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RESUMO

O uso do solo com fins agricolas, depois de retirada da vegetagdo natural, tem freqiientemente
mostrado alteracdes nas propriedades quimicas do solo, as quais sdo dependentes das
caracteristicas do solo, do clima, do tipo de cultura e das priticas culturais adotadas. Este
estudo teve como objetivo avaliar as transformagdes ocorridas na dinadmica da matéria
organica e nas propriedades quimicas de um Latossolo em fun¢do da mudanca nos
ecossistemas. O estudo foi realizado no municipio de Itupiranga-Pa, num assentamento de
pequenos agricultores (5° 16° S, 49° 50° W). As amostras de solo foram coletadas em duas
profundidades (0-2 e 2-5 cm), em cinco diferentes tipos de ecossistemas: floresta nativa,
capoeira de 8 a 10 anos, e pastagens de Brachiaria brizantha de vérias idades (1-2 anos, 5 a 7
anos e de 10 a 12 anos), para realizar o estudo das caracteristicas quimicas do solo e de suas
varia¢des: pH, P disponivel, cdtions trocdveis, ndo trocdveis e totais (Ca**, Mg”*, K* e Na®),
soma de bases, capacidade de troca cationica. Para realizar o estudo das variagcdes sazonais
dos teores da matéria orginica (C, N e relagdo C/N), foram escolhidos trés dos ecossistemas:
i) o sucessional de floresta, ii) ecossistema de pastagem mais jovem (de 1-2 anos) e iii)
ecossistema de pastagem mais antiga (de 10 a 12 anos), onde 6 coletas foram realizadas,
bimensalmente, no periodo de outubro de 2004 e agosto de 2005. Os resultados indicam que
as variagdes sazonais dos teores de carbono e nitrogénio foram de amplitude, nao significativa
(p<0,05); elas se manifestaram de maneira mais visiveis através da variacao da relacdo C/N.
Nao ocorreram fortes alteracdes das reservas orginicas (medida dos teores de carbono e o
nitrogénio totais do solo) apds o desmatamento e a modificagdo da cobertura vegetal. Varias
propriedades quimicas foram significativamente alteradas pela mudanca estrutural dos
ecossistemas: houve um aumento do pH, uma diminui¢do do teor de aluminio trocdvel, um
aumento tempordrio do teor de fosforo disponivel, e um aumento da soma das bases (Ca™,
Mg2+ e K"). A capacidade de troca catidnica (CTC), que apresentou uma relagdo significativa
(p<0,05) com a matéria organica, ndo foi modificada significativamente (p>0,05) pela
mudanga de uso da terra. Para cada cétion, o balanco entre a parte trocdvel e a reserva (ndo
trocdvel) variou nitidamente. A maior parte do potdssio apareceu na fragdo provisoriamente
imobilizada, enquanto o cdlcio encontrou-se essencialmente na forma trocavel.

PALAVRAS-CHAVE: CTC da Matéria Organica, Uso do Solo, Bases e Cations Trocaveis,

Solos Tropicais, Amazonia brasileira, Agricultura Familiar.



ABSTRACT

The soil used for agriculture after removal of natural vegetation have often shown changes in
the soil chemical properties which are dependent on soil characteristics, climate, type of
culture and cultural practices adopted. The objective of this study was to determine the
dynamics in organic matter and in the chemical properties of a latosol as a function of
changes in vegetation cover. The study was made in a settlement of small farmers at the
municipality of Itupiranga-Pa. Soil samples were collected at two depths (0-2 and 2-5 cm) in
five different types of ecosystems: native forest, secondary forest 8 to 10 years of age and
pastures of Brachiaria humidicola with 3 to 4 years, 8 years and 12 to 14 years of age to
determine the changes in pH, available P, exchangeable, non exchangeable and total cations
(Ca, Mg, K and Na), sum of bases and cation exchange capacity. Three of the vegetation
covers were chosen to conduct the study of seasonal variations in the levels of organic matter
(C, N and the C/N): native forest and Brachiaria humidicola pastures of 3 to 4 years and of 12
to 14 years of age where six soil samples were collected every two months from October 2004
to August 2005. The results showed that the seasonal variations in the level of C and N were
no statistically significative. There were no major changes in the organics reserves (measured
the levels of carbon and total nitrogen of the soil) after soil deforestation and changes of
vegetation cover. It was observed an increase in pH, a decrease in the level of exchangeable
aluminum, a temporary increase in the level of available phosphorus and an increase in sum
of bases. The cation exchange capacity, which showed a significant relationship with organic
matter, was not significantly changed by the type of land use. The balance between the
exchangeable and no exchangeable form of each cation varied significantly. Most of the
potassium was in a temporarily immobilized fraction while calcium was mainly found in the
exchangeable form.

Key words: CTC of the organic matter, Use of the soil, Bases and exchangeable cations,

Tropical soils, Amazon Basin of Brazil, family agriculture.
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1. INTRODUCAO

O solo é um dos principais suportes da produgdo agricola, sendo seu comportamento
regido por um complexo conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, submetidos a agio
do clima, que interagem e tendem ao equilibrio (SOUZA; ALVES, 2003). A a¢@o do homem
no sistema solo-dgua-planta-atmosfera para a producdo de alimentos tende a ocasionar
alteracdes, muitas vezes positivas, como a melhoria das condi¢des para o desenvolvimento e
protecdo das plantas, outras vezes negativas, como a degradacdo do solo e a polui¢do do
ambiente.

No Brasil, de maneira geral, ecossistemas naturais vém sendo substituidos por culturas
de ciclo curto, perenes, pastagens e espécie florestal de rdpido crescimento. Essa mudanga na
utilizacdo do solo provoca um desequilibrio no ecossistema e nas propriedades intrinsecas da
nova vegetacdo, uma vez que o manejo adotado influencia os processos fisico-quimicos e
biolégicos do solo, modificando suas caracteristicas e, muitas vezes, propiciando sua
degradacdo (SOUZA; ALVES, 2003).

Na regido amazdnica, a agricultura itinerante, forma tradicional de cultivo que vem
sendo utilizado ha muito tempo, pois se iniciou com as tribos indigenas da regido, permanece
ainda como um dos sistemas de uso da terra mais importantes, tanto sob o ponto de vista
econdmico responsavel por pelo menos 80% da producdo de alimento total da regido como
também pela quantidade de pessoas que dela dependem direta e indiretamente (COSTA,
2001). O uso tradicional consiste em derrubar e queimar dreas de florestas primdrias para
cultivar a terra por poucos anos, usando o cultivo de subsisténcia como, por exemplo, a
mandioca ou o arroz e depois deixd-la em pousio por varios anos (SCHAEFER et al., 2000).

O desmatamento na Amazodnia teve maior incremento a partir da década de 1960, com
o advento da lei dos Incentivos Fiscais. Considerdveis extensdes de terra foram desflorestadas
para ceder lugar ao estabelecimento de pastagens cultivadas. A drea total desmatada nesta
regido, considerando-se além das pastagens, as dreas ocupadas com producdo agricola, atingia
mais de 50 milhdes de hectares até 2000 (MULLER et al., 2004), principalmente no Mato
Grosso e no Pard.

As pastagens de maneira geral sdo consideradas como ecossistemas perenes, pois, sao
capazes de apresentar produtividades primdrias elevada e por tempo prolongado. Entretanto,
na Amazonia, segundo Serrdo (1988), o ciclo das pastagens € de no maximo de oito a dez
anos e seu rapido desaparecimento ocorre, quase sempre, por uso de gramineas ndo adaptadas

aos solos de baixa fertilidade, predominantes na regido, e pelo manejo inadequado. A
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instalacdo de pastagens apds corte e queima inicialmente rende boa produtividade, mas,
geralmente, ocorre uma reducio gradual desta produtividade alguns anos depois (MULLER et
al., 2004), em funcdo do declinio da fertilidade do solo, devido & baixa entrada de nutrientes,
toxidez de aluminio e defici€ncia de fosforo (lixiviagdo, exportacdo pelo consumo do gado)
(FALESI, 1976), aliado a invasdo de ervas daninhas (DUTRA; MASCARENHAS;
TEIXEIRA, 2000).

A intensidade do desmatamento, principalmente, em dreas de floresta de terra firme,
tem sido foco de interesse e preocupagdo, ndo sé nacional, mas mundial, uma vez que a
AmazOnia representa a maior extensdo de floresta tropical remanescente no mundo, em
grande parte intocada, e de elevada diversidade bioldgica. Uma grande preocupacdo é que o
desmatamento possa provocar grandes alteracdes no clima local e mundial (FERREIRA et al.,
2001).

Neste sentido, a utilizacdo da queima como pratica agricola tem gerado diversos
debates, devido aos nocivos efeitos ambientais, principalmente, na emissdo de gases de efeito
estufa e, modificacdes na qualidade e quantidade da matéria organica (MO) do solo, devido a
uma simples alterac@o de determinada prética ou sistema de cultivo (SPAGNOLLO, 2004).

O solo € um sistema aberto que concentra residuos organicos de origem vegetal,
animal e os produtos das transformacdes destes residuos, sendo a vegetacdo a principal fonte
de materiais organicos do solo. O tipo de vegetacdo e as condigdes ambientais sdo os fatores
que determinam a quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo. A
decomposi¢do destes materiais depende dos processos de transformagdo da matéria organica
pelos organismos do solo (fauna e microrganismos), por meio dos quais pode-se avaliar a
qualidade do solo (MIELNICZUK et al., 2003).

O declinio ou acréscimo da matéria organica do solo serve para avaliar a preservagao
dos ecossistemas naturais e o desequilibrio do agroecossistema. O teor e a dindmica da
matéria organica no solo constituem-se em atributos que representam bem a qualidade do
solo, podendo ser alterados com as préticas de manejo adotadas, e podendo ser utilizados
como critérios na avaliagdo da sua sustentabilidade (MELO, 2007). Para manejar os solos
adequadamente é imprescindivel que sejam conhecidas essas mudancas (PEREIRA, 1998).

Na maioria dos solos tropicais, devido ao forte intemperismo, a matéria organica do
solo representa o principal reservatério de nutrientes para as plantas (e de energia para os
microrganismos) (BARROS; COMERFORD, 2002). Entretanto, foram muito poucos os
estudos tentando relacionar as varia¢des do teor de matéria orginica com o reservatério de

bases trocaveis e ndo trocaveis.
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Em quase toda a sua extensdo, a Amazonia brasileira tem como vegetacdo natural a
floresta tropical imida, devido a existéncia de um clima caracterizado por chuvas abundantes
e uma temperatura elevada. Entretanto, existem variagdes climaticas sensiveis dentro desta
regido (NIMER, 1989), tanto em termos da quantidade total de chuva (de 1500 a mais de
3000 mm) quanto na distribui¢do dessas precipita¢des ao longo do ano, com a presenca (ou
ndo) de uma estacdo seca mais ou menos prolongada e acentuada. Essa variacdo da
quantidade e da reparticdo das chuvas pode ter uma influéncia sobre a dindmica da matéria
organica, porém ndo existem estudos a respeito na Amazonia brasileira.

O presente estudo foi feito baseado em algumas hipdteses:

1 — a alterndncia de uma estacdo chuvosa e uma estacdo seca bem marcada pode
provocar variacdes sazonais nos teores de carbono e nitrogénio totais do solo;

2 - nos solos com pouco minerais intemperizdveis, a matéria organica constitui um
reservatério de bases nao trocaveis;

3 - o uso da terra pode provocar alteragdes tanto no teor de matéria organica quanto

nas reservas de bases trocaveis € nio trocaveis.

1.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar as transformacdes ocorridas na dindmica da matéria orgdnica e nas

propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo em fungdo da mudanca de cobertura vegetal.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar a variag@o sazonal dos teores de carbono e nitrogénio, em fun¢do da variacio
da umidade, devido a alternincia de uma estagdo chuvosa e uma estacdo seca bem
definida e do uso da terra (floresta, pastagens);
e Quantificar as bases trocdveis e ndo trocaveis e suas variagdes relativas, em funcio do
uso da terra (floresta, capoeira, pastagens);
e Estabelecer relacdes entre a matéria organica e as bases trocdveis e nao trocdveis e a

CTC.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. ECOSSISTEMAS DOMINANTES

2.1.1 A Floresta Primaria

A Amazonia brasileira é constituida por aproximadamente 426,5 milhdes de hectares
de florestas (GFRA, 2005), apresentando alta diversidade bioldgica e genética. Todavia, a
deterioracdo genética desses recursos estd aumentando a taxas assustadoras, devido ao
desmatamento para diversos fins e a exploracdo seletiva dos recursos naturais (SOUZA,
20006).

A floresta amazdnica € um ecossistema auto-sustentdvel, ou seja, € um sistema que se
mantém com seus proprios nutrientes num ciclo permanente. Tal fato implica uma ciclagem
de nutrientes eficiente, que garante um estoque estavel destes elementos no sistema ao longo
do tempo, sendo isto de suma importancia uma vez que os solos sob as florestas tropicais sao
altamente intemperizados e geralmente tém baixa disponibilidade de nutrientes (SIOLI,
1991). Segundo Schubart e Luizdo (1984), a floresta primdria protege o solo da erosdo e
lixiviagdo dos nutrientes minerais no sistema através da reciclagem organica, e apresenta-se
como ecossistema em climax, pelo alcance de um equilibrio dindmico entre a producio e o
consumo de matéria orginica.As florestas tropicais sdo dinadmicas e as mudangas ocorrem
continuamente nos individuos e nas populagdes ao longo do tempo (FENFILI, 1995). Existe
um delicado equilibrio nas relagdes das populagdes bioldgicas que conseqiientemente, sao
sensiveis a interferéncias antrdpicas.

No ecossistema de floresta existem trés depdsitos de nutrientes: o solo, a biomassa e
os detritos (litter), este, com um expressivo conteido de nutrientes. A chuva, ao cair sobre a
vegetacdo, arrastando pd e o nitrogénio (N) atmosférico, contribui para enriquecer o
ecossistema, e procede a lavagem de folhas e galhos, transportando nutrientes até o solo. Parte
destes nutrientes, e dos presentes no solo, sdo perdidos por lixiviacdo, dependendo das
condicdes do solo.Simultaneamente, a folhagem e os detritos da floresta caem e se acumulam

sobre 0 solo (SERRAO; HOMMA, 1982).

