal podem ter afetado negativamente esses fatores
biologicos estudados.

Dentro da area sem influéneia da carvoaria, as maiores médias de CBM (4,34 g kg™ de
solo) e CO, (107,06 p CO,/g" de solo), ocorreram nas amostras de solo coletadas em
junho/2005.

Para qCO,, as médias apresentadas na Tabela 3 ndo diferiram significativamente em
fungdo dos tratamentos. Entretanto, o valor dessa variavel na area com efeito da carvoaria
(2,60 pgCO, gC-BM'h™") representa um aumento de 113% em relagdo ao valor obtido na area
sem influéncia (1,22 pgCO, gC-BM'h™). Do mesmo modo, média obtida para qCO,, em

amostras do solo coletado em maio/2005, ¢ 173% maior que a obtida quando a coleta do solo
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foi em marco/2005 (0,95 pugCO, gC-BM'h"), més de maior intensidade pluviométrica na
regiao.

As médias de CBM, CO; e qCO; apresentaram os menores valores na area sob o efeito
da carvoaria, quando a coleta do solo foi feita em margo/2005, respectivamente, 1,77g kg de
solo; 39,12 pCO, g de solo e 0,95 pgCO, gC-BM™'h™'. Provavelmente, a grande quantidade
de chuvas ocorrentes nesta época, na regido de Paragominas, arrasta da atmosfera para o solo,
os residuos emitidos pela produgdo de carvao vegetal, prejudicando a atividade

microbioldgica do solo.

Tabela 3 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiracdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabdlico (qCO,, em pgCO,gC-BM™
'h") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito de interagdo entre

atividade de carvoaria e épocas de coleta do solo.

Epoca Carvoaria (Com efeito) Carvoaria (Sem efeito)
CBM CO; qCO; CBM CO; qCO;
Marco/2005 1,77 aA 39,12 bB 0,95 Aa 1,92 cA 72,66 aA 1,81 aA
Maio/2005 2,08 aB 94,32 aA 2,60 Aa 3,38 bA 92,22 aA 1,22 aA
Junho/2005  220aB 69,10 abB 1,51 Aa 4,34 aA 107,06 aA 1,18 aA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha
ndo diferem entre si.

O comportamento do CBM, CO, e qCO,, em fungdo do efeito de interagdo entre tipo
de cobertura vegetal e época de coleta do solo, ¢ demonstrado na Tabela 4. Somente a
varidvel quociente metabodlico (qCO,) ndo sofreu influéncia significativa dos tratamentos.

A maior média de CBM ocorreu na area com cobertura de esséncias florestais (3,65 g
kg de solo), quando o solo foi coletado em junho/2005, fora do periodo de maior intensidade
de chuvas. Comportamento diferente foi demonstrado pela varidvel CO, que apresentou a
maior média (110,04 pg CO, g solo), no solo coletado em maio/2005. No caso do qCO,,
muito embora as médias ndo tenham diferido significativamente em func¢do dos tratamentos
(Tabela 4), observa-se uma tendéncia de aumento expressivo (116%) em amostras coletadas
no més de maio/2005, em interagdo com o tipo de cobertura, com valores de 2,62 pgCO, gC-
BM'h' em condigdes de cobertura de graminea, e 1,21 pgCO, gC-BM'h" esséncias
florestais. Esses resultados de atividade microbiana podem ser justificados pelo fato de que
nos referidos meses a intensidade de chuvas diminui, com isso diminui também o arraste dos

residuos da carvoaria para o solo. Os resultados obtidos estdo maiores que o de Monteiro e
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Gama-Rodrigues (2000) onde a respiragdo acumulada, de sete dias, em capoeira ¢ em
plantacio de eucalipto variou de 35 a 86 pg CO, g solo e aos de Gama-Rodrigues et al.
(1999) que, em plantios de eucalipto, encontraram valores que variaram de 42 a 55 pg CO, g
solo e menores que os de Luizdo et al. (1999) em Latossolo Amarelo sob floresta, onde
obtiveram respiragdo acumulada de 10 dias igual a 194 ug CO, g”' solo.

Independente do tipo de cobertura vegetal, as maiores médias para todas as variaveis
analisadas, foram encontradas no solo coletado em maio e junho/2005, sem que os valores de
cada variavel, dentro de cada tipo de cobertura, diferissem significativamente entre si.

Para o CBM, a menor média (1,69 kg de solo) foi obtida na area com cobertura
vegetal de graminea, em solo coletado em margo/2005. A menor média para CO; (53,79 ug
CO, g'1 solo) foi observada no solo coletado da area com cobertura de esséncias florestais, em

margo/2005.

Tabela 4 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiragdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabolico (qCO,, em pgCO,gC-BM™
'h™") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito da interagdo entre

diferentes tipos de cobertura vegetal e épocas de coleta do solo.

Epoca Cobertura (Graminea) Cobertura (Esséncias Florestais)
CBM CO, QCOQ CBM CoO, CIC02
Marco/2005 1,69 bA 57,99 bA 1,50 aA 2,00 bA 53,79 aA 1,26 aA
Maio/2005 2,73 aA 110,04 aA 2,62 aA 2,73 bA 76,50 aB 1,21 aA
Junho/2005  2.89aB 104,19 aA 1,86 aA 3,65 aA 71,97 aB 0,83 aA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha
ndo diferem entre si.

As médias de carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragdao basal (CO,) e
quociente metabdlico (qCO,), em fun¢do da interagdo entre épocas e profundidade de
amostragem do solo, encontram-se na Tabela 5.

A variavel qCO; ndo foi afetada significativamente pelos tratamentos. Embora com
significancia estatistica, foi observada uma tendéncia de reducdo do CBM, respiragdo basal e
quociente metabdlico, em ambas as profundidades de amostragem, quando a coleta do solo foi
realizada em mar¢o/2005, em comparagdo com as outras €pocas. Mar¢o, sendo um més de
grande ocorréncia de chuvas na regido de Paragominas, provavelmente ocorreu uma maior
adicdo de residuos da 4gua da chuva ao solo, diminuindo assim, as médias das varidveis

estudadas nesse periodo de coleta do solo.
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Os menores valores para CBM (1,78 g Kg''de solo), CO, (45,05 pg CO, g solo) e
qCO; (1,20 ugCO, gC-BM'h™") ocorreram no solo coletado na profundidade 5-10 cm do solo,
em marc¢o/2005, muito embora esses valores ndo tenham diferido significativamente daqueles
encontrados no solo coletado a profundidade 0-5cm, na mesma época. Em solos sob floresta
primaria na Amazonia, Feigl et al. (1995) encontraram valores de 0,823 g Kg™'de solo a 1,108
g Kg'de solo na profundidade de 0-10 cm, Davidson et al. (no prelo) encontraram valores de
0,280 g Kg'de solo a 1,500 g Kg'de solo para solos sob vegetagio secundaria em
Paragominas, Para.

O maior valor para atividade microbiana (112,48 pg CO, g solo), ocorreu na
profundidade de 5-10 cm, no solo coletado no més de maio, diferindo estatisticamente das
demais datas de coleta. Vargas e Scholles (2000) ao estudarem um Argissolo Vermelho-
Escuro em diferentes tipos de manejos, verificaram a respiragdo acumulada variando de 114 a
507 pg CO, g solo na camada de 0-5 cm e 67 a 302 ug CO, g™’ solo na camada de 5-15 cm.
Segundo Melloni et al. (2001), um maior valor da respiragdo microbiana deve-se a uma maior
reciclagem da populacdo microbiana, necessitando de um maior consumo de energia para a
sua sobrevivéncia. Entretanto, ndo se deve esquecer do tipo de manejo do solo pode
selecionar uma populacdo microbiana mais eficiente, que perderia menos carbono via
respiragdo, pois se mais C € respirado, maior a quantidade de C pode estar sendo liberado do
solo, acarretando sua diminui¢cdo no mesmo. As diferencas encontradas em relacdo aos
valores citados na literatura podem decorrer de diferencas nas condigcdes edafo-climaticas e
também dos métodos de andlise da respiracdo basal entre os diversos estudos.

A maior média de CBM (3,60 g Kg''de solo) foi obtida na profundidade 5-10cm,
quando a amostragem do solo foi feita em junho/2005. Novamente, apesar das médias de
qCO; ndo apresentarem diferencas significativas em fung¢do dos tratamentos, observa-se que o
maior valor para esta variavel (2,57 pgCO, gC-BM'h™), foi encontrada na profundidade de
5-10 cm do solo coletado em maio/2005, representando uma expressiva tendéncia de reducao
de 105,6%, quando comparado com a média encontrada na profundidade de 0-5 cm (1,25
1gCO, gC-BM'h") . Observa-se mais uma vez, que quanto maior a intensidade de chuvas
(Margo) as varidveis estudadas tendem a reduzir seus valores, e com a redugdo das chuvas

(Maio e Junho), rapidamente percebe-se um aumento de valores dos fatores estudados.
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Tabela 5 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiracdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabdlico (qCO,, em pgCO,gC-BM™
'h") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito da interagdo entre

diferentes profundidades e épocas de coleta.

Epoca Profundidade (0-5 cm) Profundidade (5-10 cm)
CBM CO, QCOQ CBM CoO, CIC02
Marco/2005 1,91 bA 66,72 aA 1,56 aA 1,78 bA 45,05 bA 1,20 aA
Maio/2005 2,62 abA 74,06 aB 1,25 aA 2,85 aA 112,48 aA 2,57 aA
Junho/2005  2.95aA 104,19 aA 1,70 aA 3,60 aA 71,97 bB 1,00 aA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha
ndo diferem entre si.

O comportamento da biomassa microbiana, CO, e qCO,, em funcao da interagdo entre
os efeitos da atividade de carvoaria e tipos de cobertura vegetal, sdo mostrados na Tabela 6.

Nas areas com e sem efeito dos residuos da produgdo de carvao vegetal, as médias de
CBM nao sofreram influéncia significativa do tipo de cobertura vegetal, muito embora tenha
havido uma tendéncia de aumento da média dessa varidvel, nas areas de esséncias florestais.
A maior média absoluta para CBM (3,46 g Kg™'de solo), foi encontrada nas areas de esséncias
florestais, sem influéncia do efeito da carvoaria, enquanto que a menor média (1,91 g Kg'de
solo) foi obtida na 4reas de graminea, sob efeito dos residuos da carvoaria. Cattelan e Vidor
(1990) ressaltam que os solos sob florestas propiciam melhores condi¢des para o
desenvolvimento de populagdes microbianas, devido a alta producdo de residuos organicos, os
quais possibilitam aumento da biomassa, em fun¢ao dos beneficios da cobertura do solo e da
maior disponibilidade de carbono organico.

Na 4rea sem efeito da carvoaria, o tipo de cobertura vegetal ndo influenciou as médias
da CO; e do qCO,. Na area sob a influéncia do efeito da carvoaria, nas condigdes de cobertura
vegetal de graminea, ocorreram as maiores médias para atividade microbiana (91,13 pg
CO,/g") e quociente metabdlico (2,48 ngCO, gC-BM'h™), as quais sofreram drastica
redugdo para 43,90 pg CO, g solo e 0,90 pgCO, gC-BM'h™', respectivamente, sob
cobertura de esséncias florestais. Isso ocorre, provavelmente, devido ao acimulo de cinzas
provenientes da carvoaria que foram incorporadas ao solo apos a chuva; ressalta-se que nao
existem trabalhos cientificos que justifiquem a ocorréncia desses fatores, pois este estudo ¢

pioneiro na regido amazodnica e baseia-se em observagdes dos fatores estudados.
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Tabela 6 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiracdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabdlico (qCO,, em pgCO,gC-BM™
'h") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito da interagio entre a

atividade de carvoaria e tipos de cobertura vegetal.

Cobertura Carvoaria (Com efeito) Carvoaria (Sem efeito)

CBM CO, CICOQ CBM CO, CICOQ
Graminea 1,91 aB 91,13 aA 2,48 aA 2,97 aA 90,35 aA 1,51 aA
Esséncias 2,13 aB 43,90 bB 0,90 bA 3,46 aA 90,94 aA 1,30 aA
Florestais

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha
ndo diferem entre si.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos para as varidveis CBM, CO; e qCO,, sob os
efeitos da interagdo entre atividade de carvoaria e profundidade de amostragem do solo
estudado. Somente o qCO, ndo variou significativamente sob o efeito dos tratamentos.

A profundidade de coleta do solo ndo exerceu influéncia significativa sobre as
variaveis estudadas, independente do efeito da atividade de carvoaria. Na area sob o efeito da
carvoaria, as médias de CO, e qCO, mostraram uma tendéncia de crescimento, com o
aumento da profundidade de amostragem do solo.

O CBM e o CO, apresentaram as maiores médias absolutas na area fora do efeito da
carvoaria, respectivamente, 3,44 g kg'de solo, na profundidade de amostragem 5-10cm, e
101,11 pg CO,g™', na profundidade 0-5cm. Para qCO,, a maior média foi obtida na 4rea sob
influéncia da atividade de carvoaria (1,97 ugCO, gC-BM'h™), na profundidade 5-10cm, que
embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica significativa, apresentou tendéncia de
crescimento de ordem de 40,7%, em relacdo ao valor observado na profundidade de 0-5 cm

(1,40 ngCO, gC-BM'h™).

Tabela 7 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™
solo), respiracio basal (CO,, em pg CO,g' solo) e quociente metabolico (qCO,, em
ngCO,gC-BM'h™") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito da

interagdo entre a atividade da carvoaria e profundidades de amostragem.

Profundidade Carvoaria (Com efeito) Carvoaria (Sem efeito)
CBM CO, qCO; CBM CO, gqCO;

0-5cm 2,00 aB 62,20aB 1,40 aA 2,99 aA 101,11 aA 1,60 aA

5-10 cm 2,04 aB 72,83 aA 1,97 aA 3,44 aA 80,18 aA 1,20 aA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha
ndo diferem entre si.
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Os dados de CBM, CO; e qCO,, em funcao do efeito de interagdo entre diferentes
tipos de cobertura vegetal e profundidades de amostragem do solo, encontram-se na Tabela8.

As varidveis CBM e CO; nao foram influenciadas significativamente pela
profundidade de amostragem do solo, nem pelo tipo de cobertura vegetal. O qCO, sofreu
influéncia do tipo de cobertura, somente quando o solo foi coletado na profundidade 5-10 cm,
quando apresentou maior valor (2,20 pgCO, gC-BM™'h™") sob cobertura de graminea, quando
comparado com o valor de 0,98 ugCO, gC-BM'h™! obtido na area de cobertura de esséncias
florestais. Era de se esperar esses resultados, uma vez que a respiracdo microbiana por
unidade de biomassa microbiana diminui em sistemas mais estaveis (INSAN; DOMSCH,
1988). Os valores obtidos nos diferentes tipos de manejo do solo foram superiores ao valor
médio 0,81 pg CO, g C-BM™' h™' encontrado por Luizdo et al. (1992) para solo sob floresta e
aos valores que Gama-Rodrigues et al. (1999) relataram (0,35 a 0,70 pg CO, g C-BM™' h'")
para diversos solos de Itaguai (RJ).

O CBM mostrou tendéncia de superioridade (2,95 g Kg'de solo) sob o efeito da

interagdo entre cobertura de graminea e profundidade de 5-10cm.

Tabela 8 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM, em g kg™ solo),
respiragdo basal (CO,, em pg CO,g™' solo) e quociente metabdlico (qCO,, em pgCO,gC-BM
'h™") de amostras de Latossolo Amarelo de Paragominas/PA, sob o efeito da interagdo entre

diferentes tipos de cobertura vegetal e profundidades de amostragem.

Profundidade Cobertura (Graminea) Cobertura (Esséncias Florestais)
CBM CO, QC02 CBM CO, QC02

0-5cm 2,35 aA 93,03 aA 1,79 aA 2,64 aA 70,28 aA 1,21 aA

5-10 cm 2,53 aA 88,45aA 2,20 aA 2,95 aA 64,56 aA 0,98 aB

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha
ndo diferem entre si.
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2.4 CONCLUSAO

1.

Isoladamente, os residuos da atividade de carvoaria, € a época de maior intensidade de
chuvas, reduziram os teores de carbono da biomassa microbiana-CBM e respiragao
basal-CO; do solo e ndo influenciaram os de quociente metabolico-qCO»;

A cobertura vegetal influenciou significativamente o CO; e o qCO,, proporcionando
maiores valores em condi¢des de cobertura de graminea;

Houve reducdao do CBM, CO, e qCO; no solo coletado em area de cobertura vegetal
de graminea, no més de maior intensidade de chuvas. Em época de menor intensidade
de chuvas, o CBM aumentou com o aumento da profundidade do solo, ocorrendo o
inverso com o COa.

Na area sem influéncia da atividade de carvoaria, os teores de CBM, CO, e qCO,
foram maiores quando a cobertura vegetal era de esséncias florestais, € quando a
mesma area interagiu com a profundidade de amostragem do solo, os maiores valores
para CBM ocorreram na profundidade de 5-10 cm, enquanto que para CO, e qCO,, os

maiores teores foram obtidos na profundidade de 0-5 cm.
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CAPITULO 3

EFEITO DE RESIDUOS DA ATIVIDADE DE CARVOARIAE DE
DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS NA COMPOSICAO QUIMICA DA AGUA
DE CHUVA E PARAMETROS BIOLOGICOS DO SOLO EM PARAGOMINAS/PA.
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RESUMO