2.1.2 A Capoeira
As capoeiras podem ser definidas como areas de crescimento espontaneo de vegetacdo
secunddria proveniente do processo sucessional dos ecossistemas florestais naturais

(PEREIRA; VIEIRA, 2001).
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Na Amazonia brasileira, muitas florestas primdrias t€ém sido transformadas em rocas e
pastagens por agricultores familiares. Muitas dessas areas, recentemente abertas, sdo
abandonadas e um processo de regeneracdo florestal se instala, havendo o surgimento de
florestas secundarias, localmente chamadas de juquiras, ou capoeiras. Os motivos do
abandono sdo ainda variados, embora o motivo mais freqiiente esteja a falta de mao-de-obra
para um manejo adequado dos pastos. Uma vez que ainda existem muitas dreas de florestas
primdrias, essas sdo preferencialmente usadas na instalacdo de novas rogas e pastos. Em
poucas propriedades os agricultores j4 consideram o tempo de abandono como suficiente para
recuperacdo das caracteristicas edéficas adequadas (AIDE et al., 1995; STEININGER, 2000;
GEHRING; DENICH; VLEK, 2005).

A capoeira (vegetacdo secunddria espontinea) como vegetacdo de pousio, assume um
papel central no agroecossistema da agricultura itinerante, pois ela recupera a perda do
potencial produtivo sofrida pela derruba, queima e breve fase de cultivo. As fungdes da
capoeira sdo diversas, sendo as mais importantes (i) a reacumulacdo de biomassa e de
nutrientes (BROWN; LUGO, 1990; PALM; SWIFT; WOOMER, 1996; SZOTT; PALM;
BURESH, 1999); (ii) a supressdo por sombreamento continuo de espécies ruderais agressivas
e de seus bancos de sementes (DE ROUW, 1995; GALLAGHER; FERNANDES;
MCCALLIE, 1999); e (iii) a diminui¢do da ocorréncia de pragas e doencgas. A regeneragdo da
capoeira ocorre em vdrias etapas de sucessdo com diferentes composicdes floristicas e
estruturais (SALDARRIAGA et al., 1988; FINEGAN, 1996; GEHRING; DENICH; VLEK,
2005).

A dindmica e o estado de regeneracdo da capoeira constituem fatores determinantes
para o sucesso do proximo ciclo de cultivacio e para a sustentabilidade deste
agroecossistema. Por outro lado, a dindmica de regeneragdo € relacionada negativamente com
a intensidade do uso anterior da terra (AIDE et al., 1995; STEININGER, 2000; GEHRING;
DENICH; VLEK, 2005) e da intensidade e duracdo da estacdo seca (ZARIN et al., 2001) e
positivamente relacionada com a fertilidade do solo (GEHRING et al., 1999; DAVIDSON et
al., 2004). A diminuicdo da produtividade nesse sistema de cultivo estd normalmente
associada a reducdo da fertilidade do solo, ocasionada pelas perdas de nutrientes por
volatilizagdo durante a queima da capoeira, no momento do preparo da drea para plantio, e
também, pela lixiviacdo dos nutrientes do solo, devido a baixa capacidade de troca de cations
da maioria dos solos da Amazdnia, associado a alta incidéncia de chuvas, além da exportagio

de nutrientes nas colheitas (HOLSCHER et al., 1997).
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O processo de intensificagdo da agricultura tem provocado uma fragmentacdo nas
florestas secunddrias em varios estddios sucessionais (KIMMINS, 1997; VIVAN, 2000),
criando uma paisagem em forma de “mosaico heterogéneo” (METZGER, 2001), o qual
possui uma grande riqueza de espécies, porém com baixa producido de biomassa (DENICH,
1991; BAAR, 1994; NUNEZ, 1995).Vieira et al. (1993) salientam a importancia dos sistemas
radiculares arbdreos, que persistem no solo, estes servem para uma possivel regeneracdo da
area.

Além disso, deve-se considerar que do ponto de vista ambiental o crescimento da
capoeira contribui para absorcdo de carbono da atmosfera, recuperacdo da biodiversidade,

reducdo das perdas potenciais de nutrientes pela erosao e lixiviagdo (NEPSTAD et al., 2000).

2.1.3 As pastagens

Até os anos de 1960, os solos ocupados por pastagens na Amazonia eram marginais e
desenvolvidos, principalmente, nos campos nativos de baixissima capacidade produtiva. Com
os incentivos do Governo Federal, nos anos 1960 e 1970, para povoar e desenvolver a regido
amazonica ocorreu uma forte expansio da pecudria regional, com a introducio de gramineas
forrageiras exoticas dos géneros Panicum e Brachiaria. Nos primeiros anos, um excelente
crescimento das forrageiras foi observado (FALESI; VEIGA, 1976), porém outros estudos
realizados nos anos 90 mostraram que a maior parte das pastagens estava abaixo da
capacidade produtiva, apresentando diferentes graus de degradacio (SERRAO; UHL;
NEPSTAD, 1993), conseqiiéncia do mau uso do solo e das plantas forrageiras (MACEDO,
2000). A boa produtividade inicial é resultante da adi¢do dos nutrientes presentes nas cinzas,
resultado da queima da vegetacdo nativa. Com o passar do tempo, a diminui¢do desse aporte,
assim como o aparecimento de processos de compactacdo e de erosdo (MENEZES;
GARRIDO; PEREZ, 2005), provoca um declinio da produtividade e o aparecimento de
plantas invasoras (TOLEDO; SERRAO, 1982).

A principal imagem que vem a mente de muitas pessoas quando se fala em producdo
pecudria na Amazdnia, é a da destrui¢do ambiental causada por ela. Logo se associa essa
destruicdo a grandes fazendas extensivas e pouco produtivas, cujo objetivo maior € a
especulacdo fundidria. No entanto, nas regides de fronteira, onde existe uma grande populacdo
de pequenos produtores, a atividade pecudria que estd quase sempre presente (MACEDO,
2000). Este € caso de Marabd, no estado do Pard, uma regido de 28 000 kmz, onde os
agricultores familiares, hoje aproximadamente em torno de 2000 famdilias, procuram

estabelecer sistemas de producio que lhes garanta uma qualidade de vida aceitdvel. Uma boa
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parte destes produtores pratica uma agricultura diversificada, associada a pecudria, com a
dupla finalidade de producgdo de leite e venda de bezerros. No entanto, nas localidades mais
antigas e proximas ao centro regional, é cada vez mais presente certa especializacdo na
atividade pecudria, principalmente, para producio de leite, ja existindo hoje o que se pode

chamar de uma nascente bacia leiteira na regido (MACHADO; CECATO; MIRA, 1998).

2.2. EFEITO DA QUEIMADA

As queimadas sdo uma forma de manejo tdo antiga como a prépria agricultura, sendo
bastante comuns em muitas regides tropicais e subtropicais. O melhoramento das
caracteristicas quimicas do solo, ligadas a queima, se traduz pela diminui¢do da acidez do
solo e aumento das bases trocdveis e outros nutrientes contidos nas cinzas até chegar a um
solo quimicamente mais fértil que o inicial. Entretanto, esta melhoria na fertilidade é muito
breve, esgotando-se apds a primeira colheita ou segunda, obrigando a vegetagdo desenvolver
uma alta capacidade de adaptacdo para que consiga novamente se reconstituir.

O uso do fogo ¢ a alternativa mais barata, tanto para fazer novas pastagens, quanto
para o manejo das pastagens ja existentes. De acordo com os autores, o grau de
descapitalizagéo e o fato de os produtores ndo terem acesso as alternativas de preparo de solo,
servem de justificativas para a utilizagdo das queimadas, por ser o processo menos oneroso de
preparo de solo, comparando-se com outras praticas, como o da retirada da biomassa
constituida de galharias (HOMMA, 1998).

De acordo com Homma et al. (2000), a utilizacio das queimadas nas &reas de
pastagens é uma pratica de manejo tradicional no meio rural amazdnico. O fogo tem a fungio
principal de remover os vegetais ndo-palativeis (ervas daninhas), estimular o crescimento do
pasto, controlar pragas, como cigarrinha—das—pastagensl, bem como, proteger a cerca do fogo
acidental.

As combinagdes desses fatores produtivos possibilitam colheitas razodveis com baixas
exigéncias em mao-de-obra e sem custos financeiros. Portanto, do ponto de vista do pequeno
produtor, esta forma de manejo pode ser considerada como racional e adequada para as suas
necessidades, o que explica a dominancia desta forma tradicional de uso da terra até hoje.

Resultados de estudos mostraram que este manejo disponibiliza cinzas enriquecidas

em nutrientes, que seriam responsaveis pelo aparente aumento na fertilidade dos solos (UHL;

Cigarinha-das — pastagens (Deois flavopicta) é uma espécie de praga que suga toda seiva da planta, deixando-a
como se estivesse seca. Apds seu ataque a pastagem ndo serve mais para alimentacdo do rebanho.
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JORDAN?, 1984; NYE; GREENLAND?, 1960 apud GIARDINA et al., 2000). Segundo estes
autores, as cinzas sdo depositadas na superficie dos solos e, posteriormente, incorporadas
neles a partir da acdo da chuva e da pratica de manejo empregada. Esta adicdo pode ser
benéfica para os solos dcidos, visto que, a incorporagdo destas cinzas promove 0 aumento no
pH, podendo influenciar na fertilidade através de uma maior aporte de nutrientes nas camadas
superficiais do solo (GIARDINA et al., 2000). Com o aumento do pH, ocorre uma diminuicio
do teor de aluminio trocdvel e o aumento dos teores de fésforo assimildvel e de potéssio,
célcio e magnésio trocdveis JUO; MANU, 1996; DESJARDINS et al., 2000).

Martins et al. (1990), ao estudarem o efeito do desmatamento, do fogo e do cultivo
sobre as propriedades do solo, no Nordeste do Pard, concluiram que o complexo de troca
ionica do solo foi fortemente afetado pela queima da vegetacdo, uma vez que grandes
quantidades de cdations bdsicos foram depositadas no solo por meio das cinzas, embora,
posteriormente, estas bases sejam translocadas no perfil afetando o pH em profundidade e
liberando cargas dependentes que concorrem para o aumento dos valores de soma de bases,
CTC, saturagdo por bases do complexo de troca.

Para Bandy, Garrity e Sanchez (1994) a queima ajuda a controlar pragas e doencas e
permite aos agricultores limpar a terra mais rdapido e eficientemente, com menor quantidade
de méo-de-obra. Entretanto, as temperaturas mais altas do solo que seguem a derruba/queima,
também aceleram a decomposicdo da matéria orgdnica nas camadas superiores do solo. Os
nutrientes contidos nas cinzas, de forma concentrada, estdo disponiveis por um ano a dois,
apés a queima. Como os nutrientes sdo eliminados pelas colheitas dos cultivos e pela
lixiviagdo, a fertilidade do solo diminui. Surgem ervas mais dificeis de manejar e o

crescimento excessivo das ervas impede que se continue cultivando.

A queimada, principalmente quando descontrolada, pode ter efeitos negativos sobre o
solo (KLEINMAN; PIMENTEL; BRYANT, 1995), como impedir o retorno do teor de
matéria orginica aos niveis anteriores existentes no solo, causar perdas dos nutrientes mais
volateis como N e S (MACKENSEN et al.; 1996; HOLSCHER et al.; 1997), expor o solo ao
impacto das chuvas, promover o adensamento do solo, desfavordavel as culturas, criar
propriedades repelentes a dgua, tornando os solos mais secos e criar uma vegetacao pastoril,

ou de invasoras, proprias ao fogo (PRIMAVESI, 1981). As emissdes de CO, e de N,O

2 UHL, C.; JORDAN, C.F. Succession and nutrient dynamics following forest cutting and burning in Amazonia.
Ecology, v.65, n.5, p.1476-1490, 1984.

3NYE, P.H.; GREENLAND, D.J. The soil under shifting cultivation. Tech. Comm. n°.51, Commonwealth
Bureau of Soils, Harpenden.1960.
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contribuem significativamente para o ‘efeito estufa’” (HOUGHTON et al.; 2000; GRACE,
2004) e ‘mudancas climaticas’.

z

Contudo, ¢ importante destacar que sempre houve controvérsia sobre os efeitos da
queima. Em geral, os agricultores sdo partiddrios da queima. J4 a maioria dos técnicos sdo
inimigos de tal pratica, embora, alguns autores preconizem o seu uso, porém, com ressalvas,
como ¢é o caso de Primavesi (1986) que recomenda o uso do fogo controlado somente para

limpeza de pastagens, quando o solo ainda estiver imido e o capim seco.

2

A alta biodiversidade da regido amazodnica ¢ altamente comprometida pelo uso
indiscriminado do fogo. A perda da biomassa durante as queimadas, alterando o equilibrio de

carbono, € significante e compromete a qualidade ambiental (LBA, 1996).

O “aquecimento da terra”, produto do uso intensivo que se faz dos combustiveis
fosseis, constitui-se numa preocupagdo quando se analisa a intima ligagdo existente com as
crescentes quantidades de gases, como o diéxido de carbono (CO,) e o 6xido nitroso (N,O) na
atmosfera. Calculos recentes mostram que cerca de 25% do total do efeito do aquecimento
terrestre € atribuido ao corte das florestas imidas tropicais. De acordo com Nepstad, Moreira
e Alencar (1999), na Amazonia brasileira sdo desmatados e queimados, uma média anual de
dezenove mil quildmetros quadrados de floresta, contribuindo com aproximadamente 4 a 5%
do fluxo global anual de carbono para atmosfera resultante da atividade humana.

O fogo, associado ao desmatamento tem os maiores impactos ecoldgicos, pois leva a
uma rédpida substituicio da vegetacdo florestal por ecossistemas antropogénicos. Os
fazendeiros e agricultores ao utilizarem o fogo em suas propriedades para converterem
“florestas em rogas e pastagens, ou para recuperar pastagens invadidas por ervas daninhas,
inadvertidamente queimam florestas, pastagens e plantagdes”. A inflamabilidade das
paisagens amazdnicas é aumentada pelo fogo, dando inicio a “um ciclo vicioso, no qual as
florestas sdo substituidas por uma vegetacao inflamavel, que perpetua a presenca de incéndios
na regido” (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 1999).

A introducdo de pastagens e lavouras plantadas em substituicdo a floresta forma um
agroecossistema que libera menos dgua para atmosfera, absorve menos energia solar do que a
vegetacdo original e pode contribuir para uma reducio de chuvas na regido amazdnica. O fogo
na drea ja desmatada libera uma quantidade excessiva de fumaca e particulas para atmosfera,
além de exportar nutrientes dos ecossistemas agricolas (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR,
1999).



22

2.3. MATERIA ORGANICA

O termo matéria organica do solo refere-se a todo material organico de origem animal
e, ou vegetal e aos produtos resultantes de seu processo de decomposi¢do, sendo essencial a
capacidade produtiva dos solos (DALMOLIN, 2002). De 2 a 5% dessa matéria organica é
constituida de organismos vivos (SILVA; PASQUAL, 2003).

A matéria orgénica da estrutura ao solo, aumenta a capacidade de acumulagdo de dgua
e fornecer nutrientes para as plantas, além de evitar que os nutrientes adicionados através dos
fertilizantes sejam facilmente perdidos. Ela, também, atua sobre outros atributos, tal como
complexacgdo de elementos téxicos.

O teor de carbono organico do solo € resultante do balanco entre incorporacdo e
decomposicio da matéria orginica (CONCEICAO et al., 2005). Na realidade, a matéria
organica é o resultado da transformag¢do dos residuos das plantas, por intermédio dos
organismos vivos do solo, e do proprio corpo desses organismos, que morrem e servem de
alimento para os outros. Segundo Sampaio (1987), a decomposicdo de restos culturais, com a
conseqiiente mineralizacdo dos elementos, faz parte da ciclagem de nutrientes e, em solos
tropicais de baixa fertilidade, essa ciclagem é indispensdvel a manutencio da produtividade.
Desta forma, a matéria orgénica do solo ndo somente é uma reserva de carbono, mas também,
€ a principal responsdvel pelos niveis de fertilidade da maioria dos solos tropicais (SWIFT,
1996; SPAGNOLLO, 2004; MUNOZ; LOPEZ; RAMIREZ, 2007; NOVAIS et al., 2007).

O carbono é o elemento quimico principal da matéria orgénica, constituindo
geralmente de 40 a 45% da mesma. Alguns autores consideram o carbono organico total
(COT) como o indicador mais importante da qualidade do solo e da agricultura sustentavel,
devido a sua estreita relacdo com as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(AITA, 1997).

O carbono do solo se encontra em trés tipos de material: (a) formas muito condensadas
de composicdes proximas do carbono elementar (carvdo vegetal, mineral e grafite), (b)
residuos de plantas, animais e microorganismos alterados e bastantes resistentes,
denominados de “hiimus” e “humatos” e, (c) residuos organicos pouco alterados de vegetais,
animais e microrganismos vivos e mortos que se decompdem rapidamente (JACKSON*,
1976; apud DIAS et al., 1991).

O nitrogénio constitui cerca de 5% da fracdo orgénica do solo e a sua dinamica no solo

€ intimamente associada a dindmica do C. Em linhas gerais, a quantidade de nitrogénio no

4JACKSON, M.L. Andlisis Quimico de Suelos. 3% ed. Barcelona: Ediciones Omega, 1976. 662 p.
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solo ¢ influenciada pelos mesmos fatores que atuam sobre o teor de matéria orginica
(BAYER et al., 2000). Aproximadamente 98% desse elemento ocorre na forma orgénica e 2%
na forma mineral. A disponibilidade de nitrogénio é fundamental para o crescimento vegetal,
uma vez que as plantas sdo dependentes do suprimento adequado de nitrato e amonio do solo
para sintetizar seus constituintes nitrogenados.

A relagdo C/N na matéria orginica na camada ardvel do solo, normalmente varia de
8:1 a 15:1 com uma média de 10:1 a 12:1, sendo que, de maneira geral, a variacdo dessa
proporcdo pode estar ligada as condi¢cdes climdticas especialmente temperatura e
pluviosidade, em solos administrados de forma semelhante (BRADY, 1983). Esta propor¢cao
tende a ser mais reduzida, tanto em solos de regides dridas e de regides mais quentes, do que
em solos de regides umidas e de regides mais frias. I[gualmente, a proporcio é mais reduzida
para os subsolos em geral do que para as camadas de superficie correspondentes (MOREIRA;
COSTA, 2004).

A dindmica da matéria organica é governada pelo clima, tipo de solo, tipo de
vegetacdo e praticas de manejo (AMELUNG; FLACH; ZECH, 1998). Para um mesmo tipo de
solo, € o sistema de manejo que regula a qualidade e quantidade de matéria organica e, por
conseqiiéncia, a composicao e atividade de organismos decompositores e as taxas de perda de

carbono por mineralizacdo, lixiviacdo e erosdo (FELLER; BEARE, 1997).

2.3.1 Importancia da matéria organica no solo
A matéria organica do solo (MOS) atua como fonte primdria e reserva de nutrientes
para os microrganismos e para as plantas, desempenhando papel fundamental na fertilidade

natural desse recurso e, conseqiientemente, na produtividade das culturas.

Nas regides tropicais, este papel torna-se ainda mais importante, pois a maioria dos
solos dessas regides apresenta mineral de argila de baixa atividlade (DEMATTE, 1988).
Nessas condi¢des, a matéria organica passa a ter grande importincia na retencéo de nutrientes,
por aumentar o total de cargas negativas, além do que, € um dos principais fornecedores de

fosforo para as plantas.

A matéria organica do solo exercendo efeitos benéficos sobre as propriedades do solo
desempenha, indiretamente, um importante papel na nutricdo mineral das plantas (PEREIRA,
1998), contribuindo substancialmente para seu crescimento e desenvolvimento, além de
constituir um reservatorio de nitrogénio. O fato de a matéria orginica fornecer um suprimento

constante de nitrogénio para as plantas constitui um dos maiores beneficios derivados de sua
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presenca. Entretanto, para que a matéria organica possa fornecer nutrientes as plantas,
necessita sofrer um processo de decomposicio microbioldgica, acompanhado de
mineralizacdo dos seus constituintes e humificagao.

Verifica-se, do ponto de vista fisico, que a MOS melhora a estrutura do solo, reduz a
plasticidade e a coesdo, aumenta a capacidade de retencdo de dgua e a aeracdo, permitindo
maior penetracio e distribuicdo de raizes. A MOS aumenta a atividade da biota do solo
(organismos presentes), sendo fonte de energia e de nutrientes para a mesma (RICCI, 2006),
necessdrios para seu crescimento e multiplicacdo. A matéria orginica é o constituinte que
melhor reflete as interagdes entre o solo, a planta e o animal (PEREIRA, 1998). Da enorme
quantidade de energia da matéria organica do solo, somente uma parte ¢ usada pelos
microrganismos, sendo parte perdida como calor (MELLO et al., 1989).

No Brasil, onde predominam solos 4cidos altamente intemperizados, com baixa
reserva de nutrientes e com presenca de argilas tipo 1:1, quartzo, 6xidos e sesquidxidos de Fe
e Al de baixa atividade, a matéria organica (MO) desempenha papel de extrema importancia
na determinagdo do nivel de fertilidade do solo e produtividade das culturas, pois € nessa
matriz que se encontra o maior reservatério de cargas (SILVA; JIjNIOR; VALE, 1999). Desta
forma, o teor de matéria organica tem importincia preponderante na CTC efetiva do solo
(BAYER; MIELNICZUK, 1999) aumentando a relagcdo de nutrientes, favorecendo a absorcdo
de alguns micronutrientes, aumentando a retencdo de 4gua, melhorando a agregacdo,
diminuindo o efeito de elementos téxicos como o aluminio e contribuindo para o
desenvolvimento de microrganismos (SELLE, 2007).

A literatura ressalta que em ambiente tropical, as mudangas no uso da terra sdo
essenciais no ciclo global do carbono, pois, a reciclagem da MOS € mais rdapida do que em
ambientes temperados, hd grande quantidade de carbono e as mudangas no uso da terra
ocorrem rapidamente (LEITE, 2006). Atualmente, t€ém-se buscado priticas de manejo para
favorecer o acimulo de carbono no solo, visando assim o seqiiestro de carbono e a mitigacao

dos gases do efeito estufa pela atividade agricola.

2.3.2 A matéria organica como indicador da qualidade do solo

A qualidade do solo (QS) consiste na sua capacidade de funcionar dentro dos limites
de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e de
animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a saide das plantas e de
animais e dos homens (DORAN, 1997, CONCEICAO, 2002). Desta forma, manter ou

aumentar a qualidade do solo é um fator chave para a sustentabilidade do solo.
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A qualidade de um solo esta relacionada ao seu grau de aptiddo a um uso especifico,
que € dependente das praticas agricolas adotadas e da composicao natural do solo.

Solos com melhor qualidade, ndo apenas produzirdo mais alimentos e fibra para a
crescente populacio mundial, mas também terdo grande papel na estabilidade dos
ecossistemas naturais, melhorando a qualidade do ar e da d4gua (GREGORICH; CARTER;
ANGERS, 1994). Mudancas no uso do solo, especialmente cultivo em 4reas desflorestadas,
rapidamente diminuem a qualidade do solo, em funcdo de alteracdes em componentes
sensiveis a desestabiliza¢do do sistema, principalmente relacionados ao revolvimento do solo,
e reducdo das taxas de entrada de residuos pela retirada da mata.

O sucesso de esforcos e praticas conservasionistas em manter a qualidade do solo,
depende do entendimento de como o solo ird responder a determinado uso ou pratica em um
certo tempo. Sistemas de cultivo com intensa mobilizacdo do solo, desflorestamento, queima
de campos naturais, destacam-se por proporcionarem diminui¢do na quantidade de MOS e
conseqiientemente reducdo na qualidade do solo.

Os indicadores de qualidade do solo formam um conjunto de dados minimos que sdo
utilizados para avaliar o comportamento das principais fungdes do solo (KARLEN’
DITZLER; ANDREEWS, 2003, apud CARVALHO et al., 2007). Um bom indicador deve
integrar processos e propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas do solo, ser acessivel aos
diferentes usudrios e aplicavel em diversas condi¢cdes de campo e ser sensivel as variagdes de
manejo e clima (DORAN; PARKIN, 1994).

A influéncia da matéria organica sobre as caracteristicas do solo e a sensibilidade as
praticas de manejo determina que ela seja considerada uma das principais propriedades na
avaliac@o da qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994).

Para Vezzani (2001), o solo, como sistema aberto ndo atinge qualidade por si s6 num
sistema de exploragdo agricola, mas sim, pela eficiéncia do funcionamento do sistema solo-
planta-microrganismos. Assim, o manejo do solo é um dos principais fatores que definem a
qualidade do solo e a sustentabilidade de um sistema de producdo. No entanto, para avaliar a
qualidade do solo (QS) € necessdrio que se eleja algumas propriedades do solo a serem
monitoradas como indicadores. Para uma propriedade ser um eficiente indicador de QS ¢
necessario que este seja sensivel as variagdes do manejo e bem correlacionado com as fungdes

desempenhadas pelo solo (DORAN; ZEISS, 2000). Segundo Islam e Weil (2000), os

SKARLEN, D.L.; DITZLER, C.A.; ANDREEWS, S. S. Soil quality: Why and how? Geoderma. v. 14, p.145-
156, 2003.
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possiveis indicadores de QS podem ser distintos em trés grupos, a saber: 1) efémeros, cujas
alteracdes se ddao rapidamente no tempo segundo o manejo, entre eles: pH, disponibilidade de
nutrientes, densidade, porosidade e umidade do solo; 2) intermedidrios, possuindo forte
influéncia nos processos que ocorrem no solo, tais como: matéria organica do solo, agregacao
e biomassa microbiana; e 3) permanentes, que sdo inerentes ao solo, como: profundidade,
textura e mineralogia. Dentre estes, os indicadores do grupo intermedidrio sdo 0s mais aptos a
serem utilizados como ferramentas de monitoramento da QS, pois além de satisfazer o
requisito basico de ser sensivel a modifica¢des pelo manejo do solo, € ainda fonte primdria de
nutrientes as plantas, influenciando na infiltracdo, retengdo de 4gua e susceptibilidade a
erosio (GREGORICH; CATTER; ANGERS, 1994; CONCEICAO et al., 2005).

Desta forma, a manuteng¢o do seu conteudo original ou o seu incremento, devem ser a
premissa de qualquer sistema de manejo que busque a sustentabilidade. De acordo com Abreu
Junior, Muraoka e Oliveira (2002) a decomposi¢do da matéria orginica nos solos tropicais ou
subtropicais de climas imidos ocorre rapidamente, sendo que uma reducio excessiva no seu
teor afetard negativamente as funcdes quimica, fisica e bioldgica deste solo, redundando em

diminuicdo na produtividade das culturas.

2.3.3 Efeito da matéria organica em algumas propriedades quimicas do solo

O efeito da matéria organica nas propriedades quimicas do solo tem sido bastante
difundido. A maior e menor quantidades de himus proveniente da decomposi¢cdo apresenta
acentuada influéncia na capacidade de troca de cdtions (CTC), quelacdo, poder tampao,

quantidade de nutrientes e controla o pH do solo.