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazonica ¢ o complexo
siderurgico dos estados do Pard e Maranhdo que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvao vegetal. A tecnologia do forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que foi
disseminado na regido tornou-se um fator preocupante a questdo do meio ambiente por essa
atividade langar na atmosfera gases e vapores gerados na transformacao da madeira em carvao
vegetal. A composicdo e a deposi¢do de solutos na chuva da Amazonia, sdo de grande
interesse pelo fato da deposi¢ao atmosférica ser defendida como a principal fonte natural de
reposi¢ao de nutrientes, apontando a inclusdo da vegetacdo como um importante fator na
modelagem hidrolégica para tomada de informagdes sobre a chuva, tanto em termos de
quantidade de 4gua, quanto em relacdo as caracteristicas quimicas que esta apresenta. Supde-
se no periodo de janeiro a maio, quando hd maior incidéncia de chuva, aumente também o
arraste de vapores gerados na carbonizacdo da madeira, podendo provocar um efeito sobre a
microbiologia do solo e composi¢do quimica da dgua de chuva. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos provenientes da atividade de carvoaria na
composi¢ao quimica da adgua de chuva e o grau de relagdo entre a dgua de chuva e os
parametros biolodgicos do solo, em 4reas sob diferentes tipos de cobertura vegetal do entorno
da Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel Brasil Verde S.A., em Paragominas/PA. As
amostras de dgua foram coletadas nos meses de Margo e Maio de 2005 em quatro areas: duas
areas que sofrem influéncia dos residuos produzidos pela carvoaria, e outras duas areas que
ndo sofrem influéncia da carvoaria, em vegetacdo de graminea e esséncias florestais,
respectivamente, nas areas estudadas. O experimento foi avaliado por meio das propriedades
quimicas da 4gua de chuva: ion cloreto (CI'); ion nitrato (NOs’); ion sulfato (SO4Y) e
concentragdo de hidrogénio (pH), em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 2x2x2, com 4 repeti¢des. Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia
para as variaveis de respostas em questdo, pelo programa de estatistica computacional SAEG
8.1. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade. Para avaliar o efeito da producdo de carvao nas propriedades bioldgicas do
solo, foram estudadas as relagdes entre as propriedades quimicas da dgua de chuva e as
propriedades do solo relacionadas a populagdo microbiana (CBM, CO,, qCO;). A avaliagao
das relagdes foi feita por meio da utilizagdo de regressdes lineares simples entre estas
variaveis. A producdo de carvdo vegetal afeta a composicdo quimica da agua de chuva,
provocando o aumento da concentra¢do dos ions Cl, NOs™ e pH da agua de chuva. Na area
sob o efeito da atividade de carvoaria, os teores de cloreto na dgua de chuva foram reduzidos
quando a cobertura vegetal era de esséncias florestais. Os residuos da atividade de carvoaria e
a introdugdo de CI no sistema, por meio da dgua de chuva provocou redugdo nos parametros
biologicos do solo CBM e COs,. O ion sulfato promoveu aumento no pardmetro CBM.

Palavras-chave: microbiologia, carvdo vegetal, biomassa microbiana, 4gua de chuva, ions,
floresta amazonica.
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ABSTRACT

Considered the most productive sectors in the Amazon region, the iron companies based in
the States of Pard and Maranhdo consumes more than 700.000 tons of vegetal charcoal
annually. The highly disseminated technology of the hot oven, a 100% pollutant, has become
an important environmental issue because of the massive release of gases and vapors released
to the atmosphere in the process of transformation of lumber in vegetable charcoal. Both the
composition and decomposition of solute in the rain water in Amazon represent great interest
due to the fact that the atmospheric deposition to be claimed as the main natural source of
replacement of nutrients, showing the inclusion of the vegetation as an important factor in the
hydrologic modeling for gathering of information about rain water, so much in terms of
amount of water, as in relation to the chemical characteristics of it. Theoretically, from
January to May, when there is the greatest rain incidence, also increase the drag of vapors
generated by the carbonization of the lumber, what could provoke an effect on the
microbiology of the soil and chemical composition of the rain water. In that context, the
objective of this study was of evaluating the effect of the residues from the charcoal
production in the chemical composition of the rain water and the relationship degree between
the rain water and the biological parameters of the soil, in areas under different types of
vegetable covering that surrounds the Rio Capim farm, belonging to Cikel Brasil Verde S.A.,
in Paragominas/PA. The samples of water were collected in March and May of 2005 in four
areas: two areas that suffered influence of the residues produced by the charcoal production
activity, and other two areas that did not suffer influence of the charcoal production activity,
in grass vegetation and forest essences covering, respectively, in the studied areas. The
experiment was evaluated based on the chemical properties of the rain water: ion chloride (CI'
); ion nitrate (NOj"); ion sulphate (SO4%) and concentration of hydrogen (pH), in an entirely
randomized design, in factorial arrangement 2x2x2, with 4 repetitions. The data were
submitted to the variance analysis for each one of the variables, using the statistical program
SAEG 8.1. When significant, the averages were compared by the test of Tukey at 0,05 of
probability. To evaluate the effect of the production of coal in the biological properties of the
soil, were studied the relationships among the chemical properties of the rain water and the
properties of the soil related to the microbial population (CBM, CO,, qCO,). Production of
vegetable charcoal disturbs the chemical composition of the rain water, with increases in the
concentration of the ions CI', NO; and H' (pH). Considering the area under the influence of
lumber burning, Cl- values were reduced when the soil was covered with forest essences. The
residues from lumber burning associated with the chloride from the rain water resulted in
reduction in both CBM and CO,. The sulphate ion caused an increase in CBM.

Keywords: microbiology, vegetable coal, microbial biomass, rain water, ions, amazon rain
forest.
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3.1 INTRODUCAO

Atualmente tem sido dada uma énfase particular a composicao quimica das adguas das
chuvas, pois estas ndo so refletem as condi¢des atmosféricas em termos de constituintes
quimicos, como também sdao as maiores fontes de alimentagdo dos aqiiiferos continentais.
Deste modo, a degradacdo da qualidade da dgua da chuva poderd causar um desequilibrio no
meio ambiente.

A composi¢ao quimica da agua da chuva pode ser responsavel pela introdugdo de
poluentes em um ecossistema, e tem relacdao direta com parametros relacionados a qualidade
do ar atmosférico. A atmosfera ¢ um sistema dindmico e quimicamente complexo que
interage significativamente com oceanos, crosta e organismos vivos (AL MOMANI, 2003).

Segundo Jordan (1982) a composi¢do e a deposi¢do de solutos na chuva da Amazonia
sdao de grande interesse pelo fato de a deposi¢ao atmosférica ser defendida como a principal
fonte natural de reposicdo de nutrientes, apontando a inclusdo da vegetagdo como um
importante fator na modelagem hidrologica para tomada de informagdes sobre a chuva, tanto
em termos de quantidade de adgua quanto em relagdo as caracteristicas quimicas que esta
apresenta. Uma razao de interesse sobre as caracteristicas quimicas da chuva na Amazonia ¢
devida as evidéncias indicadoras de que a floresta continental ¢ a principal fonte de aerosdis,
reduzindo a formacdo de gases que podem ter um impacto significativo na quimica da
atmosfera. Outra razdo ¢ que esta serve como referéncia para a acidez da agua natural da
chuva (LESACK; MELACK, 1991).

Estudos mostram que a contaminacdo por particulas atmosféricas, ou aerosoéis, ¢ a
razdo da presenca de impurezas quimicas na precipitagio (JUNGE; GUSTAFSON’, 1957
citados por MANOKARAN, 1980). Como meio de origem dessas particulas, tem-se o oceano,
a massa da terra, além de outras como, por exemplo, a polui¢do do ar pela queima de madeira
para producao de carvao vegetal e origens biogénicas e vulcanicas.

Um dos setores produtivos de grande magnitude na regido Amazodnica ¢ o complexo
siderurgico dos Estados do Pard e do Maranhao que consome anualmente mais de 700 mil
toneladas de carvao vegetal, segundo ABRACAVE - Associagdo Brasileira de Carvao
Vegetal (BERNADIN; MATOS, 1997).

A falta de tradicdo na fabricagdo de carvao dos estados mencionados fez com que se

importasse do principal polo sidertrgico do pais, o Estado de Minas Gerais, a tecnologia do

? JUNGE, C.E. GUSTAFSON, P.E. On the distribution of sea salt over the United States and its removal by
precipitation. Tellus 9: 164-173. 1957.
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forno “Rabo Quente”, 100% poluente, que foi disseminado na regido e continua até hoje em
plena atividade, tornando-se um fator limitante a questdao de meio ambiente por essa atividade
langar na atmosfera gases e vapores gerados na transformac¢do da madeira em carvao vegetal.

Segundo Girard (1994) uma conversdo termoquimica da madeira pode gerar cerca de
25% de residuos solidos (carvao vegetal); 25% de gases constituidos de CO,, CO, CHy e
diversos hidrocarbonetos e de 50% de liquido pirolenhoso, sendo que desse total cerca de
30% sao constituidos de vapores toxicos (4cido formico, &cido acético, metanol, acetona,
derivados furfural, derivados de fenois, cresois, etc.) e o restante de vapor de dgua. Esses
percentuais de vapores e gases nocivos, em relacdo ao montante de madeira usada para fins de
carbonizag¢do, tornam-se um foco altamente poluidor para o meio ambiente.

Por simples célculo, pode-se estimar a quantidade de gases e vapores que sdo lancados
na atmosfera pela atividade de carvoejamento nos polos sidertrgicos do Pard e do Maranhdo.
Com base no rendimento médio da conversdo pirolitica mencionado por Girard (1994),
estima-se que para produzir 700 mil toneladas de carvao, necessita-se de 2,8 milhdes de
toneladas de madeira e o restante de 2,1 milhdes toneladas representa a fumaca, sendo que 1,4
milhdo de toneladas ¢ formado de vapores pirolenhosos e que desse total 980 mil toneladas
sdo constituidos de vapor d’agua (70%) e 420 mil toneladas s3o de vapores toxicos (30%) e,
finalmente, 700 mil toneladas de gases também téxicos que sdo langados anualmente no meio
ambiente pela atividade de carvoejamento para atender a demanda das industrias siderargicas.

A chuva constitui uma fonte de nutrientes para ecossistemas florestais. A entrada de
nutrientes ¢ alterada significativamente ap6s a interacdo da chuva com a copa e o caule das
arvores, proporcionando a lixivia¢ao de sais minerais das plantas, arrastando poeira, poluentes
particulados e excrementos dos varios animais que vivem nas copas € troncos das arvores
(MELO, 1999).

Odén (1976) esclarece que os processos de dispersdo natural dos poluentes sdo dois:
através dos ventos e através do “looping”. Os ventos podem levar os poluentes para centenas
de quilometros da fonte poluidora. O processo chamado “looping” ocorre devido a
precipitagdo e a turbuléncia atmosféricas. Nele, certos compostos volateis como H,O, SO,,
NHs;, NO; e outros, depois de depositado ao solo, podem se volatilizar, retornando a
atmosfera, podendo se encaminhar novamente para locais distantes por agao dos ventos.

O enxofre como poluente atmosférico ¢ originado pelo aquecimento de minérios do
grupo de sulfatos, combustdo da madeira, pela fabricagdo de fertilizantes, celulose e acido
sulfurico. A CETESB (1984) cita que o enxofre também pode se originar da combustiao de

carvao (0,3 a 6,5% de enxofre) e derivados de petroleo (até 5,1% de enxofre) usados em
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veiculos, usinas termoelétricas, industrias em geral, altos fornos de siderurgicas, entre outros.
Durante a combustdo, o enxofre ¢ convertido em dioxido de enxofre, que ¢ oxidado para
formar acido sulfurico. Esse 4cido sulfurico, formado pela oxidagdo do 4cido sulfuroso ou
pela hidroélise do triéxido de enxofre, pode reagir com a amonia ou com o carbonato de célcio,
para formar respectivamente sulfato de amonia ou sulfato de célcio. O nitrogénio, por sua vez,
como poluente do ar, ¢ originado no processo de combustao do carvao vegetal e também na
combustdo de combustiveis fosseis. Através da reagdo do nitrogénio com o oxigénio, em
condicdes de elevadas temperaturas, ocorre a formagao do 6xido nitrico. O 6xido nitrico pode
ser oxidado originando o dioxido de nitrogénio, tanto na zona de combustdo como na
atmosfera. Ja o didéxido de nitrogénio pode ser hidrolisado na presenga de agua, formando o
acido nitrico e/ou o 4cido nitroso. Estes acidos podem reagir com o gas amonia € com o
carbonato de célcio, formando nitrito de amodnia ou calcio, respectivamente, ou ainda
formando sais de nitrato (COOPER ' et al. (1976) citados por HAAG et al., 1985).

De acordo com Mariotti (1982), outros gases que nao o SO; ¢ o NO,, podem causar
mudangas na composi¢ao quimica da dgua da chuva, contudo em propor¢des menores, dando-
se destaque ao acido cloridrico e ao 4cido fluoridrico, onde o acido cloridrico pode se originar
das industrias de fertilizantes, das industrias eletroquimicas, dos processos de esmaltagdo de
porcelana e da combustao de materiais contendo cloro, como o P.V.C.; ja o &cido fluoridrico
se desprende das fundi¢des de metais pesados e de aluminio, das industrias de vidro, esmalte,
porcelana e fertilizantes. Além dessas fontes, o cloro e o fluor podem estar presentes em
quantidades pequenas nos carvoes, reagindo durante a combustdo, produzindo seus
respectivos acidos. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito dos residuos
provenientes da atividade de carvoaria na composicao quimica da dgua de chuva e o grau de
relacdo entre a agua de chuva e os parametros bioldgicos do solo sob diferentes tipos de
cobertura vegetal, do entorno da Fazenda Rio Capim, pertencente a Cikel Brasil Verde S.A.,

em Paragominas/PA.

10 COOPER, JR., HB.H.; DEMO, J.M. e LOPEZ, A.J., 1976. Chemical composition of acid precipitation in
central Texas. USDA. Forest Service NE General Technical Report, Upper Darby, (23): 281-91.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagdo e Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Rio Capim, pertencente a Empresa Cikel
Brasil Verde S/A, municipio de Paragominas, Estado do Para, cujas coordenadas sdo: 3° 30’ e
3° 45’ de latitude Sul e 48° 30 e 48° 45’ de longitude a Oeste de Greenwich. Esta fazenda
dista da sede do municipio de Paragominas, cerca de 350 km, percorrendo o Rio Capim no
mesmo sentido de seu desaguamento e, aproximadamente 370 km de Belém. O municipio de
Paragominas esta localizado no nordeste do Estado do Par4, na microrregido homogénea
Guajarina.

A area total da propriedade da Empresa Cikel Brasil Verde S/A abrange 197.811,95

hectares (Figura 7), sendo o estudo desenvolvido na carvoaria da Fazenda Rio Capim.

CHCEL AN VISROE MADERAS LTDA
o=
FROJETO o 8T 2 BB REV. (23
AMANE IO SUSTENTAVEL DE FLORBESTAS D Ac mne e oo a - mirea
FAZENDA RIO CAPIM - AREA : 140.658.00 ha
rMama TEMATICO DO £ uso po soLo

Figura 7 — Mapa tematico dos ambientes fitoecoldgicos e uso do solo da Fazenda Rio Capim.
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3.2.2 Tipo de Vegetacao

A classificag@o e descri¢do da vegetacdo da area de estudo, foram feitas com base na
composicao floristica de cada tipologia vegetal da regido. Os tipos de vegetacdes descritas
neste experimento correspondem a plantagdes feitas pela empresa, as abaixo descritas sdo

nativas da regido.

e Floresta Ombrofila Densa, também conhecida como Floresta Equatorial Umida
de Terra Firme;

e Floresta Ombrofila Aberta Mista de Cip6 e Palmeira;

e Floresta Ombrofila Aluvial, conhecida também como Floresta Equatorial

Umida de Varzea.

3.2.3 Clima, Solo, Topografia e Hidrografia

Estudos realizados pela Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia-
SUDAM, descreveram que o clima da regido de Paragominas ¢ do tipo Aw, caracterizado
como tropical chuvoso com estacdo seca bem definida, segundo a classificacdo de Koppen.
As temperaturas médias mensais variam de 25 °C a 28 °C. As chuvas sdo abundantes no
periodo de dezembro a maio, com o excedente hidrico de 282 mm. O déficit hidrico ¢ de 512

mm e ocorre entre os meses de junho a dezembro.

A regido apresenta um clima com duas condi¢des distintas: uma de chuva e outra de
seca (em torno de seis meses cada), com indice pluviométrico médio anual que varia entre

1.800 a 2.100 mm. A altitude é em torno de 200 m.

Os solos ocorrentes na regido sdo dos tipos Latossolos Amarelos, Argissolos
Amarelos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos, sendo que os Latossolos Amarelos sdo os

dominantes, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EMBRAPA, 1999).

A Fazenda Rio Capim ¢ banhada pelos Rios Capim e Surubiju (limitrofes) e outros

rios (interiores), Igarapé do Seis, Igarapé 8A e Cabega Fria.

3.2.4 Coleta e Preparo das Amostras
Em margo, maio e junho de 2005 foram coletadas amostras de solo, sob cobertura

vegetal de graminea e esséncias florestais (eucalipto e paricd), ambas com sete anos de idade



63

em areas com e sem influéncia dos residuos produzidos pela atividade da carvoaria, nas
profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm. Para cada tratamento foram feitos quatro pontos de
coleta, cada um com duas profundidades, totalizando oito amostras para cada tratamento,
perfazendo um total de 32 amostras por coleta. A area sem influéncia da carvoaria para a area
com influéncia da carvoaria dista aproximadamente 600 m e a direcdo dos ventos
predominantes ocorre no sentido da area sem influéncia para a area com influéncia da
carvoaria, conforme observamos no croqui da area de estudo na Figura 8. O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo, textura argilosa, segundo Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos (EMBRAPA, 1999).

Area sem influéncia da Carvoaria

T4 T3
Floresta Homogénea de
Eucalipto Graminea

4 Ventos Predominantes &
O O O O O O O O O O O

d=60m| O O O O O O O O O O O

O O O O O O O o0 O o o

Area com influéncia da Carvoaria

T2 T1
Floresta Homogénea de Graminea
Parica

O = Carvoaria (Fornos Rabo Quente)

Figura 3 — Croqui da éarea de estudo

As amostras de agua foram coletadas nos meses de Margo ¢ Maio de 2005 nas quatro
areas: duas areas que sofrem influéncia dos residuos produzidos pela carvoaria, e outras duas
areas que ndo sofrem influéncia da carvoaria, em vegetacdo de graminea e esséncias
florestais, respectivamente, nas areas estudadas.

Em cada area foram instalados coletores, onde foram utilizados potes plasticos de 700

ml suspensos em piquetes a 1m de altura da superficie do solo, para evitar a possivel mistura
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da 4gua da chuva com o solo (Figura 9). Para cada uma das quatro areas foram instalados 4

conjuntos de coletores formados por 5 coletores por conjunto.