2.3.3.1 Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A CTC ¢ de grande importancia no que diz respeito a fertilidade do solo, uma vez que
indica a capacidade total de retencdo de cations, os quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis
as plantas (CHAVES et al., 2004). A propriedade de adsorc¢do catidnica é oriunda dos
minerais de argila e matéria organica (MO), que sdo particulas coloidais do solo que geram
cargas elétricas negativas proporcionando a adsor¢do ou reten¢do dos ions positivamente
carregados. H4 muito tempo se reconhece a importancia da MOS para a CTC dos solos,
contribuindo com 20-90% da CTC das camadas superficiais de solos minerais e,
praticamente, toda a CTC de solos orginicos. Em solos tropicais, em estigio avancado de

intemperismo, com a fragdo argila dominada por caulinita e oxihidroxidos de Fe e Al, e com
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cargas predominantemente varidveis, dependentes de pH, a contribuicio da MOS € maior,
principalmente, quando os solos t€m baixos teores de argila (NOVALIS, et al.; 2007).

Do ponto de vista pratico, a CTC a determinado valor de pH, € o valor da CTC do solo
que seria atingido caso a calagem fosse feita para elevar o pH deste solo a esse referido valor,
ou o maximo de cargas negativas liberadas nesse valor de pH, passiveis de serem ocupadas
por cations. Reconhece-se, portanto, que a CTC do solo varia de acordo com o pH usado na
determinagdo da mesma. Isto porque, esta resulta da soma de dois tipos de cargas, a
permanente e a dependente do pH. A carga permanente resulta das substituicdes isomorficas
no interior do latice das argilas, enquanto que a fonte das cargas dependentes do pH, até hoje,
tem sido motivo de investigacdes (FERREIRA; BOTELHO, 1999; LIMA et al., 2004).

A CTC do solo se relaciona com a “reserva’” de nutrientes, e desta forma, quanto maior
for a CTC do solo, maior a capacidade de o solo reter os cétions em formas prontamente
disponiveis para as plantas. A CTC € importante considerando que os cétions que estdo na
solugdo do solo estdo sujeitos a se lixiviarem no perfil do solo, em profundidade, ficando fora
do alcance das raizes (NOVAIS et al., 2007).

Em solos de regides tropicais onde predominam minerais de baixa CTC (argila do tipo
1:1 e sesquidxidos de Fe, Al e Mn), o manejo de materiais orginicos (residuos de culturas,
esterco, composto de lixo, lodo de esgoto, etc.) € de fundamental importincia por contribuir
com até mais de 90% da CTC do solo (KIEHL, 1985; MELO et al., 1997). As cargas
negativas, responsaveis pelo incremento da CTC, s@o conseqiiéncias dos grupos funcionais
carboxilicos (-COOH), fendlicos (-OH), alcoois (-OH) e metoxilicos (-OCH3) que se
encontram na periferia dos 4cidos organicos presentes no himus (FASSBENDER, 1975) e
dependem do pH do solo (RODELA; FISCHER; ALCARDE, 1995; BENITES;
MENDONCA, 1998; OLIVEIRA, 2000).

Segundo Raij (1986), os minerais de argila apresentam valores de CTC elevada, da
ordem de até 40 cmol, kg1 para a ilita, 120 cmol, kg'1 para montmorilonita e de 150 cmol. kg'1
para vermiculita. Mas, a caulinita, a argila predominante na grande maioria dos solos da
Amazonia, apresenta valores de CTC bem mais baixos, da ordem de 5-10 cmol, kg'l’ 0 que se
deve a sua baixa superficie especifica. A capacidade de troca de cations de 6xidos de ferro e
aluminio ¢é dificil de precisar, mais, provavelmente, € bastante baixa, dependendo contudo da
superficie especifica dos minerais.

A CTC da matéria orginica € geralmente muito elevada. Assim, Raij (1969),
estudando a CTC das fracdes organicas e minerais dos solos de Sao Paulo, mostrou que a

CTC especifica da materia organica, determinada com solu¢do de acetato de célcio, variou de
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1900 a 4000 mmol. dm® para amostras superficiais, enquanto a CTC especifica para fragdo

mineral ficou entre 270 a 200 mmol, dm'3‘

2.3.3.2 Fonte de nutrientes

As principais fontes naturais de nutrientes das plantas superiores que se desenvolvem
nos solos sdo 0s minerais primarios das rochas e os residuos organicos. A composi¢cdo e
estrutura da rocha e os processos de intemperismo sdo os principais condicionantes da
quantidade e qualidade dos nutrientes minerais do solo. A grande maioria das rochas ndo
contém nitrogénio em sua composicdo e, portanto ndo suprem este elemento ao solo por
ocasido do intemperismo. Outros mecanismos, como a fixagdo bioldgica do nitrogénio, sdo
necessdrios para suprir este nutriente no solo. A quantidade e qualidade de nutrientes
originarios da decomposi¢do de materiais organicos € funcdo da composicdo bioquimica dos
vegetais, das propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo e condigdes climdticas e
topograficas do local.

Segundo Pereira (1998), a matéria organica €, em si mesma, uma fonte de nutrientes
para as plantas. Durante o processo de decomposicao, varios elementos vao sendo liberados,
principalmente o N, constituinte essencial das proteinas, o P contido nos fosfatos, nos 4cidos
nucléicos e nos fosfolipideos e o S, elemento importante em certos aminodcidos, como a
cistina e a metionina.

Para que a matéria organica possa fornecer nutrientes as plantas ela necessita sofrer
um processo de decomposi¢do microbioldgica, acompanhada da mineralizagdo dos seus
constituintes organicos. Ao se decompor, gera compostos minerais assimildveis pelas plantas.
Por isso, ao incorporar residuos de plantas ou animais ao solo, se as condi¢des de umidade e
aera¢do forem favordveis e houver a presenca de microrganismos, haverd decomposicio
(PEDROSO, 2003). O resultado da intensa digestdao da matéria organica é a libera¢do de
elementos quimicos que estardo disponiveis para as plantas (PRIMAVESI, 1984; SIQUEIRA;
SAGUIN, 1993; SIQUEIRA et al., 1994).

2.3.3.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

Os solos, em suas condi¢des naturais, podem ser dcidos ou alcalinos, em decorréncia
do material de origem e da intensidade da acdo de agentes de intemperismo, como clima e
organismos. Regides com altas precipitacdes apresentam tendéncia a maior acidificacdo do
solo pela remocg@o de cations de carater basico do complexo de troca, como Ca, Mg, K e Na, e

o conseqiiente acimulo de cations de natureza 4cida, como Al e H (NOVAIS et al., 2007).
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Grande parte dos solos agricolas das regides tropicais e subtropicais apresenta
limitagdes ao crescimento de muitas culturas em virtude dos efeitos da acidez excessiva
(NOVAIS et al., 2007).

O pH do solo também influencia na velocidade de decomposi¢do da matéria orgénica.
Em valor de pH préximo da neutralidade, a maioria dos microrganismos do solo trabalha mais
eficientemente (MENDONCA; LOURES, 1996). As alteracdes do pH podem influenciar o
actimulo de C no solo pelos microrganismos, ou de maneira direta, afetando os processos
microbianos, ou indiretamente, através da disponibilidade dos nutrientes (FERREIRA;
BOTELHO, 1999).

O pH tem uma grande influéncia na disponibilidade de Ca, Al, Fe, e outros ions na
solugdo do solo e, portanto, também tem uma influéncia na retencdo do P. A disponibilidade

do P nos solos € maior no pH na faixa de 6,0 a 6,5 (PRASAD; POWER, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em 4reas de pequenos agricultores do municipio de Itupiranga
(PA), situadas no km 15 da vicinal do Rio da Esquerda e a 70 km da BR 230 (Rodovia
Transamazdnica), no Projeto de Assentamento “Benfica”. O assentamento dista 110 km a
oeste do municipio de Marabd (5° 16” S, 49° 50’ W) (Figura 1). O municipio de Itupiranga

pertence a mesoregido Sudeste Paraense e a microregiao Tucurui.
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Fonte: d’apres Naudts, 2003.

Figura 1: Assentamento Benfica na regido de Maraba/Para.

3.2. HISTORICO DO ASSENTAMENTO

O Projeto de Assentamento PA Benfica foi implementado pelo INCRA em 1998, com
uma superficie de 124 km?, constando de 183 lotes de terra e uma populagio estimada em mil

habitantes (KASSOUM; MAITRE D’HOTEL, 2002).

A escolha do Assentamento Benfica foi em funcdo de o mesmo ser uma comunidade
voltada para a agricultura familiar. O processo de ocupagdo da drea comecou em 1994 e a
legalizacdo e instalacdo do assentamento pelo INCRA, ocorreu em 1998. A floresta (Figura
2a), o referencial obrigatdrio para estudos das alteragdes do meio decorrentes de praticas

antropicas, ocupava superficies ainda importantes. Os colonos utilizam a queima para fazer a
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limpeza da area (Figura 2b), o que permite o aumento da disponibilidade de nutrientes em

funcdo da deposic¢do das cinzas.

Figura 2: A seqiiéncia da agricultura itinerante com a utilizag@o da érea a partir da floresta (a)
detalhe apds a derrubada e queimada da floresta (b), seguida da agricultura de subsisténcia
com o cultivo de arroz (c) e utilizacdo da 4rea dando lugar a pastagem (d) no assentamento
Benfica/ Itupiranga (Foto: GRIMALDI, 2004).

Em geral a trajetéria de utilizacdo do meio segue uma destas ordens: floresta-roga-
pastagem, floresta-roga-juquira, floresta-roca-permanente ou floresta-pastagem (SIMOES,
2004). O estudo dos modos de gestdao agricola em Benfica, realizado, por Kassoum e Maitre
d’Hotel (2002), a partir de entrevistas com os agricultores, mostra a predominéncia da prética

da pecuéria. H4 em Benfica, a coexisténcia de dois sistemas de manejo do solo:
i) Sistema corte — queima — roga e pastagem.

A agricultura de subsisténcia ocupa superficies pequenas, dominada por cultivos de
culturas anuais, sendo de longe o principal o cultivo de arroz (Oryza sativa L.) (Figura 2c),

seguida da mandioca (Manihot esculenta Cranzt). O milho (Zea mays L.) e o feijao caupi
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(Vigna sp.) sdo raros e a banana (Musa spp) ndo t€m muita expressdo de cultivo na regido. Em
menor propor¢do, faz-se o extrativismo do cupuacu (Theobroma grandiflorum), e da

castanha-do-para (Bertholletia excelsa), além da criagdo de aves e gado.

Pelo fato dos pequenos agricultores ndo terem boas condi¢des financeiras, nem
disponibilidade de mao-de-obra e investimentos financeiros, os mesmos realizam os cultivos
anuais, sem fazer aplicacdo de corretivos, sem adubos, sem trabalho do solo e sem
tratamentos contra doencas e parasitas. E comum a seqiiéncia de utilizacdo das dreas
derrubadas ser interrompida apds a colheita dos cultivos anuais. Essas dareas sdo abandonadas

cedendo lugar a formagao de areas de capoeiras (Figura 3).

Figura 3: Detalhe da 4rea de capoeira, no assentamento Benfica/Itupiranga (Foto: LOPES,

2004).

i) Sistema de pecudria bovina

Dados da cooperativa de prestacdo de servicos (COOPSERVICOS, 2001), apontam
que em 2000 havia no PA Benfica 60% de floresta primdria, 5% de capoeira, 20% de
pastagem e 15% de rogcas (TAVARES, 2003). Entretanto, Reis (2006) revela que a area de
floresta primdria caiu para 10%, enquanto a drea de pastagem aumentou para 70%. Isso
evidéncia a aceleracdo da pecuarizacdo na localidade. Kassoum e Maitre d’Hotel (2002)

constatou, igualmente, que a pecudria passou a ser a principal atividade econdmica do PA
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Benfica, a qual é praticada pela quase totalidade dos agricultores daquela comunidade, mas

ocupa uma importancia variavel nos lotes.

Figura 4: Detalhe da utilizacdo da drea com pastagem, no assentamento Benfica/ Itupiranga

(Foto: GRIMALDI, 2004).

Os principais tipos de capim plantados nessa regido sdo Brachiaria brizantha,
aproximadamente 80% e Panicum maximum (capim colonido - variedades Mombaca e
Tanzénia) em 20% das areas cultivadas. Eles sdo plantados de trés maneiras: muda, plantio a
lanco e semeadura com semeador manual. A propor¢do de pastagens vem crescendo a cada
ano. A criacdo de gado estd intimamente ligada a instalacio de pastagens, como mostra a
Figura 4. A queimada de manutencdo, que € realizada apds o inicio das primeiras chuvas, tem
um papel importante na fertilidade do solo pelo aporte de cinzas, mas, € feita, principalmente,

porque o fogo exerce uma pressao seletiva sobre as plantas daninhas.

3.3. CLIMA

Na regido sudeste do Pard domina o clima Awi da classificacio de Koppen
(MARTORANO et al., 2004). A precipitagdo pluviométrica anual é aproximadamente de
2.000 mm, com o periodo chuvoso distribuido entre os meses de dezembro a maio, sendo
marco o periodo de maior pluviosidade e uma estacio seca (junho a novembro) com um
minimo em outubro (Figura 5). A temperatura média anual gira em torno de 26 °C,
apresentando a média méaxima em torno de 32,01 °C e a média minima de 22,71 °C, variando

muito pouco ao longo do ano (DE REYNAL, 1995; SEPOF-PA, 2007).
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Figura 5: Precipitacdo mensal do assentamento Benfica-PA entre agosto de 2004 e setembro

de 2005.

3.4. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A estrutura geoldgica do municipio de Itupiranga é complexo, constituida por rochas
da Idade Pré-Cambriana do Complexo Xingu (granitos, migmatitos, granulitos, etc); Grupo
Tocantins (filitos, Xistos, gnaisses, quartzitos, metabasitos, etc); formagdes ferriferas, etc;
Formacdo Rio Fresco, com Membro Azul (folhelhos manganesiferos, siltitos, argilitos e
arenitos) (SEPOF-PA, 2007).

Na regido em estudo os solos sdo formados a partir de uma rocha mée classificada
como biotita-monzogranito (proterozdico), que é uma rocha metamorfica de granulometria
muito fina. A rocha predominante nesta drea € de cor escurecida, tem uma textura
equigranular com grios finos, isétropos e € constituida, principalmente, de quartzo,
plagiocldsio sddico, feldspato potdssico e biotita (mica negra ferromagnésiana),
acessoriamente de alanita (epidoto) e de zircdo. A quantidade de plagioclasios € menos que o
dobro do feldspato potdssico, o que a classifica como monzogranito (SIMOES, 2004).

A organizagdo geomorfoldgica da drea de estudo apresenta um relevo, essencialmente,
de colina alongada, com encosta caracterizada por uma parte alta de pequeno declinio até a
média vertente, onde a declividade se acentua em relacdo a alta vertente formando um relevo
que diminui a profundidade dos solos e encurta a extensdo para com a baixa vertente

(SIMOES, 2004).
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3.5. PEDOLOGIA

No municipio de Itupiranga sdo encontradas grandes dreas de solos Podzdlicos,
constituidos pelos seguintes tipos: Argissolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa; Neossolos
Litdlicos Vermelho-Amarelo, textura argilosa plintifica; Latossolo Vermelho distréfico; e
solos Litdlicos distréficos, textura indiscriminada, relevo forte-ondulado (CLAESSEN et al.,
2006; SEPOF-PA, 2007).

As parcelas estudadas nesse trabalho localizam-se nas partes mais altas do relevo,
onde o solo € classificado como Latossolo Amarelo, caracterizado como profundo, acido,
alico, com baixa capacidade de troca catidnica e pouca diferenca morfologica entre os
horizontes.

Na drea de estudo, o solo dominante, ocupando aproximadamente 2/3 da superficie, é
o Latossolo Amarelo, textura argilosa, com presenca de nddulos de ferro e ocorre na parte alta
do relevo ou Alta Vertente (AV) (Figura 6). No entanto, hd a ocorréncia de Cambissolo na

drea de transicao do morro ou meia encosta (MV) e de Gleissolo na parte alagada do terreno

Local da coleta

Legenda

AV: Alta vertente;
MYV: Média vertente;
BV: Baixa vertente.

1- humifero, argilo-arenoso, bruno amarelado
(10YRS5/6);

2- argiloso, plastico, bruno amarelado (10YRS5/6);

3- argiloso, nédulos centimétricos esparsos, fridvel;
bruno forte (7,5YRS5/8);

4- argiloso, rico em nédulos ferruginosos, fridvel;

CAMBISSOMO bruno forte (7,5YRS5/8);

y 5- lateritas de consisténcia firme, mais siltosa que os
Altitude horizontes superiores; com presenca de nddulos
4m 50m roxos fridveis; cor heterogénea vermelho-amarelado
dominante (5YRS5/8 a SYR5/6);

im| Distancia
6- humifero; areno-argiloso; bruno cinzento muito

Horizonte escuro (10YR3/2)

7- argiloso; umido; pldstico, com variegados
vermelhos; bruno oliva claro (2,5Y4/3);

8- glei argiloso; muito imido; com variegado de

cores cinza, branco, vermelho e amarelo; cinza claro
(2,5Y7/2) e bruno amarelo claro (2,5Y6/4).

Figura 6: Cobertura pedoldgica ao longo da topossequéncia representativa da area de estudo.

No detalhe, local aproximado da coleta do Latossolo, Itupiranga/PA na alta vertente da

topossequéncia (SIMOES, 2004).
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ou Baixa Vertente (BV) (SIMOES, 2004). Esses solos originalmente se encontram sob

vegetacdo de floresta tropical imida.

3.6. VEGETACAO

A cobertura vegetal natural é caracterizada, prioritariamente, pela Floresta Densa,
correspondente ao ecossistema de Floresta de Submontana aplainada; algumas manchas de
Floresta de Submontana acidentada e Floresta Aberta Mista. Nas dreas aluviais estd a Floresta
de Planicie Aluvial (SEPOF-PA, 2007). A vegetagdo original encontrada na 4rea foi descrita
como sendo do tipo Floresta de Terra Firme, denominada de Floresta Ombroéfila Densa
(BIGARELLA; BECKER; PASSOS, 1996).

As formagdes florestais de terra-firme sdo predominantes, principalmente, pela
floresta aberta mista com cipds e palmeiras e, em menor escala, pela Floresta Ombrofila
Densa (PIRES; PRANCE, 1985).

Em todas as dreas de fronteira agricola na Amazdnia, a capoeira é um ecossistema em
expansdo e ocupa de 20 a 50% das dreas ocupadas com agropecudria (PEREIRA; VIEIRA,
2001). Em termos de biodiversidade, o nimero de espécies vegetais das capoeiras pode se
aproximar e, em alguns casos, ser até superior ao encontrado nas florestas primérias, apesar de
ocorrer uma redugdo no numero de espécies nativas (UHL; BUSCHBACHER; SERRAO,
1988; MORAN et al., 1996; VIEIRA, 1996).

Apesar disso, o ecossistema de capoeira funciona como melhor sistema de recuperagio
de espécies vegetais e animais originais da floresta, apds a atividade antrépica. Desta forma, a
substitui¢do acentuada de dreas de capoeira por dreas agricolas em monocultivo contribuiria
para acelerar os riscos de perda da biodiversidade da Amazonia (PEREIRA; VIEIRA, 2001).

Além disso, o periodo de pousio da vegetacdo funciona como controlador de pragas e
doencas dos cultivos agricolas, além de controlar as ervas daninhas que infestam as areas
cultivadas. No entanto, nas regides com alta densidade populacional e o uso intensivo da terra,
o periodo de pousio tende a ser cada vez menor na agricultura de corte e queima. Nessa
situacdo, ndo havendo tempo suficiente para o solo recuperar a sua fertilidade para o préximo
ciclo de cultivo, ocorre declinio da produtividade agricola e a crise no sistema tradicional
(BRIENZA JUNIOR et al., 1998).

A gestdo das pastagens tem um papel essencial no sistema de criacdo de gado, ja que é
uma das tnicas atividades controladas pelos criadores. A diminui¢do quantitativa e qualitativa

da oferta das pastagens na estacdo seca, se somam os fogos acidentais e a invasdo das
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pastagens pelas ervas daninhas. Todos esses fendmenos concorrem para a degradacdo das
pastagens e justificam os cuidados tomados por eles.

De acordo com o levantamento em 2004, a vegetacdo da 4rea de pesquisa € constituida
em boa parte de pastagens formadas de capim braquiardo (Brachiaria brizantha), com idade
variando de 1 a 12 anos, formadas a partir de parcelas de floresta primarias desmatadas,
brocadas, queimadas e cultivadas com arroz no primeiro ano. As plantas daninhas conseguem

ou nio domind-las, dependendo, em parte, do manejo do gado realizado pelo agricultor.

Considerando que as estratégias usadas pelos agricultores na implantacio de pastagens
na regido de Maraba tém levado a ndo sustentabilidade dos estabelecimentos agricolas (DE
REYNAL et al, 1996), torna-se importante estudar as alteracdes das propriedades do solo,
induzidas pelo manejo, com a finalidade de se direcionar um sistema de manejo que vise a
recuperacdo ou a manutencdo do seu potencial agricola (FERNANDES, BERNOUX; CERRI,
2002).

3.7. COLETA DO SOLO

Em cada area foram realizadas coletas de solos, a cada dois meses, a primeira em
outubro de 2004 e a tdltima em agosto de 2005, totalizando seis coletas por area. Para cada
tipo de cobertura vegetal, foram selecionadas trés areas, consideradas repeti¢des, totalizando
15 parcelas. Em um transecto de 8 x 50 m (Figura 7), foram coletadas cinco amostras simples,
para formar uma amostra composta, processo realizado quatro vezes, por cada drea. A coleta

de solo foi realizada nas profundidades de 0-2 e 2-5 cm, em trincheiras de 15 cm de

profundidade.
50 m
— S =
© © © © © © © ©
© © © ©
© © © © © © © ©

© Ponto de coleta de subamostra.

Figura 7: Esquema representativo do transecto, localizado na parte alta do morro, para coleta das

subamostras para formar as amostras compostas.
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3.8. PROCEDIMENTO DE LABORATORIO

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com
malhas de abertura de 2 mm para a retirada do material grosseiro. Na fracdo menor que 2 mm,
que constitui a terra fina seca ao ar (TFSA), foram realizadas as andlises quimicas nos
Laboratérios de Andlises de Solos da Universidade Federal Rural da Amazonia/ICA e do
Museu Paraense Emilio Goeldi. A procedéncia (pequena propriedade) e o tipo de cobertura

vegetal encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Proprietario da édrea, uso da terra e o cdigo das amostras de solos coletadas.

Proprietario da area  Uso da Terra Codigo*
Meleta Floresta** MEEF 2
Josiel Floresta** JOF 1
Francisco Floresta** FRF 2
Miguel Capoeira 8-10 anos MIC 1
Maciério Capoeira 8-10 anos MAC 1
Francisco Capoeira 8-10 anos FRC 2
Cicero Pastagem de 1 - 2 anos** CIP 2
Josiel Pastagem de 1 - 2 anos™** JOP 2
Meleta Pastagem de 1 - 2 anos™** MEP 3
Francisco Pastagem de 5 a 7 anos FRP 1
Josiel Pastagem de 5 a 7 anos JOP 1
Osano Pastagem de 5 a 7 anos OSP 1
Macario Pastagem de 10 a 12 anos™* MAP 2
Raimundo Pastagem de 10 a 12 anos** RAP 1
Zeca Pastagem de 10 a 12 anos™* ZEP 1

* As duas letras iniciais correspondem ao comeco do nome do proprietdrio; a terceira letra ao sistema de
uso da terra; o nimero, a quantidade do tipo de cobertura vegetal existente na propriedade e **O uso de
cobertura vegetal relacionadas com as coletas usadas para o estudo das variagdes sazonais dos teores de

matéria organica.

3.8.1 Determinacio do carbono total e do nitrogénio total

O carbono e o nitrogénio totais do solo foram determinados por combustdo via seca
com um auto analisador elementar CHN, em aliquotas moidas e peneiradas a 0,2 mm, de
acordo com a metodologia de cromatografia em fase gasosa (MATEJOVIC, 1993). O carbono
total do solo é a soma do carbono organico, o qual compde a matéria organica do solo, e o
carbono inorganico ou mineral, constituinte dos minerais carbonatados. Entretanto, como os
solos estudados ndo contém carbonatos, o carbono dosado é apenas o carbono orgénico. O
nitrogénio do solo encontra-se quase inteiramente em formas orgénicas. O nitrogénio mineral

‘disponivel’ para as plantas, representa somente uma pequena fragdo do nitrogénio do solo,
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tipicamente em torno de 1-2% do N-total (GEHRING, 2006). A relagdo C/N foi obtida por

meio de relacdo entre o teor de carbono total e nitrogénio total.

3.8.2 Determinacio das caracteristicas quimicas do solo

As amostras de solo foram submetidas a analises quimicas no Laboratério de Anélises
Quimicas de Solo, do Instituto de Ciéncia Agrarias da Universidade Federal Rural da
Amazobnia, e algumas, como as bases totais, foram analisadas no laboratério do
Departamento de Solos do Museu Paraense Emilio Goeldi, conforme metodologias

preconizadas por Claessen et al. (1997) e Raij (1991).

As determinagdes do pH foram feitas em 4dgua com o auxilio da potenciometria,
utilizando-se a relacdo solo-solugdo de 1:2,5. A acidez potencial (H*+AI’**) foi determinada
em extrato com Ca (CH;COO); mol L™ a pH 7.0 por titulometria. O fésforo (P) disponivel foi
extraido com solugéo extratora Mehlich 1 (H,SO4 0,0125 mol L!eHCI 0,05 mol L'l), sendo

depois determinado por calorimetria (comprimento de onda A = 660 \m).

Os cétions trocdveis (Ca®*, Mg™*, K*, Na*) foram extraidos com acetato de amonio
(CH;COONH,) mol L™ a pH 7, e em seguida determinados por espectrofotometria de
absorcao atomica.

A capacidade de troca catidnica (CTC) do solo foi analisada através da saturacdo do
solo com acetato de cdlcio Ca (CH;COO), mol L™ a pH 7, seguida de lavagem com a mesma
solugdo, porém, diluida 10 vezes. Posteriormente, o Ca®* retido e extraido pelo complexo de
troca do solo, recuperado com a solucdo extratora de acetato de aménio NH4 (CH3COO) mol
Lfl, foi quantificado, obtendo-se o valor da CTC do solo, utilizando-se a expressdo: CTC =
Teor de cdlcio — Teor de calcio residual (METSON, 1961).

Para avaliar o papel da matéria organica na CTC do solo foi realizada sobre aliquotas,
a destruicdo da matéria organica com dgua oxigenada a 30%. Apoés essa eliminacdo da matéria
organica, a CTC foi determinada utilizando a mesma metodologia da CTC do solo. A CTC da
parte orgénica do solo foi calculada pela diferenga entre a CTC com matéria orginica e a CTC
sem matéria organica. A porcentagem de saturagcdo por bases (V%) foi calculada a partir da
razdo da soma de bases (S) pela CTC e multiplicando-se o resultado por 100.

As bases totais foram extraidas através do método da digestdo total com uma mistura
ternaria de acidos fortes e concentrados (HNO;+HF+HCIO,4) e a determinagdo feita por
espectrofotometria de absor¢do atomica (CLAESSEN et al., 1997). Para poder comparar com

as bases trocdveis, os resultados obtidos e expressos em mg kg'1 foram transformados em
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cmol, kg™, dividindo os resultados em mg kg pelo fator: igual a massa atdmica de cada

cation dividido pela valéncia (equivalente grama), e multiplicado por 10.

3.9. DELINEAMENTO, TRATAMENTOS E ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise dos teores de C e N da matéria orgénica, utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 6; com trés repeticdes e constando de trés
coberturas vegetais: floresta, pasto jovem de 1-2 anos e pasto velho de 10-12 anos, em
interacdo com seis periodos de coletas do solo: outubro e dezembro de 2004 e fevereiro, abril,
junho e agosto de 2005. As duas camadas de solos (0-2 e 2-5 cm) foram analisadas
separadamente.