Figura 9 — Sistema de coleta de agua de chuva.

Apos cada evento de chuva foi medido o pH por amostra, ainda em campo, utilizando
pHmetro portatil. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas e

mantidas sob refrigeracdo em geladeira, para posterior analise quimica.

3.2.5 Carbono da Biomassa Microbiana

Utilizou-se o0 método da fumigagdo-extracdo para estimar o C microbiano (VANCE et
al., 1987; TATE et al.,, 1988). Amostras de aproximadamente 12,5g¢ (peso umido), em
dessecador, foram submetidas a fumigagdo com cloroférmio, livre de alcool, por 24 horas. Em
mesa agitadora horizontal, as amostras foram agitadas por 30” em solu¢do de (K,SO4 0,5M) e
filtradas em papel de filtro Whatman n°42. Amostras nao-fumigadas foram também
submetidas a extragdo com K,SO4 0,5M. Os extratos foram armazenados em frascos plasticos
em geladeira.

O C microbiano foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado e titulado
a partir de uma aliquota do extrato com dicromato de potassio a 1M. Para célculo do C
microbiano, utilizou-se a seguinte equagao:

C-BM = (F-NF) / Kgc
Onde:
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C-BM = C da biomassa microbiana em pg de C por g de solo seco;
F = quantidade de C extraido na amostra fumigada em pg;
NF = quantidade de C extraido na amostra ndo fumigada em pg, e

Kgc = fator de eficiéncia de extragdo de C.

3.2.6 Respiragéo Basal da Biomassa Microbiana do Solo

A respiracgao basal do solo foi determinada fazendo-se a incubagao do solo durante 10
dias, sendo quantificada a partir da evolucdo de CO, produzido pela respiragdo dos
microrganismos, seguindo a metodologia proposta por Gregorich et al. (1990), com
adaptacdes na metodologia proposta por Jenkinson e Ladd (1981).

O ensaio constou de um kit formado por um frasco plastico com capacidade de 2L,
fechado hermeticamente, contendo um copo com 30g de solo na umidade de campo,
juntamente com um becker contendo 10 mL de NaOH 0,5M , sem entrar em contato direto
com a amostra de solo (Figura 10). Fez-se necessaria também uma unidade deste kit sem a
adic¢ao de solo, para ser utilizada como prova em branco. O CO; capturado pelo hidréxido de
sodio foi determinado por titulagdo, com solucdao de HCl 0,5M. Para isto, colocou-se uma
aliquota de 4mL de solugdo de BaCl, 1M e 5 gotas de fenolftaleina, como indicador (Figura
11).

As determinagdes da respiragdo basal do solo foram feitas em duplicatas e o resultado

EXpresso com base no PESO S€Co.

Figura 10 — Amostra de solo em presenga de NaOH 0,5 M em recipiente hermeticamente

fechado (A), e incubagdo do solo durante 10 dias para determinagdo do CO; (B).
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Figura 11 — Viragem na titulagdo com HCl 0,5 .
3.2.7 Umidade do Solo

Foi determinada a umidade gravimétrica do solo para cada area estudada segundo

Embrapa (1997).

3.2.8 Indice Calculado

O quociente metabodlico (q CO;) representa a quantidade de CO; liberado por unidade
de biomassa por tempo (ug de CO, g C-BM™ h™'), também denominado de taxa respiratoria

especifica da biomassa microbiana-TRBM (GAMA - RODRIGUES, 1999).

3.2.9 Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 2x2x2 (duas datas de coleta: Mar¢o e Maio de 2005; dois efeitos da produgdo de
carvao: area de influéncia da carvoaria e drea sem influéncia; dois tipos de cobertura vegetal:
graminea e esséncias florestais), com 4 repetigdes.

O experimento foi avaliado por meio das variaveis propriedades quimicas da dgua de
chuva: ion cloreto (CI'); ion nitrato (NOj3'); ion sulfato (SO4%) e concentragdo de hidrogénio
(pH). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia para as variaveis de respostas
em questdo pelo programa de estatistica computacional SAEG 8.1. Quando significativas, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Para avaliar o efeito da producdo de carvao nas propriedades biologicas do solo, foram

estudadas as relagdes entre as propriedades quimicas da agua de chuva (CI, NOs, SO~ ¢



67

pH), aqui consideradas como variaveis independentes, e as propriedades do solo relacionadas
a populagdo microbiana, tais como, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal
do solo (CO,) e quociente metabdlico (qCO,), aqui consideradas como varidveis dependentes.
A avaliagdo das relagdes foi feita por meio da utilizagdo de regressdes lineares simples entre
estas variaveis, conforme fungdes especificadas abaixo. A avaliacdo do efeito da producao de
carvao nas propriedades bioldgicas do solo, feita por meio do CBM, CO, e qCO,, deveram-se
ao fato de estas varidveis apresentarem respostas imediatas a quaisquer mudancas no meio

ambiente, seja de ordem biotica ou abiotica.

As fungdes sdo especificadas da seguinte forma:

CBM=ajo+a; Cl +¢; (1)
CBM =ay +ax NO3 + & ()
CBM = a3 + a3 SO, + &3 ; (3)
CBM =ay + a4 pH + &4 (4)
CO; =aso +as; Cl + &5 (5)
COz = ag + a1 NO3™ + &6 ; (6)
CO,»=az +a7 SO~ +¢7; (7
CO, = ag + ag; pH + &5 ; )
qCO; = agg + a9 ClI' + &9 ; )
qCO2 = ajgo +ajo1 NO3™ + €19 ; (10)
qCOz =ajjo+aiy; SO4™ + e ; (11)
qCOz =2z +ajp1 pH + €12 ; (12)
em que:

a) variavel dependente:

CBM = carbono da biomassa microbiana do solo (g kg™ de solo), obtido pela extragio
com K,SO4 0,5M e determinagao colorimétrica.

CO, = respiracio basal do solo (ug CO»/g 'solo), obtida pela produgio de CO, do solo
incubado durante 10 dias em presenca de NaOH.

qCO; = quociente metabolico do solo (ug CO,gC-BM'h™), representa a quantidade de

CO; liberado por unidade de biomassa microbiana em determinado tempo.
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b) variavel independente:

CI" = ion cloreto presente na agua de chuva e determinado por titulometria;

NO;™ = ion nitrato presente na dgua de chuva e determinado por colorimetria de fluxo
continuo;

SO4> = fon sulfato presente na 4gua de chuva e determinado por espectrocolorimetria;
pH = concentragao de ions hidrogénio presente na dgua da chuva;

¢ = termo de erro aleatorio que, por hipdtese, apresenta média zero e varidncia
constante.

Os testes de hipoteses para os parametros estimados sdo feitos da seguinte

maneira:
Hipoétese nula (Ho:) Hipotese alternativa (H;.)
Ho:a;,=0 Hi:a;£0
a) = 0 a ;ﬁ 0
a,=0 a, 70

A hipotese sobre o sinal esperado do parametro a ser estimado ¢ de relagdao negativa
entre a variavel independente e a varidvel dependente. A justificativa estd em que a presenca
de ions na agua de chuva derivados da dissociagdo de substancias formadas a partir da
conversdo termoquimica da madeira em carvao, tais como acido cloridrico (HCI), 6xido
nitroso (NO,), didxido de enxofre (SO;), provoca danos nas propriedades bioldgicas do solo,
devido as mesmas serem muito sensiveis a alteragdes abiodticas do meio ambiente.

Se o resultado obtido para teste t de Student, relativo a cada parametro, for superior ao
valor tabulado para os graus de liberdade de cada regressdo estimada, rejeita-se a hipdtese H,
e se aceita a hipodtese alternativa H;, a 0,05 de probabilidade de erro, de que a variavel ¢
importante na explicagdo das variagdes ocorridas nas variaveis dependentes.

O teste F de Snedecor, que avalia a adequagdo da regressdao ao fendmeno estudado, ¢
utilizado para avaliar as seguintes hipoteses:

Ho:ajp=ax=..... =a,=0

A hipotese alternativa (H;.) € de que pelo menos um dos parametros ¢ maior do que

Z€ro.
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3.2.10 Analises quimicas

Foram feitas analises quimicas da dgua de chuva coletada nas areas experimentais,
determinando-se o cloreto (CI), sulfato (SO47) e nitrato (NO3), segundo metodologia
proposta por Rodier (1984). Para possibilitar a relagcdo entre os resultados analiticos da dgua
de chuva e a biomassa microbiana do solo, foram analisados, também o carbono da biomassa
microbiana (CBM) através do método da fumigagao-extragao (VANCE et al., 1987; TATE et
al., 1988), a respiragdo basal da biomassa microbiana (CO,), através da metodologia proposta
por Gregorich et al. (1990) adaptada de Jenkinson e Ladd (1981), e o quociente metabolico
(qCOy), calculado segundo Gama-Rodrigues (1999).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 9 encontram-se os valores do teste F da Analise de Variancia (ANOVA)

das variaveis estudadas, em funcado dos tratamentos.

Tabela 9 — Valores de teste F e niveis de significancia de ions (em mg/L) e pH presentes em

agua de chuva.