Para a andlise das outras varidveis estudadas usou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com cinco tratamentos (floresta, capoeira 8-10 anos, pasto jovem 1-2 anos, pasto
médio 5-7 anos, pasto velho 10-12 anos) em trés repeti¢des, com as profundidades analisadas
separadamente (0-2 e 2-5 cm), utilizando-se somente a 2 coleta, referente ao més de
dezembro de 2004.

A andlise estatistica univariada dos dados foi feita por meio da andlise de varidncia
(ANOVA) e a comparagio de médias avaliada pelo teste Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade de erro, utilizando o programa estatistico SAEG versdo 8.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
As Tabelas com os resumos da ANVA das varidveis estudadas encontram-se em

apéndice.

4.1. VARIACAO SAZONAL DOS TEORES DE CARBONO E NITROGENIO E DA
RELACAO C/N

Os conteudos de carbono total do solo, sob as trés coberturas vegetais, variaram pouco
no periodo estudado (Tabela 2). Na camada superficial os teores variaram entre 20,61 e 29,15
mg g’l, conforme ilustrado na Figura 8b. Ndo foram observadas variacdes estatisticamente
significativas, embora uma pequena oscilacio, seja observada durante a estacdo chuvosa. Na
camada 2-5 cm, representado pela figura 8e, ndo foi observada nenhuma varia¢do sazonal,
com os teores variando entre 13,74 e 20, 35 mg g'1 (Tabela 1A, em Apéndice para C, N e
C/N).
Tabela 2: Carbono total (g C kg solo) em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-12

anos em diferentes épocas para as profundidades 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).

Uso da C (mgg™)
Terra Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto
0-2 cm
Floresta 24,62 aA 23,75 aA 21,09 aA 22,20 aA 21,17 aA 20,61 aA

Pasto jovem 25,23 aA 25,9 aA 23,53 aA 23,76 aA 24,26 aA 25,08 aA
Pasto velho 29,15 aA 28,87 aA 26,84 aA 21,00 aA 24,98 aA 26,36 aA
2-5cm
Floresta 17,80 aA 18,07 aA 16,97 aA 18,92 aA 15,90 aA 16,93 aA

Pasto jovem 16,93 aA 16,45 aA 16,06 aA 16,37 aA 13,74 aA 16,42 aA
Pasto velho 18,42 aA 20,35 aA 19,57 aA 15,17 aA 17,14 aA 18,37 aA

Meédias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra mintdscula, aos meses, ¢ maiudscula, na
coluna referentes aos tratamentos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas

correspondem a0s meses chuvosos.

Em todas as coletas (com a excecdo da 4* coleta), os teores de C mostraram-se
levemente superiores no ecossistema de pastagens 10-12 anos. Entretanto, essas variacdes nao
foram estatisticamente significativas.

A Tabela 3 e as Figura 8c e 8f mostram que os teores de N ndo evoluiram de maneira
significativa durante o periodo estudado, variando de 1,71 a 2,20 mg g'1 e de 1,34 a 1,75 mg
g'1 nas camadas 0-2 e 2-5 cm, respectivamente. Como para o carbono, ndo foram observadas

diferencas significativas dos teores de nitrogénio nos solos sob as diferentes coberturas vegetais.
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Figura 8: (a) Precipitacdo mensal (ago/2004 a set/2005), com a cor azul representando os periodos de
coletas do solo, (b, e) carbono total (g C kg'l solo), (c, f) nitrogénio total (g N kg'1 solo), (d, g) relacao

C/N, nas profundidades 0-2 cm e 2-5 cm, para os ecossistemas de floresta, pasto jovem de 1-2 anos,

pasto velho de 10-12 anos.
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Tabela 3: Nitrogénio total (g N.kg" solo) em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-
12 anos em diferentes datas para a profundidade 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).

Uso da N (mg g™
Terra Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto
0-2 cm
Floresta 1,93 aA 1,97 aA 1,71 aA 1,96 aA 1,88 aA 1,79 aA

Pasto jovem 1,99 aA 2,04 aA 1,84 aA 2,19 aA 2,06 aA 1,96 aA
Pasto velho 2,05 aA 2,20 aA 2,08 aA 1,98 aA 2,04 aA 2,01 aA

2-5cm
Floresta 1,50 aA 1,58 aA 1,42 aA 1,74 aA 1,51aA 1,56 aA
Pasto jovem 1,49 aA 1,70 aA 1,60 aA 1,52 aA 1,57 aA 1,55 aA
Pasto velho 1,42 aA 1,42 aA 1,37 aA 1,54 aA 1,34 aA 1,45 aA

Médias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra mindscula, referentes aos meses, e
maiuscula, referente aos tratamentos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas

correspondem aos meses chuvosos.

Houve efeito da sazonalidade na relagdo C/N, para a profundidade 0-2 cm (Tabela 4 e
Figura 8d). No fim da estacdo seca, os valores variaram entre 12,70 e 14, 16, porém, ndo
evoluiram significativamente no inicio da estagdo chuvosa. Entretanto, ocorreu uma
diminuicdo significativa com a ocorréncia de valores mais baixos (variando de 10,62 a 11,30)
observados no fim da estacdo chuvosa e no inicio da estacdo seca (valores variando de 11,25 a
12,23). A medida que a estagdo seca se prolonga, os valores da relagio C/N aumentaram
significativamente. Na camada subsuperficial (2-5 cm), a mesma tendéncia foi observada,
com uma ligeira diminui¢do no decorrer da estagdo chuvosa, entretanto essa variacio foi de

pequena amplitude e nao significativa (p>0,05).

Tabela 4: Relacdo C/N em floresta, pastagem de 1-2 anos, pastagem de 10-12 anos em

diferentes datas para profundidade 0-2 e 2-5 cm. Itupiranga (PA).

Uso da C/N
Terra Outubro Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto
0-2 cm
Floresta 12,70aB 11,96 abA 12,26 abA 11,30 bA 11,25 bA 11,42 abB

Pastojovem 12,72 aB 12,71 aA 12,81 aA 10,9 bA 11,78 abA 12,92 aA
Pasto velho 14,16 aA 13,03 abA 12,93 abA 10,62 cA 12,23 bA 13,03 abA
2-5cm
Floresta 11,79 aA 11,29 aA 11,89 aA 10,81 aA 10,50 aA 10,76 aA
Pasto jovem 11,87 aA 11,54 abA 11,73 aA 10,6 abA 10,26 bA 11,30 abA
Pasto velho 12,35 aA 11,94 aA 12,31 aA 9,99 bA 10,97 abA 11,80 aA

Médias de uma mesma profundidade, seguidas da mesma letra minuscula, referente aos meses, e maitiscula,
referentes aos tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. As colunas hachuradas

correspondem aos meses chuvosos.
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Os maiores valores para a relacio C/N encontrados em outubro, indicam menor
acimulo de biomassa microbiana nesta €poca, devido, provavelmente, ao baixo teor de
umidade do solo, criando condi¢des desfavoraveis ao desenvolvimento da populagio
microbiana responsdvel pela decomposi¢do da matéria orginica, o que vai ao encontro das
afirmativas de Balota et al., (1998).

De um modo geral as variagdes dos teores de carbono e nitrogénio e da relacdo C/N
em funcdo da época de coleta foram de pequena amplitude. Existe uma tendéncia, nem
sempre significativa, de leve diminuicdo do teor de matéria orginica durante a estacio
chuvosa, acompanhada de uma leve diminui¢@o da relagdo C/N dessa matéria orginica. Estes
resultados estdo de acordo com o trabalho de Aradjo (2003), que estudando solos no nordeste
fluminense em uma topossequéncia de pastagem, ndo encontrou diferencas significativas dos
teores de C e N entre épocas de coleta (verdo e inverno).

Na Amazonia, a temperatura sendo elevada e variando muito pouco, a precipitacio
pluviométrica € uma varidvel que influi fortemente sobre os processos de decomposicdo e/ou
humifica¢do da matéria organica do solo. Assim, no Acre, Salimon et al. (2004) observaram
que as variacdes do fluxo de CO, do solo estavam relacionadas com as precipitagdes e a
umidade do solo, com os fluxos mais elevados observados durante a estagdo chuvosa e os
mais baixos na estacdo seca. Em Ronddnia, Fernandes, Bernoux e Cerri (2002) obtiveram os
mesmos resultados, tanto em solos de floresta quanto em solos sob pastagens. Na Amazonia
Oriental, no Pard, Davidson et al. (2000) evidenciaram taxas de respiracdo do solo maiores
durante a estagc@o chuvosa, em vérios usos do solo. Da mesma maneira, Melo (2007) nos solos
do PA Benfica, Par4, onde o presente estudo foi realizado, encontrou variacdes significativas
da respiragcdo basal do solo, sob floresta e pastagens, com valores significativamente mais
baixos na estacio seca.

Durante a estacdo chuvosa a atividade bioldgica (tanto da fauna do solo quanto dos
microrganismos) € favorecida pela umidade mais elevada dos solos. Assim os processos de
decomposi¢cdo aumentam, o que se traduz por uma diminui¢do, limitada, mas significativa, da
relacio C/N (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). E provdvel que ao mesmo tempo a
produtividade da vegetacdo esteja maior, o que provocaria um efeito contrario, com entradas
maiores de matéria orginica pouco humificadas no solo. A variagdo dos teores de C e N e,
conseqiientemente, da relacdo C/N € resultado desses processos antagdnicos: entradas maiores
de MO no solo devido a uma producdo de biomassa radicular maior, e perdas maiores devido

ao aumento dos processos de decomposi¢@o e mineralizacdo da MO.
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4.2. CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS ESTUDADOS

4.2.1 Teores de pH, aluminio e fésforo.

Os solos de floresta e de capoeira apresentaram valores baixos de pH (de 4,6 a 5)
(Tabela 5), caracteristica da maioria dos solos da AmazoOnia, considerados A4cidos. Nas
pastagens jovens foram observados valores nitidamente mais elevados, principalmente na
superficie (pH de 7,2). Com o aumento da idade das pastagens, o pH diminui, mas permanece

superior aos valores medidos na floresta.

Tabela 5: Caracteristicas quimicas do solo para duas profundidades (prof), como: potencial
hidrogénio (pH), aluminio trocdvel (AI**), fon hidrogeniénico (H"), saturacdo por aluminio
(m) e fosforo disponivel (P), sob diferentes sistemas de uso da terra nas profundidades de 0-2

cm e 2-5 cm em Itupiranga (PA). Médias seguidas do + desvio padrdo.

. APY H* m P
Ecossistemas Prof pH ] ]
(cm) H0 cmol, kg % mg kg’
0-2 50+1,6 18+13 5131 499+204 10,0 1,1
Floresta
2-5 4611 19813 4527 ooy, 69408
Capoeira 0-2 5007 1007 54410 28,7+20,7 11,2435
8-10 anos
2-5 20207 13207 45,08 4351210 6,0+ 1.8
Pasto jovem 02  72£13 0210 (717 29414 252 + 14,6
1-2 anos 25 50+09 04+03
- 2 =0, AEDS o8all 12,199 6,2+2,7
Pasto médio 0-2 66+1,1 0301 25+14  53+£30 17,1+ 10,8
5-7 anos
2-5 29209 04201 9,06 110460 73+43
Pasto velho 0-2 5706 0403 41422  70+54 83+ 1,6
10-12 anos 2.5 53406 05404
- P D DEDY 36417 13,6+119 48£0,5

O teor de aluminio trocdvel assim como a quantidade de prétons foi bastante elevado
nos solos de floresta (de 1,8 a 1,9 cmol, kg'1 ede4,5a5,1 cmol, kg’l, respectivamente) o que
se traduziu por uma saturagdo por aluminio (m) elevada, da ordem de 50 a 60%. Nas
capoeiras, em relagio a floresta os teores de H™ foram da mesma ordem de grandeza,
enquanto os de AI** foram um pouco inferiores, e a saturacdo por aluminio um pouco mais
baixa. Resultados bem diferentes foram observados nas pastagens jovens, onde o teor de Al

foi muito baixo (0,2 a 0,4 cmol, kg'l) assim como a saturagfo por aluminio (3 a 12%). Com o

aumento da idade das pastagens o teor de AI** aumentou pouco, (0,4 a 0,5 cmol, kg'l),
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permanecendo bem abaixo dos valores dos solos de floresta, assim como sua a taxa de
saturacdo (7 a 13,6%), enquanto que a quantidade de prétons aumenta, mas sem atingir os
valores dos solos de floresta (3,6 a 4,1 cmol, kg'l).

Esses resultados estdo de acordo com os resultados apresentados por outros autores
que trabalharam em situacdes semelhantes nos trdpicos e, particularmente, na Amazonia
brasileira (MARTINS et al.,1990; SALIMON et al., 2004). Segundo Islam e Weil (2000),
avaliando os efeitos do uso da terra na qualidade do solo em uma floresta tropical em
Bangladesh, obtiveram maiores valores de pH em solos sob cobertura de gramineas e
cultivados (cerca de 5,6), em relagc@o a solos sob floresta nativa (cerca de 4,9). Melo (2007),
estudando solos de Benfica, Pard, observou variacdes similares em funcdo da mudanca da
cobertura vegetal e do sistema de uso do solo, com o pH variando de 4,2 para floresta, até 6,4
para uma pastagem de 5-7 anos.

Martins et al. (1990) trabalhando em Latossolos e Argissolos de Capitdo Poco (PA),
observaram um aumento de 2,5 unidades de pH, em uma area que sofreu derruba e queima. O
aumento do pH em fun¢do da queima da vegetacdo foi observado, também, por Falesi, Baena
e Dutra (1980), Smith e Bastos (1984), Cardoso, Martins e Veiga (1992), Silva, Silva Junior e
Melo (2006), Santos et al. (2006), em vérios solos da Amazonia. Resultados parecidos foram
igualmente observados por Rodrigues (2006) em Aurora do Pard (PA), por Moraes (1995), em
florestas e pastagens de diferentes idades na Amazdnia Sul-Ocidental, em Rondonia.