Fonte de Variacao G.L Cr NO5 SO42' pH
COBERTURA (COB.) 1 22,52%*%  11,70%* 43,99%* 0,01™
CARVOARIA (CARV.) 1 44 34%* 2,52™ 0,50™ 14,55%*
EPOCA 1 79,56** 3,76™ 110,59%** 35,70%*
COB.*CARV. 1 13,92%%* 12,60* 29,07** 22,96%*
COB.*EPOCA 1 7,25%* 7,14" 12,92%%* 0,00™
CARV.*EPOCA 1 25,02%*  38,93** 5,90* 19,45%*
Média Geral 9,43 0,47 2,17 6,58
Coeficiente de Variacao (%) 27,71 121,00 90,95 10,58

OBS:* = significativo (5% de probabilidade); ** = muito significativo (1% de probabilidade);
ns = nao significativo.

Verifica-se por meio das Tabelas 9 e 10 que houve efeito significativo, de forma
isolada, do fator cobertura vegetal em todas as variaveis analisadas, exceto para pH da dgua
de chuva; a influéncia da carvoaria foi manifestada apenas na concentragdo dos ions cloreto

(CI') e pH, ndo ocorrendo em fon nitrato (NO3") e sulfato (SO4>), conforme atestam os valores
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do Teste F; a época de coleta da agua de chuva s6 nao exerceu influéncia significativa na
concentragdo do ion nitrato, sendo observada para as demais varidveis analisadas.

Todas as varidveis sofreram o efeito da interagdo entre os tratamentos, excecao para a
ndo significancia da interacdo tipo de cobertura x época de coleta da chuva, sobre o pH da
agua.

A Tabela 10 mostra as médias das variaveis independentes analisadas, em funcao dos
tratamentos. Os maiores valores de cloreto foram encontrados no més de margo (6,27 mg/L).
Observa-se, também, que sob os efeitos isolados da carvoaria e da influéncia da cobertura
vegetal de graminea, foram encontrados os maiores valores para cloreto, 5,8 mg/L e
5,41mg/L, respectivamente. O nitrato sofreu variacdo significativa do efeito da cobertura
vegetal, isoladamente apresentando o maior valor para a cobertura de esséncias florestais
(0,62 mg/L), ndo sendo influenciado pelo efeito isolado das diferentes épocas de coleta e dos
efeitos da carvoaria. A variavel sulfato apresentou os maiores valores no més de maio e sob o
efeito isolado da cobertura vegetal de esséncias florestais, sendo eles 3,82 mg/L e 3,21 mg/L,
respectivamente. Esta varidvel ndo sofreu influéncia do efeito da carvoaria. O pH da 4gua da
chuva diferiu significativamente para os efeitos isolados da época de coleta da dgua e da
influéncia da carvoaria, obtendo os maiores valores em margo (6,91) e na area com efeito da
carvoaria (6,79), nao diferindo, entretanto, em funcdo do efeito dos diferentes tipos de
cobertura vegetal.

Os valores para cloreto (6,27 mg/L), nitrato (0,56 mg/L) e sulfato (6,91 mg/L)
encontrados na dgua de chuva coletada em margo/2005, foram superiores aos valores de 1,98;
0,30 e 3,62 mg/L, obtidos para as mesmas varidveis por Moreira-Nordemann et al. (1984), em
estudos visando a obtencdo dos primeiros dados da composicdo idnica da agua da chuva,
coletada em época de maior precipitagdo pluviométrica, em Cubatdo, Sao Paulo. Este fato
mostra que a atividade de carvoejamento altera a composi¢do quimica da agua da chuva no

local, afetado pelos residuos, principalmente no més de maior ocorréncia de chuva (margo).
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Tabela 10 — Média dos teores de ions cloreto (CI'), nitrato (NO5"), sulfato (SO4>), em mg/L e
pH da 4gua de chuva em Paragominas/PA, coletadas sob diferentes épocas, efeitos da

carvoaria e tipos de cobertura vegetal.

Variavel Independente Cr NO; SO,~ pH
Epoca
Margo/2005 6,27 a 0,56 a 0,53b 6,91 a
Maio/2005 2,59b 0,38 a 3,82 a 6,25b
DMS 0,81 0,17 0,60 0,21
Carvoaria
Com efeito 5,8a 0,54 a 2,06 a 6,79 a
Sem efeito 3,05b 0,40 a 229a 6,37b
DMS 0,81 0,17 0,60 0,21
Cobertura
Graminea 5,41 a 0,31b 1,14b 6,58 a
Esséncias Florestais 3,45b 0,62 a 321a 6,59 a
DMS 0,81 0,17 0,60 0,21

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Letras iguais na mesma coluna, dentro do mesmo fator, ndo diferem entre
Si.

A Tabela 11 mostra o efeito da interagdo entre a atividade de carvoaria e a época de
coleta da agua de chuva, sobre as varidveis estudadas. Observa-se que os maiores teores de
cloreto (8,68 mg/L) e de nitrato (0,9 mg/L) foram encontrados na 4gua da chuva coletada em
mar¢o/2005, época de grande precipitagdo pluviométrica, na area sob o efeito da atividade de
carvoaria.

Na 4gua da chuva coletada no més de maio o sulfato apresentou os maiores valores,
4,10 mg/L e 3,55 mg/L, para as areas com e sem efeito da carvoaria, respectivamente, sem
diferengas estatisticas significativas. Quando coletada em mar¢o/2005 a agua da chuva
registrou o maior pH (7,37) na area sob o efeito da carvoaria, provocado, possivelmente, pelos
maiores teores de cloreto e nitrato, obtidos nas mesmas condigdes. O pH da dgua de chuva
coletada em periodo de menor intensidade pluviométrica (maio/2005) ndo diferiu
significativamente entre as areas e pelo efeito da carvoaria, 6,22 e 6,29, respectivamente.

Em estudos realizados pela CETESB (1984) em Santos-SP, os valores obtidos foram
maiores que os demonstrados na Tabela 11, para os anions estudados, sendo 19,00 mg/L de
cloreto, 0,73 mg/L de nitrato e 9,00 mg/L de sulfato. Os maiores valores para os anions
estudados foram encontrados na é4rea sob o efeito da carvoaria, o que mostra que certamente a

chuva arrasta da atmosfera, poluentes emitidos pela fumaca da carvoaria.
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Tabela 11 - Média dos teores de fons cloreto (CI), nitrato (NO3), sulfato (SO4>), em mg/L e
pH da agua de chuva em Paragominas/PA, sob diferentes efeitos da carvoaria, épocas de

coleta.

CARVOARIA

DATA
COM EFEITO SEM EFEITO

CI NO; SO~  pH CI NO;  SO4” pH

Margo/2005 8,68aA 091aA 0,04bB 7,37 aA 3,86 aB 0,20 bB 1,02 bA 6,46 aB

Maio/2005 293bA  0,17bB  4,10aA 6,22 bA 2,24 bA 0,59 aA 3,55 aA 6,29 aA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha
ndo diferem entre si, para cada variavel analisada.

Observando a Tabela 12, verifica-se o efeito da interacdo entre tipos de cobertura

vegetal e épocas de coleta da chuva, onde se observa que a concentragdo de cloreto foi
superior em margo, tanto para a cobertura de graminea (7,81 mg/L), quanto para cobertura de
esséncias florestais (4,73 mg/L). Quando a coleta foi efetuada em margo/2005, os teores de
nitrato ndo foram afetados significativamente pelo tipo de cobertura, embora tenha alcangado
os maiores valores, 0,47 mg/L na area com cobertura de graminea, ¢ 0,64 mg/LL em area de
esséncias florestais. Em maio, os maiores teores foram obtidos sob cobertura de esséncias
florestais (0,60 mg/L). Na area sob cobertura de esséncias florestais, a época de coleta nao
teve influéncia significativa.
A variavel sulfato foi superior no més de maio, tanto para cobertura de graminea (2,22 mg/L),
quanto para cobertura de esséncias florestais (5,42 mg/L). Os maiores valores de pH
ocorreram em Margo, com valores absolutamente iguais, de 6,91 para os diferentes tipos de
cobertura vegetal. Dentro de cada periodo de coleta, o tipo de cobertura ndo influenciou o pH
do solo.

Cintra (2004), em estudo realizado em um ecossistema florestal urbano no Macico da
Pedra Branca — RJ obteve maiores teores de cloreto, nitrato e sulfato com valores de 9,71
mg/L, 12,5 mg/L e 7,21 mg/L, respectivamente, quando comparados aos resultados
apresentados na Tabela 12.

De maneira geral, os maiores valores para as variaveis estudadas foram observadas no

~ , . .. ~ . - 11 e~ .
més de marco, época de maior precipitacdo pluviométrica’ na regido, mostrando o efeito da

' Informagao pessoal obtida da Engenheira Florestal (CIKEL) Marcela Gomes da Silva.
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acdo de particulas da carvoaria na atmosfera, que com a maior intensidade de chuvas adiciona

ao solo maior quantidade de particulas da carvoaria.

Tabela 12 - Média dos teores de ons cloreto (CI), nitrato (NO3"), sulfato (SO4>), em mg/L e
pH da dgua de chuva em Paragominas/PA, sob diferentes tipos de cobertura vegetal, épocas

de coleta.