Os resultados mostram que os teores de fosforo assimildvel (P) nos solos de floresta
foram relativamente baixos quando comparados aos demais ecossistemas (de 6,9 a 10 mg kg
h, e parecidos com os valores observados nos solos de capoeira (de 6,0 a 11,2 mg kg’l). Nas
pastagens jovens, observou-se um aumento nitido do teor de P assimildvel, porém limitado a
camada mais superficial (25,2 mg kg'). Conforme o aumento da idade das pastagens, os
teores de P diminuiram, sendo os menores valores encontrados em solos sob pastagem de 10-
12 anos (4,8 a 8,3 mg kg™).

Esses resultados estdo de acordo com varios estudos realizados na regido amazonica
(DESJARDINS et al., 2000; MELO, 2007). Teixeira, Serrdo e Teixeira Neto (1996), na
Amazonia Central, observaram uma diminuicdo acentuada na produtividade das pastagens
mais antigas em decorréncia da diminuicdo da fertilidade do solo, principalmente, diminui¢éo
do P disponivel. Resultados semelhantes foram verificados por Pereira, Veloso e Gama
(2000), avaliando as modificacdes das propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo com
pastagens, e por Souza e Alves (2003) e Cavalcante; Alves e Pereira (2007), estudando os

atributos quimicos de um Latossolo Vermelho, distréfico, sob diferentes usos e manejos.
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4.2.2 Capacidade de troca cationica

A Figura 9 mostra que os valores da CTC (sem destruicdo da matéria organica) nio
houve efeito significativo em fungdo da cobertura vegetal, variando de 8,2 a 11,3 cmol, kg'l
na camada superficial, e de 6,2 a 7,9 na camada 2-5 cm, diminuindo, portanto com a
profundidade (Tabela 2A, em Apéndice). Esses valores sdo parecidos com aqueles
encontrados por Desjardins et al. (2000) e Santos et al. (2006), em solos fortemente

intemperizados da bacia amazonica.

CTC com Matéria Organica
15 +
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Floresta B Capoeira [ Pasto jovem O Pasto médio B Pasto velho

Figura 9: Capacidade de troca cations a pH 7,0, com matéria orgénica, em Latossolo Amarelo
de Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm

[Médias seguidas da mesma letra, mindscula, na mesma profundidade; ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% e +

desvio padrao].

Nos solos tropicais, a matéria organica € considerada como um dos componentes
essenciais da CTC, ji que as argilas apresentam uma quantidade de cargas negativas
relativamente baixa. Para tentar avaliar a importancia da material organica nos valores da
CTC, foi realizada uma quantificacdo deste atributo do solo, apés destruicio da MO
(utilizando dgua oxigenada). Os resultados apresentados mostram em todos os casos uma
reducdo significativa da CTC sem matéria organica, quando comparado a CTC com matéria
organica (Figura 10), com valores variando de 5,0 a 8,2 cmol, kg'l na camada superficial, e de

4,5 a 6,5 cmol, kg1 na camada 2-5 cm (Tabela 2A, em Apéndice).
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Figura 10: Capacidade de troca cations a pH 7, 0, sem matéria organica, em Latossolo
Amarelo de Itupiranga/PA, com diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2

e 2-5 cm [Médias seguidas da mesma letra, na mesma profundidade; nio diferem pelo teste de Tukey a 5% e

+ desvio padrdo].

Todavia, essa diminui¢do foi de uma amplitude relativamente pequena, de 20 a 40%.
Nesses solos com argila de tipo 1:1 (caulinita) de baixa atividade, € comum considerar que a
matéria organica contribui por mais da metade, e as vezes até mais, da CTC, o que ndo foi
observado nos solos estudados. Apesar de ter utilizado um agente oxidante bastante forte
(4gua oxigenada 30%), € possivel que a matéria orgadnica ndo tivesse sido oxidada e destruida
inteiramente. Apesar do teor de matéria orgénica ser nitidamente inferior na camada 2-5 cm,
em relacdo a camada 0-2 cm, a diminuicido da CTC é da mesma ordem de grandeza. Ademais,
como o teor de argila € maior na camada 2-5 cm, em relacdo a camada 0-2 cm, se a matéria
organica estivesse completamente eliminada, poderiamos esperar valores de CTC sem matéria

organica iguais ou até superiores, na camada subsuperficial, o que ndo foi observado.

4.2.3 Bases trocaveis

A Figura 11 evidencia diferencas significativas nos teores de cdlcio trocdvel entre as
diferentes coberturas vegetais (Tabela 3A, em Apéndice). Na profundidade 0-2 cm em solos
de floresta, observou-se uma concentracio baixa de aproximadamente 0,7 cmol. kg 1 Nos
solos de capoeira, o teor foi trés vezes maior que na floresta, embora essa diferenca nao seja

estatisticamente significativa. Nos solos de pastagens jovens, o cdlcio trocavel apresentou um
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Figura 11: Bases Trocdveis Ca®*, Mg®*, K* e Na*, em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA,

sob diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da

mesma letra, na mesma profundidade; ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% e + desvio padrao].
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teor de 5,45 cmol. kg na superficie, significativamente mais alto (oito vezes) que nos solos
de floresta. O teor de Ca®* diminuiu com o aumento da idade das pastagens, sem voltar aos
valores iniciais: nas pastagens de 10-12 anos, o teor medido foi de 2,13 cmol, kg '1, trés vezes
mais elevado que nos solos de floresta. Na camada subsuperficial (2-5 cm), os valores
decrescem para todas as coberturas vegetais, em relacdo a camada superficial, guardando a
mesma ordem de variagdo (de 0,49 na floresta a 1,94 cmol. kg ' nas pastagens jovens), mas
ndo houve diferenca significativa entre os valores encontrados.

Os teores de magnésio trocdvel, foram sempre nitidamente inferiores aos teores de
célcio, e abaixo de 2 cmol, kg'l. Na camada 0-2 cm, as variacdes observadas seguiram o
padrdo observado para o Ca**, com os solos de floresta apresentando a menor concentragdo
deste elemento (0,39 cmol, kg'l), as pastagens jovens o teor significativamente mais alto (1,58
cmol, kg'l) e um decréscimo gradual com o aumento da idade das pastagens (1,05 cmol, kg’l),
nas pastagens de 10-12 anos. Os teores de Mg”>* diminufram com a profundidade em todas as
situacdes estudadas, mas sem apresentarem diferencas significativas na camada 2-5 cm.

Os teores de potdssio no solo, para ambas as profundidades, variaram de 0,13 a 0,84
cmol. kg'l, para a camada-0-2 cm e de 0,12 a 0,43 cmol, kg'l, para a camada 2-5 cm. Como j4
observado para o célcio e 0 magnésio, os valores mais baixos foram encontrados nos solos de
floresta e os mais elevados nos solos das pastagens jovens, mas devido a uma variabilidade
espacial elevada, ndo foram detectadas diferengas estatisticamente significativas entre os
sistemas de uso do solo.

Os teores de Na' trocdvel foram muito baixos (entre 0,01 e 0,02 cmol. kg'l), nio
apresentando variagOes significativas entre as diferentes coberturas vegetais, nas duas
camadas estudadas.

Os teores de cations trocdveis, para todos os ecossistemas estudados, sdo classificados
como de nivel alto, para fins de avaliagdo da fertilidade do solo, segundo Silva e Pasqual
(2003).

Os resultados apresentados na Figura 12 evidenciam as diferencas significativas
encontradas para a camada 0-2 cm na soma das bases trocaveis (Tabela 3A, em Apéndice para
as duas profundidades). Os solos sob floresta apresentaram o valor mais baixo (1,48cmol kg™),
cinco vezes inferior ao valor encontrado nas pastagens jovens (7,27 cmol. kg™). Os solos sob
capoeiras apresentaram valores intermedidrios e parecidos com os valores das pastagens mais

antigas.
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Figura 12: Soma das bases trocdveis (Ca**, Mg**, K* e Na*), em Latossolo Amarelo de

Itupiranga/PA, em diferentes tipos de cobertura vegetal, na profundidade 0-2 cm. [Médias

seguidas da mesma letra, nio diferem pelo teste de Tukey a 5% e + desvio padrdo].

Em todos os sistemas estudados, nas primeiras camadas do solo, o célcio trocdvel foi o
cétion quantitativamente predominante no complexo sortivo, representando de 30 a 61% da
soma das bases trocdveis, sendo que a substituicdo da floresta por cultivos, aumentou sua
contribuicdo relativa (Figura 12). O magnésio foi em todos os casos o segundo cition em
termo quantitativo, representando de 28,5 a 58% da soma das bases trocdveis. O potdssio
trocdvel representa de 5 a 11% enquanto o Na* foi quase ausente (de 0,2 a 1, 7%).

A conversdo da floresta em pastagens teve um forte impacto sobre as propriedades
quimicas estudadas, nas camadas superficiais do solo. O conteido em bases trocaveis
aumentou consideravelmente, mesmo varios anos depois da instalagcdo dos pastos. Os métodos
de desmatamento e queima, estdo bastante parecidos em toda a Amazodnia brasileira, e varios
trabalhos mostraram resultados similares, com um aumento do pH e da quantidade de bases
trocdveis em pastagens de varias idades (LUIZAO; BONDE; ROSSWALL, 1992; MORAES;
VOLKOFF, 1996; FERNANDES; BERNOUX; CERRI, 2002).

Na camada mais profunda (2-5 cm) a mudanca da floresta para pastagem, nao alterou
significativamente a soma das bases trocdveis (Figura 13), mesmo se as tendéncias descritas

para a camada 0-2 cm foram também observadas.
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Figura 13: Soma das bases trocdveis (Ca**, Mg**, K* e Na*), em Latossolo Amarelo de

Itupiranga/PA, em diferentes tipos de cobertura vegetal, na profundidade 2-5 cm [Médias

seguidas da mesma letra, nio diferem pelo teste de Tukey a 5% e + desvio padrdo].

4.2.4 Bases totais dos sistemas de uso da terra

A Figura 14 mostra diferenca significativa nos teores de cdlcio total quando
comparado a floresta e a pastagem jovem. Nos solos de floresta na profundidade 0-2 cm,
observou-se uma concentracio baixa de aproximadamente 0,94 cmol. kg”. Nos solos de
capoeira, a concentragdo do elemento foi em torno de trés vezes maior em relagdo aos valores
encontrados nos solos de floresta, embora ndo tenha ocorrido diferenca significativa. Os
maiores valores foram encontrados, apds a substituicdo da floresta no pasto jovem, que
apresentou calcio total igual 7,43 cmol. kg na superficie, significativamente mais elevado,
oito vezes superior aos solos de floresta (Tabela 4A, em Apéndice).

O Ca total diminuiu com o aumento da idade das pastagens, continuando as perdas
quando comparamos com a floresta, ou seja, nas pastagens de 10-12 anos, o valor médio
obtido foi de 2,71 cmol. kg, sendo trés vezes mais elevado que nos solos de vegetacdo
natural. Na camada subsuperficial (2-5 cm), os valores decrescem para todas as coberturas
vegetais, em relacdo a camada 0-2 cm, assumindo a mesma seqiiéncia de variacdo (de 0,75 na
floresta a 2,45 cmol,. kg1 nas pastagens jovens), mas nao diferindo significativamente entre os

sistemas de uso do solo.
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Figura 14: Bases totais (Ca, Mg, K e Na), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob

diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da mesma

letra, na mesma profundidade; n@o diferem pelo teste de Tukey a 5% e + desvio padrao].
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Os teores de magnésio total, foram sempre nitidamente inferiores aos teores de cdlcio,
e abaixo de 4 cmol. kg”. Na superficie, as variagdes observadas seguiram a mesma seqiiéncia
observada para o Ca, e com os solos de floresta apresentando a menor concentracdo deste
elemento (1,00 cmol. kg™'), para as pastagens jovens o teor foi significativamente mais alto
(3,29 cmol. kg ™) e um decréscimo gradual com o aumento da idade das pastagens (2,33 cmol,
kg™), nas pastagens de 10-12 anos. Os teores de Mg reduziram ao longo da profundidade em
todas as situagdes estudadas, mas sem apresentar diferenca significativa na camada 2-5 cm.

As concentragdes totais de potdssio no solo, para ambas as profundidades, foram altas
(de 1,16 a 2,08 cmol, kg'l, para a camada-0-2 cm e de 1,19 a 1,77 cmol, kg’l, para a camada
2-5 cm). Como ja observado para o cdlcio e o magnésio, os valores mais baixos foram
encontrados nos solos de floresta na profundidade 0-2 cm, o que ndo se verificou na
profundidade 2-5 cm, cedendo lugar a capoeira, e os mais elevados nos solos das pastagens
médias, mas devido a uma variabilidade espacial elevada, ndo foram detectadas diferencas

estatisticamente significativas entre os sistemas de uso do solo.

Os teores de Na total foram altas (ente 0,30 e 0,72 cmol, kg'l), nio apresentando

variagdes significativas entre as diferentes coberturas vegetais, para a profundidade de 0-5 cm.

4.2.5 Relacao bases trocaveis e bases nao trocaveis

A Figura 15 evidéncia grandes diferencas de reparticdo dos cdtions entre a parte
trocivel e a parte ndo trocdvel, na camada superficial dos solos estudados. Os valores
relativos das fracdes trocdveis e ndo trocaveis cations estudos encontram-se na Tabela 5A, em
Apéndice.

O ciélcio, a base mais abundante nesses solos, encontrou-se essencialmente na forma
trocavel (ou seja, na forma rapidamente disponivel no solo para as plantas), com pouca
variagdo em func¢do do sistema de uso: de 67% nos solos de floresta até 75% nos solos de

pastagens antigas.



55

0-2cm

100% - — —
90%

80%

70% 1| [

60% - [] [] [

s0% - [ [ (] ]

a0% 1[G [ (] ] 55

30% - :::: :::: :::: | :_ .:_:

20% [ I B [

10% | [N B ()

0, I IS ) RO | ‘ ‘ ==

Flo Cap Pj Pm Pv Flo Cap Pj Pm Pv Flo Cap Pij Pm Pv Flo Cap Pj Pm Pv
@ Trocéavel O3 Néao Trocavel

Figura 15: Reparticdo das bases trocdveis e ndo trocdveis, em Latossolo Amarelo de
Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de ecossistemas: floresta (Flo), capoeira (cap), pasto

jovem (Pj), pasto médio (Pm), pasto velho (Pv), na profundidade 0-2 cm.

A reparticdo das formas trocavel e ndo trocdvel do cation magnésio foi diferente, com
uma propor¢do da forma trocdvel nitidamente inferior, comparando com o calcio: de 36 até
49% do magnésio foi encontrado na forma trocavel. Foi observada uma tendéncia ao aumento
relativo da parte trocdvel nas pastagens, comparando com os solos de floresta.

O potassio mostrou uma reparti¢io diferente das formas trocdveis e ndo trocaveis, e
diferencas nitidas entre os sistemas de uso. Na floresta, a forma trocdvel representou somente
13% do potédssio total. Nas pastagens, essa propor¢do aumentou consideravelmente,
principalmente, nas pastagens jovens, onde atingiu quase 40%.Com o aumento da idade das
pastagens, essa proporcdo diminuiu, mas permaneceu bem acima do valor da floresta,
variando de 22 a 27%.

O sédio, quantitativamente a base menos abundante teve uma reparticao bem diferente
dos outras bases, com a parte trocavel representando menos de 5% das bases totais, qualquer
que seja a cobertura vegetal.

Na camada subsuperficial (2-5 cm), os resultados obtidos foram bastante similares aos
da camada superficial (Figura 16). Entretanto, para o célcio, nos solos de floresta, a propor¢éo
da forma trocavel foi menor (50%), comparando com a camada superficial, enquanto nos
solos de capoeira e de pastagem essa proporcdo permaneceu bastante elevada (de 66 a 86%).
As outras bases apresentaram uma reparticao das formas trocdvel e nao trocdvel parecida com

aquela observada na camada superior: de 27 a 47% na forma trocavel para o Mg (com os
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valores mais elevados nas pastagens), de 9 a 26% na forma trocavel para o K (com os valores

mais elevados nas pastagens) e somente de 2 a 5% na forma trocdvel para o Na®.
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FIGURA 16: Reparticdo das bases trocdveis e ndo trocaveis, em Latossolo Amarelo de
Itupiranga/PA, sob diferentes tipos de ecossistemas: floresta (Flo), capoeira (cap), pasto

jovem (Pj), pasto médio (Pm), pasto velho (Pv) na profundidade 2-5 cm.

A concentragdo total de um nutriente corresponde a soma da quantidade facilmente
assimildvel (trocdvel) e da quantidade “imobilizada” (nfo trocdvel). Os teores totais sdo
importantes, porque certa propor¢do tornar-se-4 assimilavel, a medida que a decomposi¢do da
matéria orginica e o intemperismo dos minerais ocorrerem, sendo este ultimo dependente do
tempo. As bases ndo trocdveis constituem um reservatorio potencial e existem transferéncias
de um compartimento para o outro. Assim, estudos mostram que para o potdssio, as formas
nio-trocdveis, que constituem a maior parte do K total, fornecem pouco a pouco parte do K*
absorvido pelas plantas (RICHARDSﬁ; BATES; SHEPPARD, 1988 apud PERIN; CERETTA;
KLAMT, 2003).

4.2.6 Relacao entre matéria organica, a ctc e a soma de bases

No tépico 4.1 foi realizada uma andlise das variacdes dos teores de carbono organico
total em fungado de trés diferentes usos da terra e data de coleta, que ndo evidenciou variagdes
significativas. Para poder melhor analisar as relacdes existentes entre a matéria orgénica e

algumas propriedades quimicas do solo, foram realizadas andlises dos teores de carbono sobre

® RICHARDS, J.E.; BATES, T.E.; SHEPPARD, S.C. Studies on the potassium-supplying capacities of Southern
Ontario soils. I - Field and greenhouse experiments. J. Soil Sci., v.68, p.183-197, 1988.
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as amostras da segunda coleta, nos cinco diferentes sistemas de manejo. Os resultados sdo

apresentados na Figura 17.

Carbono Total

mgg’

0-2cm 2-5cm
Floresta BlCapoeira [ Pasto jovem EPasto médio B Pasto velho

Figura 17: Teor médio de carbono total (Ct), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob

diferentes tipos de cobertura vegetal, nas profundidades de 0-2 e 2-5 cm [Médias seguidas da

mesma letra, na mesma profundidade; ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% e o desvio padrao].

Os teores mais baixos ocorreram nas areas de floresta e capoeira com uma média de
23,76 mg g'1 para ambas as coberturas (Tabela 6A, em anexo). Os teores nas pastagens foram
geralmente levemente superiores, com os teores mais elevados nas pastagens mais antigas
(média de 28,88 mg g™). Essas diferencas entre os sistemas de manejo do solo ndo foram
estatisticamente significativas, entretanto elas mostraram as mesmas tendéncias observadas
por Silva Jr. (2007) na mesma area de estudo, e por Desjardins et al. (2004) na regido de
Marabd. Os contetidos de Cr na profundidade 2-5 cm, sempre menores, mostraram
comportamento semelhante aos da superficie variando em média de 13,41 a 20,35 mg CO g’
de solo.

Por meio de regressdo linear foi avaliada a influéncia da matéria organica sobre a CTC
e a soma de bases do solo. A regressdo linear explicou apenas 33,7% da variacdo total. A
correlacdo linear entre as varidveis carbono total e CTC com matéria organica foi de 58%. O
teste F mostrou que esta correlagdo linear é diferente de zero e significativa (p < 0,001).

A Figura 18 apresenta os resultados da correlacdo e da regressdo. A correlacdo
corresponde a r =0,58052; p<0, 001, entre a CTC com matéria organica e o teor de carbono
total. Os resultados confirmam uma contribuicdo da matéria organica na CTC dos solos

estudados.
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16 - y = 0,205x + 3,826 (r’=0,337)
r = 0,58052 (p<0,001)

CTC com MO (cmo, kg™
»
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Figura 18: Relacdo entre a CTC a pH 7 e o teor de carbono total, em Latossolo Amarelo de

Itupiranga/PA, sob diferentes sistemas de manejo.

Essa tendéncia de aumento dos teores de C nas pastagens foi igualmente verificada por
Cerri, Morais e Volkoff (1992); Choné et al. (1991), Bernoux et al. (1999) em outras regides
da Amazonia. Ela poderia ser em parte explicada pela forte produgdo de raizes finas pelas
gramineas, que sdo de rdpida ciclagem (ROBERTSON; MYERS; SAFFIGNA, 1993), e,
portanto, constituem uma entrada continua de C no solo. Da mesma maneira os teores de N e
as relacdes C/N ndo mostraram varia¢des significativas em fun¢@o da variacdo da cobertura
vegetal.

A regressdo explicou apenas 4,17% da variacdo total, ndo existindo regressio linear
entre carbono total e soma de bases. A correlacdo € de apenas de 20,4%, e concluiu-se pelo
teste F que a correlagdo € igual a zero (ndo € significativa) (r=0,20421; p=0,279). A Figura 19,
mostrou uma pequena tendéncia de aumento de soma de bases trocdveis quando o teor de C
aumenta. Esse resultado pode parecer surpreendente, visto o papel conhecido da matéria
organica como fonte de nutrientes. A explicacdo mais provavel desse resultado encontra-se no
papel determinante do uso da terra na variacdo dos teores de bases trocdveis: o uso do fogo,
logo apds a derruba da floresta, e depois para limpar as pastagens, provoca entradas notaveis
de bases trocdveis nos solos (ver topico 4.2.3), pela deposi¢do e incorporacdo de cinzas.
Comparativamente, as mudangas nos teores de matéria organica sdo de uma amplitude muito

menor, o que explica a auséncia de relacdo significativa.
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y = 0,0772x + 1,615 (* = 0,0417)

12 -
r = 0,20421 (p=0,279)
10 - *
-_ *
o 8-
¥4
° 64 * *
5 o
~ 4 i . .
3 V'S h L 2
2 A ¢ %o «° ¢ ;
® L 4
0 T T T .\ ’ T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Carbono Total (g kg™)

Figura 19: Relacdo entre a soma de bases (SB) e o teor de carbono total, em Latossolo

Amarelo de Itupiranga/PA, sob diferentes sistemas de manejo.
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5. CONCLUSOES

v’ As variagdes sazonais dos teores de carbono e nitrogénio foram de pequena amplitude;

elas se manifestaram de maneira mais visivel através da variacdo da relacido C/N;

v A quantificagdo das reservas organicas (pela medida dos teores de carbono e nitrogénio
totais do solo) ndo evidenciou a ocorréncia de fortes alteragdes apds o desmatamento e a

modificacdo da cobertura vegetal;

v" A mudanca do tipo de cobertura vegetal e 0o manejo, causaram alteragdes significativas
das propriedades quimicas do solo: aumento do pH, diminuicdo do teor de aluminio
trocdvel, aumento temporario do teor de foésforo disponivel, aumento da soma das bases

. . A2 2
(devido ao aumento do teor dos cdtions trocaveis Ca”", Mg~ e K);

v" A CTC ndo foi modificada significativamente pela mudanga de uso da terra. A

contribuicdo da matéria organica na CTC foi importante, mas ndo predominante; e

v’ Para cada cdtion, o balanco entre a parte trocdvel e a reserva (ndo trocédvel) variou
nitidamente. A maior parte do potassio apareceu na fragdo provisoriamente imobilizado,

enquanto o cdlcio encontrou-se essencialmente na forma trocavel.
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Tabela 1 A — Valores de teste F e niveis de significincia das varidveis C, N e C/N de um

Latossolo Amarelo, em fung¢éo de diferentes sistemas de uso e épocas de amostragem do solo.

Fonte Variacao GL C N C/N C N C/N
0-2 cm ' ' 2-5 cm

Epoca amostragem (E) 5 Li2m 0.44" 1531 ™ 0.68 0.50" 11.81™
Sistema de uso (S) 2 3.55™ 1.63™ 8.81™ 1.93™ 1.84™  234™
ExS 10 0.36" 0.21" 1.92 ™ 0.42" 0.28" 1.04™
Residuo 36

Total 53

Média 24.355 1.9815 12.261 17.198 15146 11316
CcvV 18.443 16.435 49887 | 19.643 16321  5.1936

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

Tabela 2 A - Valores do teste F e nivel de significancia para CTC com e sem matéria

organica, de um Latossolo Amarelo, em funcdo de diferentes sistemas de uso e profundidades.

Fonte Variagio ~ GL CTC com carbono CTC sem carbono
total total
0-2 cm
Tratamento 4 0.27™ 0.30™
Residuo 10
(% 20.585 29.292
2-5 cm
Tratamento 4 0.25™ 0.28™
Residuo 10
CvV 17.858 26.812

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

Tabela 3 A - Valores do teste F e nivel de significincia para bases trocaveis e soma de bases
(SB) nas duas profundidades estudadas de um Latossolo Amarelo, em fun¢do de diferentes

sistemas de uso da terra.

Fonte Variagdo GL Ca™ Mg K* Na* SB
0-2 cm
Tratamento 4 4575 4.9937 2.885™ 1.980™ 6.011"
Residuo 10
CV 52.186 33.947 69.500 39.365 40.876
2-5cm
Tratamento 4 1.936™ 1.593™ 3.994™ 3.855™ 2.424 "™
Residuo 10
CvV 51.868 41.251 47.733 37.268 42.529

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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Tabela 4 A - Valores do teste F e nivel de significancia para bases totais nas duas

profundidades estudadas, em funcio de diferentes sistemas de uso da terra, em um Latossolo

Amarelo.

Fonte Variagdo ~ GL Ca Mg K Na
0-2 cm

Tratamento 4 4.105" 40327 2762™ 1.264™

Residuo 10

(0\Y% 55.197 32.388 27.762 37.140
2-5 cm

Tratamento 4 1.707™ 1.268 ™ 1.135™ 1.468™

Residuo 10

(Y% 47.336 61.825 38.375 36.172

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

Tabela 5 A — Resumo do percentual (%) dos cations trocdveis e ndo trocdveis de um

Latossolo Amarelo, em diferentes sistemas de uso da terra.

%o % Nao % Nao % Nao Yo % Nao
Trocavel | Trocavel | % Trocavel | Trocavel % Trocavel | Trocdvel | Trocavel | Trocavel
0-2cm
Ca Mg K Na
Floresta 67,13 32,87 38,61 61,39 11,60 88,40 3,34 96,66
Capoiera 71,71 28,29 43,29 56,71 14,81 85,19 3,86 96,14
Pasto jovem 74,17 25,83 48,79 51,21 41,44 58,56 2,16 97,84
Pasto médio 72,98 27,02 53,77 46,23 23,24 76,76 2,6 97,40
Pasto velho 77,97 22,03 44,87 55,13 29,84 70,16 3,85 96,15
2-5cm
Yo % Nao % Nao % Nao %o % Nao
Trocavel | Trocavel | % Trocavel | Trocavel % Trocavel | Trocdvel | Trocavel | Trocavel
Ca Mg K Na
Floresta 50,33 49,67 27,07 72,93 9,16 90,84 2,6 97,40
Capoiera 66,41 33,59 33,59 66,41 10,98 89,02 4,82 95,18
Pasto jovem 81,11 18,89 43,13 56,87 25,97 74,03 2,67 97,33
Pasto médio 86,4 13,60 47,36 52,64 15,82 84,18 2,14 97,86
Pasto velho 72,47 27,53 38,27 61,73 17,16 82,84 2,73 97,27

Tabela 6 A - Valores do teste F e nivel de significAncia para o carbono total nas

duas

profundidades estudadas, em funcdo de diferentes sistemas de uso da terra.

Fonte Variagio GL 0-2cm 2-5¢cm
Tratamento 4 1.650™ 1.576™
Residuo 10

(0% 18.065 19.992

* = significativo a 5% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.
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