COBERTURA

DATA
GRAMINEA ESSENCIAS FLORESTAIS

CI NO; SO pH CI' NO;y SO pH

Margo/2005 7,81aA  047aA  0,05bB  691aA  4,73aB  0,64aA 1,00 bA 6,91 aA

Maio/2005 30lbA  0,16bB  222aB  625pA 2,16bA  0,60aA 542 aA 6,26 bA

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha
ndo diferem entre si.

Observa-se na Tabela 13, que nas 4reas com e sem efeito da carvoaria, os valores de
NOj;™ e pH ndo variaram significativamente, quando a cobertura era de graminea. O nitrato e o
sulfato, também, ndo variaram significativamente em funcdo do tipo de cobertura, quando em
area sob o efeito dos residuos da carvoaria. O mesmo pode ser dito do cloreto, porém, em area
sem efeito da carvoaria.

Os maiores teores de cloreto ocorreram na area com efeito da carvoaria: 7,55 mg/L e
4,05 mg/L, respectivamente, nas areas de cobertura de graminea e esséncias florestais. Quanto
ao nitrato o maior e o menor valor (0,71 e 0,08 mg/L) foram encontrados, respectivamente,
em areas com cobertura de esséncias florestais e de graminea, sem efeito da atividade de
carvoaria. O mesmo comportamento apresentou o sulfato, com o maior valor na area com
cobertura de esséncias florestais (4,17 mg/L) e o menor valor, 0,08 mg/L, na de graminea.

Em area com cobertura de graminea, foram encontrados o maior € o menor valor de
pH (7,05 e 6,10) com e sem efeito da carvoaria, respectivamente.

Moreira-Nordemann et al. (1984) estudando a composi¢ao quimica da dgua da chuva
na localidade de Vila Parisi — SP obteve menores teores de cloreto (3,34 mg/L) e nitrato (0,22
mg/L) e maior valor de sulfato (19,29 mg/L), quando comparados com os resultados

observados na tabelal3.
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Tabela 13 - Média dos teores de fons cloreto (CI), nitrato (NO5"), sulfato (SO4>), em
mg/L e pH da dgua de chuva em Paragominas/PA, sob diferentes efeitos da carvoaria, tipos de

cobertura vegetal.

CARVOARIA
COBERTURA
COM EFEITO SEM EFEITO
CI NO; SO, pH CI NO;  SO4” pH
Graminea 755aA  055aA  1.87aA  705aA  326aB  0,08bB  040bB 6,10 bB
Esséncias 405bA  0,53aA  226aB  653bA 284aB  0,71aA  4,17aA  6,64aA
Florestais

DMS. Tukey a 5% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha
ndo diferem entre si.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos coeficientes de correlacao entre as variaveis
analisadas.

Tabela 14 - Coeficientes de correlacdo (r) e probabilidade (p) entre atributos bioldgicos do
solo e atributos quimicos de agua de chuva, em area de producao de carvao vegetal, em
Paragominas/PA. Marco e Maio de 2005.

CBM CO, qCO, CI NO;5 S04~
pH r -0,096™  -0,103™  -0,317*  0,588%*  0,450%* -0,250%
p 0,259 0,243 0,014 0,000 0,000 0,044
SO, r 0,347*%  0,116™  -0,025"™  -0,441*  0221™
p 0,008 0,217 0,434 0,01 0,065
NO5 r 0,116™  -0,140™  -0,175™  0,231™
p 0,217 0,171 0,117 0,057
Cr r -0,375%%  -0,290%  -0,105™
p 0,004 0,023 0,238
qCO, r -0,344%*%  (,749%*
p 0,008 0,000
CO, r 0,135™
p 0,181

CBM= Carbono da biomassa microbiana; CO,= respiragdo basal do solo; qCO,= quociente
metabolico; Cl'= ion cloreto; NOs;= ion nitrato; SO,%= ion sulfato; pH = potencial
hidrogenidnico.= ndo significativo, * e **= significativo a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t de Student.
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Das propriedades bioldgicas do solo, o CBM foi a variavel que mais sofreu influéncia
das demais variaveis, sejam as de solo (qCO,), sejam as de 4agua da chuva (SO42 e CI).
Verifica-se que CBM ndo se correlacionou com pH (p= 0,259) e NO;3™ (p= 0,116), conforme
atestam os valores do t ndo-significativos. No entanto, ocorreu um efeito positivo do SO4>
(p= 0,008) no CBM (r= 0,347), indicando que o aumento na quantidade de SO4? no solo,
trazido pela agua de chuva, favorece a biomassa microbiana do solo. Tal fato era esperado,
uma vez que o enxofre ¢ um dos elementos que compdem protoplasmas celulares que
ocorrem em maior quantidade (Gama - Rodrigues, 1999). Por outro lado, verifica-se um efeito
negativo do ion cloreto, indicando que ocorre redu¢do do CBM com o aumento da
concentracdo desse anion; isto era esperado, uma vez que o Cl™ apresenta alta correlagao (r =
0,588 ¢ p=10,0001) com o pH da agua.

A correlagdo negativa entre CBM e qCO; (r = -0,344) pode ser explicada pelo fato de
0 quociente metabdlico ser um indice que apresenta relagdo inversa com o CBM, indicando
que um elevado valor de biomassa microbiana tende a diminuir o qCO,, se a respiracao do
solo se mantiver inalterada, indicacdo do estado de estabiliza¢do da populacdo microbiana do
solo. Tal constatagdo foi feita por Anderson e Domsch (1985), onde citam que o quociente
metabolico (qCO;) pode ser usado como parametro de avaliagdo do empobrecimento dos
solos em termos de matéria organica, assim, com o aumento da maturidade da matéria
organica do solo, consequentemente, o qCO, diminui, ou seja, quanto menor o qCO, mais
eficiente se torna a biomassa microbiana do solo, ou ainda menos C ¢ perdido pela respiracao
e uma fragao significativa de C ¢ incorporado no tecido microbiano. Com isso, observa-se que
a biomassa microbiana tem relacao inversa com o quociente metabolico, sugerindo que, em
maiores teores de C, podem ocorrer aumento da BM e diminuigdo na atividade metabdlica.

A respiragdo basal do solo (CO;) ndo se correlacionou com o pH da dgua de chuva e
com o ion nitrato, como ocorreu com CBM, e, também, com o sulfato, diferentemente do
ocorrido com CBM. Das propriedades quimicas da agua da chuva, o Cl exerceu efeito
negativo, tanto em CBM quanto em CO,, indicando que os residuos da atividade de carvoaria,
de imediato afetam a populacdo microbiana do solo, por meio da ag¢do do ion cloreto
introduzido no solo através da precipitacdo pluviométrica.

Como era esperado, a relacao entre CO, e qCO; foi elevada (r = 0,749) e altamente
significativa (p = 0,0001). A explicacdo para tal fato pode ser semelhante a utilizada para
CBM, porém de forma inversa, uma vez que o qCO; tem relacdo diretamente proporcional
com CO,;. Ou seja, um aumento na respiracao basal do solo provoca elevagdo do valor qCO; e

sugere que a populacdo microbiana estd muito ativa, produzindo alta taxa de CO, para um
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valor baixo de CBM. Tal fato foi observado por Melloni et al. (2001) em experimento, onde
cita que um maior valor da respiragdo microbiana deve-se a uma maior reciclagem da
populagdo microbiana, necessitando de um maior consumo de energia para a sua
sobrevivéncia. Entretanto, ndo se deve esquecer que o tipo de manejo do solo pode selecionar
uma populagdo microbiana mais eficiente, que perderia menos carbono via respiragdo, pois se
mais C ¢ respirado, maior a quantidade de C pode estar sendo liberado do solo, acarretando
sua diminui¢do no mesmo.

O quociente metabdlico so6 apresentou correlagdo significativa com o pH da agua de
chuva (r = 0,014). A relagdo entre tais varidveis foi negativa, indicando redugdo daquele
parametro com a elevagao do valor de pH. O sinal negativo pode ser explicado pela influéncia
que o CI exerceu em CBM (r =-0,375) e em CO; (r = -0,290), uma vez que o ion cloreto teve
alta correlacdo, e de forma positiva, com o pH (r = 0,588) da dgua de chuva.

O ion cloreto, além do pH teve correlagio significativa com o SO, Porém, com este
ultimo a correlacdo foi negativa, sugerindo diminui¢ao na concentragdo deste quando aquele
aumenta. Nitrato e sulfato se correlacionaram significativamente com pH, conforme atestam
os valores do Teste t para as probabilidades calculadas (p = 0,000 e p = 0,044,
respectivamente).

De todas as variaveis quimicas estudadas a que apresentou maior efeito, e de forma
negativa, nas propriedades bioldgicas do solo foi o ion cloreto. Sulfato exerceu influéncia
positiva, mas somente no CBM.

Na Tabela 15 estdo contidos os resultados das analises de regressdes lineares simples,
em que se avaliaram os efeitos isolados do cloreto, nitrato, sulfato e pH no carbono da

biomassa microbiana.
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Tabela 15 - Estimativas dos pardmetros das equagdes de regressao lineares simples entre os
efeitos isolados do cloreto (CI'), nitrato (NO;3"), sulfato (SO47) e pH nas variagdes ocorridas
no carbono da biomassa microbiana (CBM), em Paragominas/PA.

Numero Funcgao Coeficiente R’ Estatistica
ap a F

(1) CBM={(CI) 3,28 -0,10 0,14 7,53*
(8,63)* (2,74)*

(2) CBM=f (NOy) 2,19 0,21 0,01 0,62™
(11,98)* (0,79)™

(3) CBM= f (SO4?) 2,02 0,13 0,12 6,29*
(11,89)* (2,51)*

4) CBM=f (pH) 3,06 -0,12 0,01 0,42™
(2,60)* (-0,65)™

(*, ™) Significante e ndo-significante, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro. Valores entre parénteses

sdo os valores do teste t de “Student”.

O intercepto (ap) foi positivo e significativo a 5% de probabilidade de erro, para todas
as fungoes, conforme atestam os valores do teste t de Student.

O intercepto (ap) informa a variagdo média do CBM na auséncia de influéncia das
variaveis independentes cloreto, nitrato, sulfato e pH, incluidas em cada regressdo. O valor
ao= 3,28 na funcio (1), informa que o CBM teria um valor maximo de 3,28 g kg™ solo quando
a concentracao de CI fosse zero. Interpretacdo semelhante pode ser aplicada para as demais
fungdes.

Os sinais dos parametros a; nas fungdes (1) e (4) foram negativos, significativos e ndo
significativos, respectivamente. Ja para as fungdes (2) e (3) os sinais foram positivos, ndo
significativo e significativo, respectivamente. Atestados pelo Teste t de Student, teoricamente
esta correto o sinal da func¢do (1), ocorrendo de acordo com o esperado, mostrando que a
varia¢cdo no CBM foi inversamente proporcional a variacdo CI'. A interpretacdo pode ser feita
da seguinte maneira: um aumento unitario de CI” leva a uma redugdo de 0,10 g kg™’ solo em
CBM.

O teste t de Student mostra que teoricamente esta correto o sinal da fungdo (3),
ocorrendo de acordo com o esperado, mostrando que a variagdo no CBM foi diretamente
proporcional a variagio SO4”. A interpretagio pode ser feita da seguinte maneira: um

aumento unitario de SO, leva a uma adicdo de 0,13 g kg'l solo em CBM.
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Para a funcdo (4) mesmo apresentando o sinal negativo, o efeito do pH foi nulo, o que
¢ atestado pelo Teste t = -0, 65, ndo significativo.

O coeficiente de determinagio R?, que indica o poder explicativo da regressdo, foi
significativo para as regressdes que avaliam os efeitos de Cl" e SO47, ndo sendo para as que
avaliam NOs™ ¢ pH no CBM, conforme o teste F = 0,62 (fungdo 2) e 0,42 (fungdo 4) nao-
significativos, respectivamente.

Analisando os resultados da Tabela 15, verificou-se que as variaveis Cl e SO4'2 foram
as mais importantes para explicar as variacdes no CBM, apresentando os valores de R?=0,14
e 0,12, sendo significativos a 5% de probabilidade de erro.

No entanto, verifica-se que o ion cloreto exerce efeito negativo na populagdo
microbiana, uma vez que o mesmo provoca redu¢do no carbono da biomassa microbiana e
respiracao basal da BM do solo.

Na Tabela 16 estdo contidos os resultados das analises de regressdes lineares simples,
em que se avaliaram os efeitos isolados do cloreto, nitrato, sulfato e pH na respiracao da
biomassa microbiana do solo.

O intercepto (ag) foi positivo e significativo a 5% de probabilidade de erro, para as
fungoes (5), (6) e (7).

O intercepto (ap) informa a variacdo média do CO;, na auséncia de influéncia das
varidveis independentes cloreto, nitrato, sulfato e pH, incluidas em cada regressao. O valor
ag= 115,93 na fungdo (5) informa que o CO; teria um valor méaximo de 115,93 ugCO,g™" solo
quando a concentragdo de CI” fosse zero. Interpretacdo semelhante pode ser aplicada para as
demais fungoes.

Os sinais dos parametros a; nas fungdes (5), (6) e (8) foram negativos, apresentando
apenas significancia a fungdo (5). Atestados pelo teste t de Student, teoricamente estd correto
o sinal da fungdo (5), ocorrendo de acordo com o esperado, mostrando que a variagdo do CO;
foi inversamente proporcional a variacdo CI. A interpretacdo pode ser feita da seguinte
maneira: um aumento unitario de Cl" leva a uma redugio de 4,40 pgCO,g™ solo.

Para as fungdes (6) e (8) mesmo apresentando o sinal negativo, o efeito do nitrato e pH
foram nulos, o que ¢ atestado pelo Teste t =-0,96 e 0,70 nao significativos, respectivamente.

O coeficiente de determinacdo R’, que indica o poder explicativo da regressdo, foi
significativo apenas para cloreto, com R* = 0,08, conforme o Teste F = 4,22 significativo a
5% de probabilidade de erro. Apesar da baixa correlagdo entre CI' e CBM, o modelo proposto

(fungdo (5)) serviu para explicar as variagdes ocorridas em CO,.
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Tabela 16 - Estimativas dos pardmetros das equagdes de regressao lineares simples entre os
efeitos isolados do cloreto (CI'), nitrato (NO5), sulfato (SO4?) e pH nas variacdes ocorridas

na respiracao basal da biomassa microbiana do solo, em Paragominas/PA.

Numero Funcgao Coeficiente R* Estatistica
ao a F

(5) CO,=f(CI) 115,93 -4,40 0,08 4,22%
(5,43)* (-2,05)*

(6) CO=f(NO3) 81,01 -13,58 0,02 0,92™
(8,14)* (-0,96)™

(7) CO,= (8047 69,51 2,33 0,01 0,63™
(7,11)* (0,79)™

(8) CO,=f(pH) 119,23 -6,80 0,01 0,49™
(1,86)™ (0,70)™

(*, ™) Significante e nio-significante, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro. Valores entre parénteses

sdo os valores do teste t de “Student”.

Na Tabela 17 estdo contidos os resultados das andlises de regressdes lineares simples,
em que se avaliaram os efeitos isolados do cloreto, nitrato, sulfato e pH no quociente
metabolico.

O intercepto (ap) foi positivo e significativo a 5% de probabilidade de erro, para todas
as fungdes.

O intercepto (ap) informa a variacdo média do qCO; na auséncia de influéncia das
variaveis independentes cloreto, nitrato, sulfato e pH, incluidas em cada regressao. O valor
ao= 2,29 na fungio (9) informa que o qCO, teria um valor maximo de 2,29 pg CO, g C-BM™'
h' quando a concentragdo de CI fosse zero. Interpretagio semelhante pode ser aplicada para
as demais fungoes.

Os sinais dos parametros a; nas fungdes foram negativos, sendo nao significativo para
as funcdes (9), (10) e (11). Atestados pelo Teste t de Student, teoricamente est4 correto o sinal
das fungdes, ocorrendo de acordo com o esperado, mostrando que a variacdo do qCO, foi
inversamente proporcional a variacdo pH. A interpretacao pode ser feita da seguinte maneira:
um aumento unitario de pH leva a uma redugio de 0,89 pg CO, g C-BM™ h''de qCO».

Para as fungoes (9), (10) e (11) mesmo apresentando o sinal negativo, o efeito do
cloreto, nitrato e sulfato, foram nulos, o que ¢ atestado pelo Teste t = -0,72, -1,20 e -0,17 ndo

significativos, respectivamente.
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O coeficiente de determinacdo R’, que indica o poder explicativo da regressdo, foi
significativo apenas para o pH, com R* = 0,10, conforme o Teste F = 5,14 significativo a 5%

de probabilidade de erro.

Tabela 17 - Estimativas dos parametros das equagdes de regressdo lineares simples entre os
efeitos isolados do cloreto (CI'), nitrato (NO5), sulfato (SO4?) e pH nas variacdes ocorridas

no quociente metabolico, em Paragominas/PA.

Numero Funcgao Coeficiente R* Estatistica
ag aj F

9) qCO=f(CI) 2,29 -0,07 0,01 0,52™
(2,43)* (-0,72)™

(10) qCO=f(NO3) 1,99 -0,72 0,03 1,45™
(4,74)* (-1,20)™

(11) qCO,= £ (SO,™) 1,70 -0,02 0,00 0,03™
(4,06)* (-0,17)™

(12) qCO-= f (pH) 7,49 -0,89 0,10 5,14*
(2,89)* (2,27)*

(*, ™) Significante e nio-significante, respectivamente, a 5% de probabilidade de erro. Valores entre parénteses

sdo os valores do teste t de “Student”.

3.4 - CONCLUSAO

1. A producdo de carvao vegetal afeta a composi¢do quimica da 4dgua de chuva,
provocando o aumento da concentragao dos ions Cl', NOs™ e pH da agua de chuva.

2. Na area sob o efeito da atividade de carvoaria, os teores de cloreto na agua de
chuva foram reduzidos quando a cobertura vegetal era de esséncias florestais.

3. Os residuos da atividade de carvoaria e a introducao de Cl” no sistema, por meio da
agua de chuva provocou redugao nos parametros bioldgicos do solo CBM e CO..
O ion sulfato promoveu aumento no parametro CBM.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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